
�

���������	
��������
�������������������	
�������
�� ���	�
����������	���

��������������������� �����

!��

"����#�����$���

����������
�
�����%�������
��

�

��
�&'''''''''''''''''''''''�
(�������&�

�
'''''''''''''''''''''''''''�

#����
�� )���	�����������������
�

'''''''''''''''''''''''''''�
$�����()��
���

�
'''''''''''''''''''''''''''�

$��
���*)���	��������
�

'''''''''''''''''''''''''''�
�����������

�
'''''''''''''''''''''''''''�

�������)���������
�
�

������
�
������!��

���������
��������������
����

�����+�������
������
���������������	
����

���,�����������������������
����
���-�����
���	���� �
��������%�������
��

�
./00�

�

�

�



�

�

(��1�($1 �

���������	
��������
�������������������	
�������
�� ���	�
����������	���

��������������������� �����

!��

"����#�����$���

����������
�
�����%�������
��

�

��
�&'''''''''''''''''''''''�
(�������&�

�
'''''''''''''''''''''''''''�

#����
�� )���	�����������������
�

'''''''''''''''''''''''''''�
$�����()��
���

�
'''''''''''''''''''''''''''�

$��
���*)���	��������
�

'''''''''''''''''''''''''''�
�����������

�
'''''''''''''''''''''''''''�

�������)���������
�
�

(���!�
��	
������������
�
������!��

���������
���� ����������
����

�����+�������
������
���������������	
����

���,�����������������������
����
���-�����
���	���� �
��������%�������
��

�
./00�



�

�

�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

$�������
�!��
"����#�����$���

./00�
�



�

�

�� �

Abstract 

,�������������������	
����������������������������� ���
���
������
������
��
�

��	
����
��
��������	���������	�
����������	�����
� ��-���
������)�1���0234���������
��


��
���-���
�������5�
���6����
��(�������
�7-�56(8� !�
�����
���%��
����
�
�������

$��������
�!�������
����
����������������������
��� ���������������
������	
��������

�9
�������������������������
��
���-���
������)�5�
 ��������������������������������

���
������
����
����������
�������������	��	������
 ���
������������
����������������

������������������)�����������������������������
�� �	����
������
���������
����-���
�

���������
�����
��024/�)��:�!�����������7 ����������	
��

�	�� 8��������+��	������
��

�������������;��!�
��
�������<�+��������������7 �����������
�����
�
����������� 8��������

��������������������	�����
���	�����=�������������� ����������)��1������������������
���

��
��
����
���������!�����	����	������	������������ �����!��
��	
�������
��������
����
�

	�	���������������!���
�)�>���������
�������������� ������	����!�	
������!����������

������	��!��
��	�����������
����������������������� ����������������������
���-���
�

�����)�

1����������
�
����	����	
���=�������;
������

����� ��������������������������

�������������
����������������������������
���
���
 �������	
��������������	
���������

�����������������������������������	
�����������	�� �
���+����
�����	��������������������

���9�����	�	�������������������)����������������	�� ������������
��+���
����
�������	
��



�

�

�

������������	
��������������������������������
�
�� ������
���������������������

������
�����	��
���
�����������	
������	��
���
���� ��	��
�����
������;
����

�!�����
��������
�)�(������
�
��������������������� 
���
���������
�����	��������
�����

��
���
�����
��023/��
��������024/��������	
����
�� �����	
���������������
�����	��	��
�����

��������
����������
�
��-�56()������
��
�����	����� �����������
����������������

�������
����������
�
���??/�
������� ;0�
����
���
�!����������������������)�
��022/�=�!���

����������������	����������
���!�������!��022.�
��� ������������������������������
��

�����
�������@A/�///�� ;. )�>���������
�������������������
������������������ �������

�����
�������	
�
��
�
��������
����������	���+����! �����
�BC//�� ;. )�5����������������������


���������
�������
��!�
�����������������
��������� ��������������	������������B/)D�
��

B/)3������	����������������9���
�
��
��������!����� ������� ����)�1���	��!���������	
��

�����	��������������������
��
����������	���������� ���������������������	���������

BC/E���	���������������������9���
����������������� �
������� ����)�1���������������

����;
������

��������������	���
���+����
��������� �
��
������
����������	
������������

��������������
��������
���+����
��������
��������� ���������<�
�����������	�����
��
�

��	���������	�����������	��	��
��
�����!��B?CE����� �
�
��������������	��	��
��
�����!��

B.DE�����������	�����������		������
���!��B0DE����� �B./�������������������������)�(�

	�������������	����������F���������������
��������! �
��������;��������
;���������

��������������
�
�������	���	���������������������� ������������������	��	��
��
����

��
���
������������������)�>��
�������	����������!� 
��
�
������������������	�����������



�

�

�� �

	��	��
��
�������������������
�����G���
�����.?���� ���;��������%���������������
����
��

�������������������������������
�������	
������	��� ����������������������
������������

������
��
������������������;�
������
�����	�	����
 ����)�(������������������	��������
���

���
���������
�
��������
�
��
��������
��
��������� ����������	
��������������������������

����	
������
�����	�
����������	�����������	����
�� �)�

�

�

�



�

�

���

�Contents 

(!�
��	
�))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))�����

���
����1�!���))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))�9���

���
����>�������)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))�9����

1.�
�
����	
���))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))�0��

0)0���
�����	�
���&������������	���������)))))))))) ))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))�0��

0).����������	
��������	
�������
�����	�
����)))))) ))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))�.��

0).)0�,����������	��
��������
����
)�������	��-���
 �������)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))�.��

0).).�1�������������
��������	�	����������
�����	�
 ����)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))�A��

0).)A�H��������������&���!G�	
�
�������������
��))) )))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))�?��

0)A�
�������������������	
�������
�����	�
����))))) ))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))�D��

0)A)0������������	�����=�
�������
���-���
�������)) )))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))�D��

0)A).����������������	
�������
����
�	�	����������� ����!��
��	
����))))))))))))))))))))))))))�C ��

0)A)A�1�����������������
)))))))))))))))))))))))))) ))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))�0.��

0)?�������
�
�����!G�	
�����))))))))))))))))))))))) ))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))�0A��

0)D��
������
�&�������������������))))))))))))))))) ))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))�0?��

2.�,�����������������
���
�������
�����������������)) )))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))�0C��

.)0�
�
����	
����))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))�0C��

.).���
�����))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))�..��

.).)0����	���
��������
���������������
��)))))))))) ))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))�..��

.).).�����������������
�))))))))))))))))))))))))))) )))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))�.3��



�

�

����

.).).)0���
�����
���
����)))))))))))))))))))))))))) )))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))�.3��

.).).).������������
�����
���
����))))))))))))))))) )))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))�.4��

.).).)A����������������	��	�����
�����
���
����)))) ))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))�A0��

.)A������
��)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))�A?��

.)?����	�������)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))�?A��

.)D�$��	�������))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))�?4��

3.�����;
����������	������������������
�������������� ������))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))�?2��

A)0�
�
����	
����))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))�?2��

A).���
�����	���
����)))))))))))))))))))))))))))))) )))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))�D.��

A)A���
�����������))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))�D?��

A)?����������������������
��������������	���������� ��������
����)))))))))))))))))))))))))�D4 ��

A)?)0���
�����)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))�D4��

A)?).������
��))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))�D2��

A)D����	�������)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))�C/��

4.������!����	��������������	��
��
������������������ ���
��	
���������������������

�������
��������� �����))))))))))))))))))))))))))) )))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))�C?��

?)0�
�
����	
����))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))�C?��

?).���
�����))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))�C4��

?)A������
��)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))�3.��

?)?����	�������)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))�3D��

5.�����;
�����������������������	���
���+����
������� ����������
�������������	��
����
������������������������))))))))))))))))))))))))))) ))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))�32��

D)0�
�
����	
����))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))�32��



�

�

�9

D).���
�����))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))�4A��

D).)0�����������������;
������
��)))))))))))))))))) ))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))�4A��

D).).�$�������������������	���
���+����
��������
�� ���������;��������
;���������
��������))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))�4D��

D).)A����������������������	�����������	��	��
��
�� ��)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))�4C��

D).)A)0��9�����
����(��������)))))))))))))))))))))) )))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))�4C��

D).)A).�����������������
�))))))))))))))))))))))))) ))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))�20��

D).)?����������������	��	��������������������
�
��� �����������	��	��
��
����)))))))))�2. ��

D).)?)0��9�����
�������������)))))))))))))))))))))) ))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))�2.��

D).)?).�����������������
�))))))))))))))))))))))))) ))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))�2D��

D)A������
��)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))�0//��

D)A)0�����;
����	������������
���+����
��������
��� �������������
�������������
	��
���������������������������)))))))))))))))))))) ))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))�0//��

D)A).�$�������������	����������;�����
�
����������� �������
���������������;�����
���
;���������))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))�0/?��

D)A)A�����	
�������	��
���
����������	
������������ ���������!�������������
���
��
���
�������������������	
���)))))))))))))))))))) ))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))�0/4��

D)A)?�$������������������
�
�������������I������
�
 ������������������
������������
���;��������
;��������))))))))))))))))))))))))))))) ))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))�00D��

D)?����	�������)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))�003��

D)?)0�(����������������	
����������������)))))))))) ))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))�0.. ��

D)?).����������
������	�
�����))))))))))))))))))))) )))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))�0.?��

6.�(����
������������������������������������������	
 �����	���������������
�
���
��������������.?�%��������	����
����))))))))))))))) )))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))�0.C��



�

�

9

C)0�
�
����	
����))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))�0.C��

C).���
�����))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))�0A/��

C).)0���
�����	���
����)))))))))))))))))))))))))))) ))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))�0A/��

C).).��
�
��
�	������������)))))))))))))))))))))))) )))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))�0A0��

C).).)0�$�������������	���������������
�
���������� ������������������;��������
�
���������))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))�0A0��

C).).).�$�������������	����������;
�
�������������� ����
���������������;�����
���
����������))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))�0AA��

C)A������
��)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))�0AC��

C)A)0�����	
�����������������������������
�
������� �����������	�����������
	��	��
��
�����))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))�0AC��

C)A).�����	
�����������������������������	��������� ��;�
�
������������������
�������
�)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))�0??��

C)A)A�����	
��������������������������������������� 
�
�����	�����))))))))))))))))))))))))))))))))�0?2��

C)?����	�������)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))�0D0��

7.�$��	��������))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))�0D3��

�������	���)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))�0CA��

����������)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))�04.��

�



�

�

9�

List of Tables 

1�!���.)0)���
���
���
�
�������������������������02 C4�
��.//4���
��2DE������	
����
��
������������������������������!�!���
��������9	� ������
����
�����������������7??/�

�����J��8���������������=���)))))))))))))))))))))) )))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))�.D��

1�!���A)0)�������������
��������!�
��
��
�����
���9 ������������
������������������������
7H�������
���)�.//.8�)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))�D?��

1�!���A).)�����������
��7��)J� . 8������������������������
������������
������������
�����������)�����������
�
�����������������	��	���
 ��������
����������	�
��)�))))))))))))))�DD ��

1�!���A)A)�����������
������������
������������
��7 ��)J� . 8�����!�������7(>�5J� . 8����
��������������������
���9������������
������������� ����������)��
������������
����������
	��	���
���������
�
���������)�)))))))))))))))))))) )))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))�D3��

1�!���?)0)�����	�����������������=����������������� �
�
������������������	����������
�)�
��
������	�����������!�����!��0K�����	���1L��1��.K� ��������1L��1��AK���H����
?K�HL((�-����������DK����������
���)�7024?8)�)))))) )))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))�30��

1�!���C)0)����
������������������������������������ �����!���������������������
������	��
�)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))�0A4��

1�!���C).)���������������������������	
�����1,�7��J �8��$���7��J�8������$��;1,�
����
��������	������������
��	��
�7M0��
����������� �8�����������7M0��)�)8)�
��,�;N�@�/)D���
����
������������
��
�1,�7���$��8�������	����������	���� ������������������������O�����	�
���

��
�
�����	����������������	��
�7�;������P�/)/D8)� ,;����������	��	���
����������
;
��
����
��;N)�)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))�0?0��

�

�



�

�

9��

List of Figures 

>������0)0)�,�
��
��������	
�7!���������������8���� �������	
�7
����������������8�����	
�����
�������������
����
�	�	������
���������!����������� ����!�	�������
�)���������������
-��������
���)�7022D8)�))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))�0/��

>������0).)�$����������
���	��	��
��
��������
�
��� ����������������������
�����
���
��
���	������7�������!��Q�����F�������������	�
���� �����	�������������	���������
	��	��
��
�������
�����
���	������������	
�����8��� �����!������������
��
��������
�9	��
�����	
���
���)�(��������������
������������� ��9���������	
���!�������������
���	������!��!��
����7�����������
��
������������!� �
��	������8)�))))))))))))))))))))))))))))))))))))))�00��

>������.)0)��
��������)�1�������������������������� ����������	�����)�1,����������
���
����
���0;D)�))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))�03��

>������.).)������������������������	
�������������� �����
���
�����������������������)
�)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))�.3��

>������.)A)�7�8���
���
���������������������������� �1,�������7
�����J��8�02C4;.//4�
������
��������������������	��	�������������������� �
��2DE������	
������
�������
7���
�	��������8)�1������������=��
���������������� 
��
���
����
�����������������7??/�

�����J��8)�7!8���
���
����������
���������
���7#R� �J���������#�K�	������������	
��8��
�����02C4�
��.//4�������
������������������	��	���� �������
���
��������������7���
�	���
�����8)�1������������=��
����������������
��
���	�� �����������������
�����
�
���
����
�
�����������������
�����;
������������������������02 C4;.//4)�)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))�AD��

>������.)?)�7�8�,������;����	
�����
����
���������� ���������
���
�����
���������
��������
7!8��������;����	
�����
������
�����
���2DE������	
 ������
���������)����������=�)�))))))))))))�A3 ��

>������.)D)�,����	
�����������������!������������)� ������������!�����
������������
�����	
�����7��
��	�
���J���8�������7�8�
���	�����
 �;������������������7!8�
������
���;
�������������)�(�������������
������������������!�� ���
�������������������
������������
����������	
�����7��
��	�
���J��8�������7	8�
���	�� ���
�;������������������7�8�
���
���
���;�������������)�)))))))))))))))))))))))))))) )))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))�A2��

>������.)C)�,����	
�������
��!�
���������
�����
��� 
����������1,��������������!�!���
�������
�9	�������
���
����
�������??/���
��	�
���J��)����� �����������������
�
���������
�������

���������
��
��9	����
���
����
���������7�8�0233�� 7!8�0243��7	8�0223������7�8�.//3)�))))))))))))�?0��



�

�

9���

>������.)3)���
���
������������1,�������7��
��	�
�� �J������8�����7�8��������7���	��I�
���8��7!8��������7*���;(����
8��7	8������7���
��!�� �I�H����!��8������7�8����
���
7��	��!���I�>�!�����8������02C4�
��.//4)�)))))))))) ))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))�?A��

>������.)4)���
���
�����������������������������1,� ������7
�����J��8�02C4;.//4�������

������
���;�������������
��
�����;���
���;�������� ��
��2DE������	
������
�������7!��	��
���
�	��������8)��
��
�����;���
���;��������������
 ��
�
������
���;����������
���������
������
������������
�������
���
������������!������ ������
���024/�7��������
�	�������8��
��
������	��������	��������	����!���
�������������) �))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))�?3��

>������A)0)���	�
��������������������������
������� ������������������0220;022C�����.//4;
.//2)�������������������
���
���������!��������
��� ��
���!��)�))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))�DA��

>������A).)������������������
����7��)J� . 8�����������
���9���
�����������������������)�DC ��

>������A)A)������
��7��)J� . 8���)�!�������7(>�5J� . 8���������������������)���	��	��	���
����	
���������������	����������������
������
����� ����!��)�1����������������������
��
�����
�;!�����������
������������7�����!������8�K� S?)0D�Q�/)3A�R����7����������
�8��
� . K/)20)�))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))�D3��

>������A)?)�L!����������������������������������
�� ������������������������0220;.//2)�
1�����
����������
��!�������������������
����7��)J� .8��
���9������������
������
���������
!��)�1������������������	�
��2DE������	
������
���� ��������
�����������������������
��
���;����������������
��!�
���������
���!��	�������� ����	�
���������)�))))))))))))))))))))))))))))))))� C/��

>������?)0)��������
���$�������J%��
����
�
�������� �
����-���
������)�
���
�����	
��
���������������	�
������
������
����
�������������� ��� ����)�$��
���������	
����
��
7�8)�))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))�C3��

>������?).)���
���
����������������������
�
������� ������������)����	����
������	
�
�������
���
���������!��������	
�M������
���������� ��
�������
��������	
�������
��!�
���)��
���	������=��
�������������	
���������������������� ��������
���������������<������
����������������
��M������
������������
����������� �	
�������
��!�
���)�))))))))))))))))))))))))))�3A ��

>������?)A)�(��������
���
��������
�
�
������������ ���������
�
����7�8����
�
�
���
������������������
�
������������!��
�
������������ �������7!8��
�
��������������
�9���
�7	8��
�
���������������9���
���������!��
�
� ������������������7�8������������
�
���
������������9���
�7�8������������
�
��������������� 9���
���������!��
�
��������������
�����7�8������	
����
�
���������������9���
�7�8���� ������	
����
�
���������������9���
�
��������!��
�
�������������������7�8)�������!������ ��	�
��M������
����������������������	
�



�

�

9��


�����	��
���
�������
���������������
�
����������� ���	��	��
��
���������
����������

�
������������������
�)�� ���=��
����������������� 
���������������M������
�������������
����7���8��������
�7!���8����������������)�)))))))) )))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))�3?��

>������?)?)�(�������������
�������������������
�
�� ����������!���������
�
���
������������������)�������������������!������������ ���
��������������HL((�-�����
��������������70220;022C�����.//48)��H������������� ��������
�!������022/)�� ���=��
���
�������������	
�����������������)�����������
������ ����������&�))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))�34��

>������D)0)��������������������)��������+���������� ����
�
�����	�
�������������������
���
������
���+����
����
�)�1����������������������
��� 
���!��������!�
�����
��������;��
���
!���)�))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))�4D��

>������D).)�����
��������!�
����������������������� �����������$���7��J�8����1,�7��J�8�
	��	��
��
�����7!�
�����������
���	��	����8�������
 ���
������
����7T$8����������������
7023?;./0/8)� ���=��
������������
���
������������� ������+�������
�
��=���)�)))))))))))))))))))))�44 ��

>������D)A)�����������������7$��8�7��J�8������71,8� 7��J�8�����������������
�
��������
������������7023?;./0/8)������������������������
�� ��
���
�������
�������������
���
������������������������)�L������
����������
���!�� �����������)�1������!������������	��
���
�����	�
���� . ������)�))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))�42��

>������D)?)�������������
��	��
���
���
������������ ������������7$��8�7��J�8������71,8�
7��J�8�����������������
�
��������������������7023? ;./0/8)�))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))�2/��

>������D)D)�����
��������!�
��������������1,�	��	�� 
��
��������
�����������������02C4;
.//4)�))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))�2A��

>������D)C)�����
��������!�
�����1,���������������1 ,�	��	��
��
�������������������
023/;.//4)���
�������!�����������������
���	��	���� �)�������������������
�
�������������
�
������������������������������8���7���������������� �1,8�K�;2)CA�Q�/)43�R���7�������1,�����8��
� . �K�/)?3������!8���7�����������������1,8�K�;?)/A�Q�/ )/C�R���7�������1,�����8��� . �K�/)/?)�2?��

>������D)3)�����
��������!�
�����������1,���������� 1,�	��	��
��
��������������������
023/;.//4)���
�������!�����������������
���	��	���� )�������������������
�
�������������
�
������������������������������8���7���������������� �1,8�K�;.)00�Q�/)4.�R���7������������
������1,8��� . �K�/)3A������!8���7�����������������1,8�K�;.)A.�Q�/ )C4�R���7������������������
1,8��� . �K�/)?/)�))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))�2D��



�

�

9�

>������D)4)�����;
������

���������8�1,�	��	��
��
� ���7��J�8��!8�$���	��	��
��
����7��J�8��
	8���		������
��7�8���8���
���
������
����7T$8����� ��8�� ������02C4;./0/����������
�����������)���
������	
�������������7(����;H����!� �8�����������!������������
�M�����
�
����������������
�������)�-��������������������
� �
���
����������������
�����

�����
�����
�������
�����
��
�������	
�����,�	��
���)���� ������������	�
��
���
�������=�!���
���������������)�)))))))))))))))))))))))))))))))))) )))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))�0/.��

>������D)2)�$�������������1,�	��	��
��
����7��J�8�� $���	��	��
��
����7��J�8����		���
���
��7�8����
���
������
����7T$8������� �!�
������ ��;�7024/;022/8��������
;���������
7022.;./0/8��������)����������	
���������������!��� ���7���
������8�������
����������
���������7����
;�����8)�������!������������
�M����� �
����������������
���������������)�)�0/A ��

>������D)0/)�$���7��J�8�I������1,�7��J�8�����
����� ������������
���	��	������������;
���������7���8��������
;���������7!���8��������)��� 
������	
�
����!������������������
����������	�
��
�����

�������������
�������)�))))) ))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))�0/C��

>������D)00)�,��
���������
��!�
���������8���
��	�� 
�7U8�����!8�������7V8�������
�������������
1,;$��������)�����	����������
��
������
��!�
������ ���������������;���������
�!�����
������������!����	������������������������� �
;����������!�����
����)�W��
�	���
��������������
�
����������
���
�����
���������
��� )�)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))�0/3��

>������D)0.)�$����������������;��������
;���������� ����������������	
���$���7��J�8�
������)�L������
������
��
������������������������� ����������
��
���2/E���
���������
���
�����	
�������
��!�
�����������������1,������)����� ����������������	�
������;
�;��������)
�)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))�0/3��

>������D)0A)�$����������������!�!���
����7,�8������ 9	��������������$���������7A)C���J�8�����
���;���������7��������8��������
;���������7!���8)�) )))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))�0/4��

>������D)0?)�L!������������������������	����������� ������������������������
���
�!�����
����������7
��	�������������8�������	
����� ����7���������������8�������������7������
!��������8�������)���������
������	
��������������� ���������������!����7��������
�	�������
����=��
��������8�����	�
�������
����������������
� ������)�)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))�00.��

>������D)0D)�$����������������
���������
��!�
����� �����8���
��	��
�7�8�����!8�������7!8�
������
�������
����!�����
����������7
��	���������� ���8�������	
���������7���������������8��
�����������7������!��������8�������)�)))))))))))))) )))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))�00A��



�

�

9��

>������D)0C)�$����������������
���������
��!�
����� ����������	��������������������������

����7 ��� 8����
����!�����
����������7
��	�������������8����� ��	
���������7���������������8��
�����������7������!��������8�������)�)))))))))))))) )))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))�00A��

>������D)03)�$������������������	
������	��
���
��	 ����
������������	���	�������1,�
	��	��
��
�����7��J�8����
����!�����
����������7
�� 	�������������8�������	
���������
7���������������8�������������7������!��������8���� ���)�,����	
������	��
���
�����
�9����������������
������������
������������	
����� ��
��!�
�������������������������1,�
	��	��
��
����7��J�8)�))))))))))))))))))))))))))))) )))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))�00?��

>������D)04)�$����������������!�!���
����7,�8�����	 ���������������
��
�	���
����
������1,�
������70D���J�8�������
����!�����
����������7
��	�� �����������8�������	
���������7�������
��������8�������������7������!��������8�������)�))) ))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))�00D��

>������D)02)�$��������������!�����
�����7���������� ������������1,�	��	��
��
�����
�!�����������������
;��������8����������	
�����7��� �����������������	
�������
��!�
����
�������������
����!�����
����������������	���!��
�� ����������;����������!�����
����8)�
L���������
�	�������������	�
�������
������������
� �����������	
�������
��!�
�����������
���������=��
�������������	�
�������
������������
� ������
��������������)��������
����������������������
�����;
�;��������)�))))))))) ))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))�00C��

>������D)./)�����
��������������������������������� ��
��7J�.8���
���8�������������1,�
7��J�8��!8�������������$���7��J�8������	8���������� �����		������
��7�8)�))))))))))))))))))))�0./ ��

>������D).0)�����
�����������$���7��J�����J�8���
�� �8�1,�7��J�8�	����
�����������������
�
�������7������������������8����1H������!8�1H�7��J�8 �	����
�����������������
��������7�����
�������������8����1,�70222;./0/8)�))))))))))))))))) ))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))�0.0��

>������C)0)�$�����������������;������8�1,�����!8�$� ���������7��J�8��������;��������
;
��������������������.?�%�������)���
������
�����;�� ��������������+����������
�����
;
������������������������!������������
���9��������� �������������!������������
�
�
��
�����������)�������!��������	�
��M������
����� �������)�L����������������������
����
	��	��
��
��������������	�
�����������
�����	��
�
� ��7��	���������$������024A8)�)))))�0A2 ��

>������C).)����
��!�
��������8���������
��7�8�����! 8������	�������7��.8����
���������
��	�
�	�����.?�%�������)�������!������������
���9������� �����������!������������
��
��
������
����)�)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))�0?/��

>������C)A)�$��������������8�1,�����!8�$���	��	��
� �
������������;���)����
;���������
�������)�,�;N�@�/)D�����	��������
�����
;���������� �	�����������	�������!������������,�;N�



�

�

9���

P�/)D�����	��������
�����
;�����������	�����������	 ����������)�L����!������������
���9���
����������������!������������
��
��
����������)��
� 
��
�	����������	��	��7�;������P�/)/D8�
���������
��O����	��	���
����������
;
��
������;N)� >������!������������
�,�;N������
��
������
���������������!������������
�,�;N�������9��������) �))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))�0?.��

>������C)?)�����	
�����������������
��������9�����
 �
��������	���������8�1,�����!8�$���
	��	��
��
����)���������
����������
���9����������� ���������
����������
��
��
����������)�
�
�����	������
�����!�
�����,�;N�������������
����� �������������9���������7������
�����8�!�
���
�����
��
������������7������������8)� ������������+��
�����������9���������
7������������8������7�8�,�;1,�K�/)?0�Q�/)0A�R����7� �������
�8�7� . K/)D���;�����K/)/A8�����7!8�
,�;$���K�/)?/�Q�/)0D�R����7��������
�8�7� . K/)A���;�����K/)0/8�))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))�0?A��

>������C)D)�$�������������$��;1,�	��	��
��
�������� 
���������������;��������
;���������
���������	�����.?�%�������)��������������
��������� �
����;����������!�����
��������������
������+��������������
����
;����������!�����
������ 	����������)���������������	�
���
��������������������������������;������������������ ����������
����7 ��� ��	 �����
�
� ��	 8�������������������	�
���������������������������� �������;����������������������
������
����7 ��� ���
 ����� �
� ���
 8)�)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))�0?C��

>������C)C)�$�������������$��;1,�	��	��
��
�������� 
���������������;��������
;���������
���������������������������)��������������
�������� ��
����;����������!�����
��������������
������+��������������
����
;����������!�����
������ ����	������)�����������	�
�����������
������	��	���������������������;���������7!�������� 8��������
;���������7��������8)�))))))))))�0?3 ��

>������C)3)�$����������������
;���������$��������	
 ������������;���������$���
�����	
������
����������������1,�	��	��
��
�����D�� 0D��?/������0//���J�)���
������
��
���
�������������	
�������
��!�
���������������
���M��� ���
������������
������������	
����
���
��!�
������������;���������7!��������8��������
 ;���������7��������8��������)����	��
�����������������������
����;
�;��������)�))))))))) ))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))�0?4��

>������C)4)�$������������������7�8�1,�����7!8�$���	 ��	��
��
�����������;�����������
��

���	��	��
��
�����������
;������������������������ �����
�
�����	����)�>����9�������
��������
�X,��
�A���Y�����
��������	��	��
��
������ ���A���������
����������������������)�
���	�����
�	���!������������
��
�������������)�)))) )))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))�0D/��

>������C)2)�$�������������� . ���
���
�����������7$��8;���71,8������������!�
���� ����;�
�������
;�����������������))))))))))))))))))))))))) ))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))�0DC��

�



�

0�

1. Introduction  

1.1 Eutrophication: an ongoing challenge 
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1.2 Load reduction effects on eutrophication 

1.2.1 Phosphorus controls in the St. Lawrence Great  Lakes 
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1.2.2 The role of internal recycling in eutrophicat ion 
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1.2.3 Nearshore areas: subject to regime shifts 
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1.3 Invasive mussel effects on eutrophication 

1.3.1 Dreissenid colonization in the Great Lakes 
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1.3.3 The nearshore shunt 

1�����������������
�����
�������������������
���9�� ��������������

	��
����	
�����		���������
���-���
�������	��	����� 
���
��
���	�����=�
������������������

��������7 Hecky��
���)� 20048<������������
�����	��
�
���������������=��������� �����

��	������������022/�������������=������9��!�
������ �
��������
��������	������

�������������
��
�����������
�
������������������	� �
��������	�������	����!�	
������

!�������������
���
�!����������	��!��
��	���������� �
�)�1�����������������
�
������

	��
�����
��
�����������
��
�����	
���
���������	�� ������������
��	��
����������
��
�������

����	�
���������
����
���
�����G���
��������	������ ��������������������	��!�������

!��
��	����	����������
����
�������
�����!��
��	��� �	������	����� ����
	�
�� �����

�	��
���� )�
�����	
�����������������������������������!�
�
� �
����	��������!�
��
��

��������������
����	������!��
��	�����
�
���������� ��������
�������	��������������

��
��
����������������������)�$����+���
����������� �������������9���
������������
��

������
��������������	
���������������������������� �!�������
����������������!����
���

��������������)�

�

�



�

0A�

1.4 Dissertation objectives 
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1.5 Study site: inner Saginaw Bay 
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2. Phosphorus load estimation in the Saginaw River  

2.1 Introduction 
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Year 
Estimated 
load 

95% 
predictive 
interval 

Mean 
flow  

Probability 
exceeding 
440 
tonnes/yr 

Sample size 

�G (tonnes/yr) (tonnes/yr) (m3/s) Total Station 1 Station 2 Station 3 Station 4 Station 5 Used in the models 1 

1968 1108.9 327.4 115.9 1.00 13 13 0 0 0 0 13 

1969 1541.7 342.1 123.4 1.00 12 12 0 0 0 0 12 

1970 898.4 328.0 104.0 1.00 12 12 0 0 0 0 12 

1971 742.1 366.1 104.1 1.00 11 11 0 0 0 0 11 

1972 960.4 619.0 127.3 1.00 7 7 0 0 0 0 7 
1973 1430.5 487.0 196.1 1.00 23 10 0 6 0 7 20 

1974 1645.1 253.8 171.5 1.00 41 0 0 27 3 11 31 

1975 1428.4 265.8 203.1 1.00 46 0 0 24 11 11 39 

1976 1038.8 61.8 210.5 1.00 215 0 90 101 12 12 186 

1977 616.8 177.6 88.6 1.00 47 0 0 23 12 12 35 

1978 650.9 32.4 104.4 1.00 254 0 206 24 12 12 217 

1979 474.5 48.8 110.7 1.00 197 0 150 24 11 12 165 

1980 529.6 28.9 118.3 1.00 288 0 243 21 12 12 246 

1981 885.2 284.0 168.9 1.00 35 0 0 12 11 12 23 

1982 1397.9 315.9 162.6 1.00 29 0 0 12 5 12 17 

1983 644.4 372.0 156.2 0.99 30 0 0 12 6 12 18 

1984 763.3 126.6 140.1 1.00 56 0 0 12 32 12 43 

1985 1356.7 424.2 244.4 1.00 40 0 0 12 16 12 28 

1986 1287.3 370.7 251.5 1.00 28 0 0 12 4 12 15 

1987 442.5 356.2 128.3 0.50 26 0 0 12 0 14 14 

1988 660.0 368.4 134.2 0.99 25 0 0 12 1 12 13 
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1989 529.5 265.8 116.3 0.91 28 0 0 12 4 12 16 

1990 547.1 421.6 168.9 0.83 28 0 0 12 4 12 16 

1991 1103.6 216.9 193.2 1.00 64 0 0 32 4 28 37 

1992 583.5 210.7 185.8 1.00 74 0 0 35 4 35 48 

1993 631.9 379.8 167.1 0.97 30 0 0 13 4 13 16 

1994 1012.8 421.1 159.8 1.00 8 0 0 2 4 2 6 

1995 393.3 718.5 121.9 0.41 4 0 0 0 4 0 4 

1996 704.2 530.9 167.5 0.97 18 0 0 7 4 7 11 

1997 468.8 837.0 151.1 0.57 4 0 0 0 4 0 4 

1998 503.9 577.8 125.4 0.66 12 0 8 0 4 0 12 

1999 379.1 448.6 78.2 0.30 3 0 0 0 3 0 3 
2000 423.9 473.5 87.8 0.46 4 0 0 0 4 0 4 

2001 818.0 246.4 123.2 1.00 15 0 12 0 3 0 15 

2002 623.6 256.0 119.6 1.00 16 0 12 0 4 0 16 

2003 228.2 216.6 67.1 0.00 16 0 12 0 4 0 16 

2004 740.1 267.5 146.4 1.00 16 0 12 0 4 0 16 

2005 361.6 350.8 116.8 0.20 14 0 12 0 2 0 14 

2006 1177.4 372.4 177.3 1.00 12 0 12 0 0 0 12 

2007 411.5 344.1 121.9 0.36 12 0 12 0 0 0 12 

2008 544.7 240.8 140.6 0.95 31 0 31 0 0 0 31 
1 On the days when multiple TP concentrations were sampled at different stations, the average values were used. 
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2.2.2 Model development 

2.2.2.1 Ratio estimation 
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2.2.2.2 Bayesian ratio estimation 
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2.2.2.3 Bayesian hierarchical ratio estimation 
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2.5 Conclusion 
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3. Long-term dynamics of mussel populations in 
Saginaw Bay  

3.1 Introduction 
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3.2 Data description  
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3.3 Data analysis 
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3.4 Bayesian modeling of temporal dynamics of musse l 
populations 

3.4.1 Methods 
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4. Mass balance model evidence that invasive mussel s 
restrict offshore phosphorus transport in Lake Huro n 

4.1 Introduction 
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4.2 Methods 
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Year Sample size Data source  

 
Inner bay 

 
 Outer bay  

 
 TP Cl  TP Cl  
1969 3 3  1 1 1  
1970 2 2  1 1 1  
1971 10 6  12 6 1  
1972 5 5  6 6 1  
1973 2 2  1 1 1  
1974 91 10  30 9 1,5 
1975 119 23  31 1 1,5 
1976 117 18  26 4 1,5 
1977 5 5  4 4 1  
1978 76 5  16 4 1,5 
1979 90 4  16 2 1,5 
1980 120 9  24 5 1,5 
1981 0 0  2 1 1 
1982 0 0  0 0 NA 
1983 0 0  0 0 NA 
1984 0 0  0 0 NA 
1985 4 3  3 2 1  
1986 8 1  5 0 1  
1987 8 0  2 0 1  
1988 8 0  2 0 1  
1989 8 0  4 0 1  
1990 0 0  0 0 NA 
1991 141 143  21 17 4  
1992 142 142  17 17 4  
1993 76 76  12 9 4  
1994 64 64  9 7 4  
1995 56 56  7 7 4  
1996 62 27  7 7 4  
1997 16 16  0 0 1  
1998 19 19  0 0 1  
1999 20 20  4 0 2  
2000 16 16  4 0 2  
2001 39 39  0 0 2  
2002 53 53  2 0 2  
2003 45 45  0 0 2  
2004 54 54  1 0 2  
2005 38 38  0 0 2  
2006 56 56  0 0 3  
2007 42 42  2 0 3  
2008 17 20  3 3 4  
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4.3 Results 

(������
�
���������������������
���
��������	
�
��� ����	
���������������
�����	��

	��
�����7$������������!��
����02338���������
����� �����
�
��
���-�56(������������

�������
��!�
�������	�����������!���
��7>������?).8 )�����
������
�����������
�����	���������


��������
�������
�����
��023/��������������������� ������
����������
�������024/���
���

�����������������������������
������������������003 .�7M�448�
�������� ;0�!������
���

��������������������7M�����
��������
������������8) �����	��
���������������
���������022/���


�������������������������!����33D�7M�0//8�
������� � ;0)�L�������������������������������

������������������	����	�����
�����
����
���??/�
�� ����� ;0�
����
���
�!�������!��
���

-�56()��

H�
�������������������
�
��������������������!�
�
� ����������������������
������

��	���������
���
���������������������������������� ����
��������D43�7M�248�
��DC0�7M�0038�


�������� ;0�7>������?)A�8)�� ��������!�	���������������������� ������!�������������
���

���
;������������
�������
������������������
������ 
���������
����������
����	�������

�����/)?C�7M�/)/D8�
��/)3/�7M�/)/C8�7>������?)A!8)� �$����+���
����
�
���������������9���
�

�����
���������!�����	����������������������������� ��C.?�7M�C28�
�������� ;0����;���������


��.?3�7M�4.8�
�������� ;0����
;���������7>������?)A	8)�(����������
��������� ��������������


����9���
��������������/)DD�7M�/)/D8�
��/)AA�7M�/) /C8�7>������?)A�8)��L�����
���
���

����	�
��
��
��9���
�!��
��!����
������������9	���� �����	
�����9���
�7>������?)A������



�

3A�

?)A��������	
�����8�	�����
��
���
����������������� �
��������
��7$������02328)������������

�9���
������������������������?A/�7M�3/8�
��0D?�7M� 4A8�
�������� ;0�����
�����
;���������

����������	
�����9���
��������������02?�7M�0D8�
��2 A�7M�0D8�
�������� ;0)������
����
��
�
���

����������������
��������������������
�����
�����
; ��������������������/)A4�7M�/)/D8�
��

/)..�7M�/)/C8�����/)03�7M�/)/08�
��/)00�7M�/)/08��� ��������������������	
�����9���
��

�����	
�����)�

�

�

�

�������3	 	�.����������

����)���
���,������������� ������������	�,���"������
����������
���������%�������������������F��
�����
� ������&�����
����������������&��
�����������
	��,���"�����5�
������
�����������&���� �����
�����������
��������������

�������G�����������
���������
���F��
�����
�������& �����
������������&�������������
	�

�

�

�

�



�

3?�

�

�������3	6	�(

�����������������
������������������ ��������
�����
����%�
���
�����������������������
�����
���&����������������� ����������������%�������

������������'��������%�������������������'�������&� ��������������������������������%�
�������&��������������������'��������%��������&���� ����������������'�������&��������
�������������������������%���&����&���������������� ����'��������%��
����&����&��������
������������'�������&������������������������������ ���	�.�����������
�������F��
��
���
������������
���������������
������
������
���� ��

�������
������������������

��
��
������
���
�������

����������������������
�� ��	��E���5�
������
����������
��
�&���������
��F��
�����
����������������������
���� ������������������
&����
	�

�



�

3D�

4.4 Discussion 
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Year Density (#/m2) Biomass (g/m2) 
1991 9,308 ± 6,389 12.3 ± 7.6 
1992 31,334 ± 15,627 58.6 ± 28.1 
1993 3,803 ± 1,592 4.5 ± 2.1 
1994 5,633 ± 1,945 9.2 ± 2.4 
1995 2,562 ± 1,126 4.9 ± 1.6 
1996 5,261 ± 3,242 14.7 ± 6.4 
2008 538 ± 103 2.0 ± 0.4 
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5. Long-term responses of pelagic water quality in 
Saginaw Bay to phosphorus control and dreissenid 
invasion 

5.1 Introduction 
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5.2 Methods 

5.2.1 Saginaw Bay long-term data 
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5.2.2 Comparison of pelagic water quality parameter s for pre- and 
post-invasion periods 
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5.2.3 Bayesian modeling of chlorophyll concentratio n 

5.2.3.1 Exploratory Analysis 
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5.2.3.2 Model development 
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5.2.4 Bayesian hierarchical modeling of lake total phosphorus 
concentration 

5.2.4.1 Exploratory analysis 
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5.2.4.2 Model development 
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5.3 Results 

5.3.1 Long-term changes of water quality parameters  in response to 
phosphorus control and dreissenid invasion 
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5.3.2 Comparison of chlorophyll-lake total phosphor us relationship 
for pre- and post-invasion 
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5.3.3 Effects of uncertainty in predictor and respo nse variables on 
parameter estimation and model prediction 
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5.3.4 Comparison of lake total phosphorus–river tot al phosphorus 
relationship for pre- and post-invasion 
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5.4 Discussion 
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5.4.1 A Bayesian perspective on modeling 
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5.4.2 Management implications 
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6. A synthesis analysis of dreissenid invasion impa cts 
on chlorophyll and total phosphorus in 24 US lake 
ecosystems  

6.1 Introduction 
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6.2 Methods 

6.2.1 Data description 
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6.2.2 Statistical analysis 

6.2.2.1 Comparison of chlorophyll and total phospho rus levels for pre- and 
post invasion 
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6.2.2.2 Comparison of chlorophyll-total phosphorus relationship for pre- 
and post invasion 
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6.3 Results 

6.3.1 Effects of dreissenids invasion on total phos phorus and 
chlorophyll concentrations 
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Lake State County Data availability 
Invasion 
Year  

Mean 
Depth 

Surface 
Area 

Mixing 
Status 

Big Cedar WI Washington 1988-2006 2000 10.4 3.77 Stratified 
Butte des 
Morts 

WI Winnebago 1997-2004 1999 1.8 35.84 Mixed 

Champlain NY, 
VT 

Multiple 1980-2009 1994 19.5 1269 Stratified 

Clear IA Cerro 
Gordo 

2001-2008 2005 3 15 Mixed 

Crystal WI Sheboygan 1988-2006 2001 6.1 0.6 Stratified 
Dunmore VT Addison 1980-2009 1999 33.5 4.197 Stratified 
Elizabeth WI Kenosha 91, 94-06 2001 3.4 2.58 Stratified 
Ford MI Wastenaw 88, 93, 98, 99, 01, 

04, 05, 07 
2003 4.7 3.95 Mixed 

Geneva WI Walworth 88-90, 96, 98-00, 
02-06 

1995 18.6 21.17 Stratified 

Hunters WI Waukesha 98-00, 02-06 2002 1.5 0.54 Mixed 
Lac La Belle WI Waukesha 88-01, 03, 06 1999 3.4 4.71 Stratified 
Long WI Fond du 

Lac 
1988-2006 2001 6.7 1.7 Stratified 

Mary WI Kenosha 91, 95-06 2002 2.7 1.2 Stratified 
Metonga WI Forest 1999-2006 2001 7.6 8.73 Stratified 
Nagawicka WI Waukesha 1988-2002 1998 11 3.71 Stratified 
North WI Waukesha 93, 95-06 2003 11.3 1.78 Stratified 
Oconomowoc WI Waukesha 88-89, 93-06 1999 9.8 3.1 Stratified 
Oneida NY Oneida 1975-2006 1991 6.8 207 Mixed 
Pewaukee WI Waukesha 1988-2006 2001 4.6 10.09 Stratified 
Saginaw Bay MI Multiple 78-79, 90-09 1991 5 1400 Mixed 
Shawano WI Shawano 1999-2006 2001 2.7 25 Mixed 
Upper 
Nemahbin 

WI Waukesha 92, 94, 95, 97-06 1998 9 1.15 Stratified 

Wind WI Racine 88-89, 95, 99-06 2003 3.1 3.72 Mixed 
Winnebago WI Fond du 

Lac 
90-91, 94-06 1999 4.7 557 Mixed 
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Lake 
Pre-invasion  Post-invasion  

Pr-TP Pr-Chl �  Intercept �  Slope 
TP Chl  TP Chl  

Big Cedar 27.7 5.1  22.5 5.9  0.66 *  0.48 -2.03  (± 0.02) 0.69 (± 0.01) 
Butte des Morts 85.2 53.7  79.1 43.0  0.53 0.54 -0.21 (± 0.03) 0.06 (± 0.01) 
Champlain 24.1 5.8  20.7 5.5  0.60 *  0.51 0.32 (± 0.01) -0.08 (± 0.00) 
Clear 77.3 50.8  79.2 38.2  0.51 0.51 0.44 (± 0.04) -0.09 (± 0.01) 
Crystal 67.9 2.7  20.9 3.1  0.78 * 0.41 -1.44 (± 0.02) 0.54 (± 0.01) 
Dunmore 10.3 2.3  11.8 3.4  0.42 0.31 0.43 (± 0.03) -0.09 (± 0.01) 
Elizabeth 24.8 6.7  22.1 6.5  0.54 0.49 -1.96 (± 0.03) 0.64 (± 0.01) 
Ford 61.7 38.6  56.2 29.4  0.62 0.54 -0.22 (± 0.04) 0.05 (± 0.01) 
Geneva 22.7 4.3  15.6 2.9  0.77 * 0.76 * -1.71 (± 0.03) 0.47 (± 0.01) 
Hunters 16.5 2.6  15.4 3.4  0.52 0.40 -0.76 (± 0.04) 0.34 (± 0.01) 
Lac La Belle 15.2 4.4  18.9 4.3  0.40 0.55 -2.02 (± 0.03) 0.35 (± 0.01) 
Long 53.4 6.2  19.2 4.6  0.83 * 0.62 * -1.56 (± 0.02) 0.65 (± 0.01) 
Mary 25.1 4.9  23.4 8.0  0.48 0.28 -0.06 (± 0.03) 0.61 (± 0.01) 
Metonga 14.9 3.2  14.8 2.3  0.53 0.61 -1.18 (± 0.05) -0.11 (± 0.01) 
Nagawicka 37.3 4.4  21.3 3.1  0.70 * 0.67 * -1.55 (± 0.03) 0.30 (± 0.01) 
North 44.8 9.4  17.3 4.6  0.77 * 0.72 * -1.67 (± 0.03) 0.42 (± 0.01) 
Oconomowoc 21.0 2.7  20.0 2.2  0.56 0.58 -1.07 (± 0.03) 0.51 (± 0.01) 
Oneida 38.4 9.4  23.5 6.1  0.71 * 0.67 * -2.17 (± 0.00) 0.25 (± 0.01) 
Pewaukee 61.1 7.7  23.0 10.0  0.83 * 0.43 -0.11 (± 0.03) 0.78 (± 0.01) 
Saginaw Bay 28.6 11.7  19.2 6.9  0.72 *  0.70 *  -0.16 (± 0.01) -0.01 (± 0.01) 
Shawano 31.2 9.2  31.8 14.2  0.51 0.42 -1.25 (± 0.04) 0.44 (± 0.01) 
Upper Nemahbin 31.4 3.7  12.1 2.5  0.62 0.60 -2.23 (± 0.03) 0.79 (± 0.01) 
Wind 127.3 14.8  112.0 6.8  0.54 0.86 *  -1.17 (± 0.03) 0.09 (± 0.01) 
Winnebago 110.4 42.7  105.8 28.8  0.51 0.60 -0.29 (± 0.03) 0.00 (± 0.01) 
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6.3.2 Effects of dreissenids invasion on chlorophyl l - total 
phosphorus relationship 
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6.3.3 Effects of dreissenids invasion over differen t time scales 
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6.4 Discussion 
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