
Balancing the books – a statistical theory of prospective budgets in Earth System science

257

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

����������	
���

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

����������	
��
�

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

��
��������
�� ������

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

�
����������������������
����
��������
���ε���������
���������������������������

��������������������������
���ε����������������	������
��������
���
��	��������
������������������
����
�����
���
��
����������������������
�����
����
��ε�� ������������
����� ��� �����������
��� ���
����� ��� ���� ���� 	���� ���	� �����!���� ���� �����
��� �� 	�����
� ����� ���
������ �� ����
�� �
���	�	� ��� ����
!����
	��������������

���������������������������	�����
�������������	
��������������
��
����
����������
����	����
����
�������	�������
����������
���� ����
��� ���
�"�������� ��	���#����
��� ���!� ��� ���� ����$� ��	����� ���!� ��� ���� ����
��� ��� ����
�� ��� ������ ��� ���� �����
������ ��� 
�����
��
�������������
��������������
��������	�
����
��������
����
�������	�����%������������&����'����
(����������
����
����������������
�������	
�����
���
��	�
������)��
������������	�����
��������������
����
�
�	�
���������
�����
�
����������%���
���	��������������
��
���
�����
���������

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

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

�
� ������#�� ��

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

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

�
�
�����������	������	�����
����������
 ���
���"����
�����	��������� ��
�������
������
��������� ���	��
����	��
������� ���������������������� ����������
��������� ���
������
��	�����������
��
���
����
�"����������	���
��������
�����������
����
������
��
�������
��
��
�����
�
��������*���
����
��
�������
����������
����	�������
�����
��
�
���������
!������������������
������������������	�������������������	����
��������������

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

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

�
��+�
���,�����

�	��
����

	
�
����	�������	���
��� !���
�����
�������
��
�� ����"��
	���
����
#!���"������	�����$

��������

%	&�
���	�����
�������������
�!�� 	�	
�������	�'����	��

���
����"��
����(��
��	
��	��	���"��	��
������������
��$
���� �����)*�+	�	
�� ��
	���!���������
	���	��� 	�	
���
,�	
���
���
��	��	��-
�����!�.����	
�����	�!����
����!��
 ���	���	
��	�������
��
���������
	���
��"��
��"��/!�
����"
�!�
���	�!����
��0$�1��������� 	�	
����
	.���
��	������
	�
	���	����
��"���/!���
��	���
��!���"��
����$��
���	���	���
���������	
���� ��	���
��
��"����-�
����
��$��
����� �����"
�	�
�����
��"�������!
������
��� !��
�����	� 	�	
����	���
�!���
������	�!����
���	
�����!����
�����	�	��
�	�����	
��
-��
��
�����-
���	�����
�$�2
��
���	���"����&�
�
����
������
	� ���"�����
�������
����-
�
��
�� 	�	
�������� 	����	
�
������$��
�� ����!����
� ��� �������� �
�� �	�	� ��� ����.��� 	

���"���� 	�	
������#!���"���� ��	
�	���	������
������
	������	
�	-��"� 	�	
��������
���.	���
$�3�.���
��������
�������	�-	��
	������
�������4

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

5
�
�
��������	�	���
��"��
���������
��
�� 	�	
����ε��������
�	������
��/!�����
��"�����	�����	 �����6�,��-���	����
�!��
ε� ��"���	
�	�����	 ��� 	�	
��70�����	����
	��.�����,5��-
	�
.	�!�� �"� ε� ��� �
�� 	���������  	�	
��� ���  �� ��#�����70
5
�-���
�� �
���� /!�����
�� ��/!����� 	� ��"���
��� /!	
����
	�	�
��� -
��
� ��� ����	��� ε$� �
��� /!	
����� �!���  �� 	
�	�
��	���	�� "!
����
��"�	��� �
���	�	�!���� �
��	&�
�� �
�
 	�	
��$��������.��� �
��� "!
����
�� 	� �
��������!
���� �
� 	
-��&	 �����"�
����
��"�	�����	 �������������
��	�$��
���
����
���������
����	
�-�����
������
��"�����"��
��/!�����
�� !�

����
��"����$�8
���
���-������	�����	 ������-������	
�"	��!��
�����#�����
�� 	�	
��$��
���
����������
�����
��
����	����-���
�
������	����
������.	
���	-��"� 	�	
����
�	��	

���-
��
���	.��



J. Philip O’Kane

258

���
��
������� �����#�����
��"��
��	��������� 	�	
��$��
����	�
�"� 	�	
��
���
�� ��&�����
������������
����
���.	���
��	-������"$
8"� �
	��-�����
���	���� �
���
������ �	 ��	�����-�!��� ��	�"	�
 ������"	�������"������
����$��
��� #����.���"� 	�	
��
���
�� ��&�
�������	�
��
���
���
������	��.���	�
��!�����"�"�!9����
��
����!��
�"��
���	��
���������
��	����!�	������!���	
�����"���	���	
�
����$� �	����
�� .	��	 ������� 	
�� ������� �"� �������
� ��
���������
���	
����!���!�
��
���
�$��
����	�������	��
�������	�
��
��� !���
�����
�� �����������
��"���	�!����
���	��	��
�
-
�����
������	���� #����.�������� 	�	
����
�� ��&�$

�������
���
�
��������
�
����

����
��"��� 	�	
�����
��	��
������������
���	����!�������
 ���
����.�
��
����
��
�����
��������"��	���
	�����
	
���
�
	����.��
��
����
	������"���	��:"����
�� �����6

)$ ;�
���.	���
��"��	��
�$ <	�	
����"���
�	������
�!�
�$ <	�	
����"����	���
	������
�!�
=$ ;�
���.	���
��"��
����
>$ ;�
���.	���
��"�����������
	���
+$ <	�	
����"����������"����
�$ 8���.���� �����

?���!����
��"��
�������
�������"����.������""���
�����
����"
.��-��	��  �� "�!
�� �
� 1��
�	
� �)*+>�� )*@*�� )**���
��!�������	
����!��
��)*+����	
����!��������)*@���)*@=�$
A��9����	
��2�����)**���
	.��	�������"�.���"��
�������	&�
�9����	��� �����������.��  	�	
���� "��� !
�����	
��
�� �
�
�	��
(������	��$
%����
��
�������
�������
	���
��"!
�	��
�	����
���.	���


�	-�� 
���� 	�� 	��� ��	���� "���� �
�� �! :	������ ��� �
�� �9��	:
�	�	������ 	
��	�� 	��� ���	��.�� ������� ����� �
	
� �
�� �������"
���
�$� ��
��� �	��� ����
��� �
� .�������� �
� ���	��.�����
���
	
�������
���.	���
��"��	������
����
����	�"!
�	��
�	�
�	-� �"� �
�����$���-�.���� �
� ��	
��� �	��
�� �
�� ������ �"
�	���������"��
���������	��
������-	������!�"	�����
�����	
��
	
���
��	�����
�����	������"	�� ���-��
���������"����
���
	�
�
�����	��.���������������
������	����	�����
	
�������
������ ��$
8
��
���	����"��
�� ��:����
����	���������B�	��
��-
��

�
��-	����������������:���
�
��B��
����	�!����
���"��	��
�	
���
����
������� ������	���� ��	��
�����:�
����	����!
��
�
�"���������������!�����	��������
��������������$�?�.���
�� �
5.��	���(��
!� �����
.�����	���!
��
�� 	�	
������	��	��
 	�	
�����	�!�����
������$��
����
��������.��������
��
�
���	�
�����"��
����	����	��������
�����
��������"�	� 	�	
��
�"��	��� !�� �
���	���	�����	 ��� ���	�����
��� 	�	
����	
�
��
���.	���
��	-���
��	��
������������
��$

���������	���
�
��"�.���������
��	&�
��	��	��� 	�	
���	��6

�)� �
�� �
����� �"� 	� �! ��	
����� ���  �� ��!����� 	
�� �
�
��	 ��	���
��"����

�/!���"���������	�!����
�C

��� �
�����
��"��	���
��"��
�������.�������	��	���	��:"����
�
 �����-
���������	��!�!�	���C

��� �
�����
��"��	���
��"��	��	����	���"��-���"��� �
���	
�
�!���"���	
��� ��	�����!�����	
����
&���"���-��
�
��	
�!��
��������
���.	���"������
�	�
C

�=� �
����	�!����
���"��	�
��	���"��-��	�����	�
���!���
�	���� �	�
� ��
&� �	���� 	
�� �
�� /!	
������� �"��� �
� �
�
�����.������	���
�� ���

�
��	
���
���"��
���
���.	��
�	�
C

�>� �
�� ��������
�� �"� �
����	�!����
��� ��� ����!��� �
�
 	�	
��$

�	�
�������
����
�������

�
�������.������� �� 	�	
����������	������	��	���	��:"����
�
 ���������	�����
�	��
���:����
���
	���!�����	
���	���-��

��	��	��������
	����
�	�	�
$���
�� �!
�	����"������	����������
��
��
!�!��������
������
�����!�"	�������
��
���	�����	��$
8
��
����	������������
�����.������
	
����
	��$���
����
�
��	��:"����
�� ������������.���������
�
���!��-��
��
��"�9��
��	���������!����$��
����	����
���"������������������������
����������
��
����	��6

���� �������������� ����� ��� ��������� ��� ��������� ��� �
������������������� ��!������������������!��������������
�����������"���������������$

�
�����	����
���	�� ��-�����
��
� �
�����������	
�!	����"
�
��.�������	��!�!���D	��	
��)*>�C�E�
�	
���������)*�=��	�

�)	�

2
� �
�� ��"�:
	
���������
�	�	�	�
� ��� �
�� �
��	
�	
��!���	��
��
������"���	����������
��!�
�!������	�!�����
�#$����$��8����
	���
	������	�	��/!	
����$��
�������
����	�����.�������������
�
�����	���	����
�
��
���	��������$��8�������.	��.��-��
��������
��������������������������������������������������������������
��������������$
2
��
�����
�:
	
��������������
��'�!�-	���
���	�(�.�����

�����
���!�	������
���!�"	����"��$���
�	�	�
����	�.������"����
��"�
����
����	
�������
��	
���
�����$��
��.�������
�	�	�	�

����
����
	����.��������"�������	
������
�����
���	
���!���"
��	��	������
����
������!�"	��$��
��.���������:����!����"��
	
�������	���
	������	�	��/!	
������/!	���
��	�
��!�������
�
�����
�
���"��
��.��������%�����&��-
��
���������
���!�	�
����
���!�"	��$�8�����������.�����
��	��.������
��
���
��
�

),,,( dzdydxtzyxs
dt

d

B
∫∫∫ −=

),,,(),,,(),,( sdtzyxstzyxvzyxn
B
∫∫
∂

⋅− ��



Balancing the books – a statistical theory of prospective budgets in Earth System science

259

��	
������ ��������
C� �!�-	���� ��� �
�� ������.�� ��������
$
�	
��
��	�� "��-� �
� �
��  �!
�	��� �"��� ����� 
��� ��	
�����
�	����	���
��!�
���$���
�����
��.���������:����!���������
	�����
���
��	
�	
��!��.��!���"�!9�����!
���	��	�%����������&
�
��!�
� 	
�� �
"�
������	�� �!�"	��� �����
�� ��� �
� ��$
%!�������
�� �������.����
���
��	
�	
��!���	���"�!9�����!
��
	��	�%#$��������&���
����:�	�����������!������������	���
	���
��	�	��/!	
������	��	������
����
���$��8
����	��
���
����.������
��.���'
�
���
����������������������������������!�����������
����$�%!�������
�� ����
!���
�����
.�����������	�"�!9��
����(
�
���!�"	���	
��.��!����
����	����.������	
������������.���
	���������
���!����
��
����
����"�F���	

��D	��	
��)*>�C
<�����!��� )**=�$� 8"� �
����	�� ��	
�"���	���
�� �"� �� 	��
����� ���� �	�
� �
����	�� �	�
-	�� ��.��� ����� ��� 	������
	�
�
���
	��'��!���(����'��
&(��	����	��	������
����
��$��
����	��
�9��!����"�����9�������
���	���
��
���
���������"���	����$�8"
�
�� ����������
������
�-��
�������������
��������
	���������

�	�	�
����� �"� ��� �
	
���� �
	���-��
� ����	� �
�� ��	����
���"
��
���.	���
��"��	��� �
� �)	�� ���������
�����	 �������
�������	���$
F�-����
���)	���
��������"���	
��'�������

�) �

8
����	��
���.����
���!�	���
����"��
���	��� 	�	
�����.��

��	�

-
�����
��	.��	���-
���: �����	���"�!9��!��
���
���
���.	�

�	�
������"�
���	�

�� �

1�����
.�
��
�����
�� �������
�!��� ����"�
�������
	�����
 �!
�	�������	
� ���	������
����
�����	
	���!�"	������	�


	.�
�� 	� "�9��� �!�-	��� 
���	�� .�����$��
��� �	������
��'
�
���	������"�"�!9���'����
	���!�����'$��
����"�!9����
�!��
 �����
�"��	
���
��
�����.���"��������	�������"��	��
�������
����
��$�G
�
�������	������
��/!	
�����
�
�
����
�

)������"��

	��!������� ��
������ ����	
���
�����"�����	��� 	�	
�����	�
������"�������	
�	��� �	����!���"�	.��	���"�!9��

����

-
���� �
���! ������� ���!
���.��� �
�������"���	
	���!�"	���
�
���-
��
����
	�� ��
��	������
��$
8"��
�������������
	
��
���! ��	
����	����������
	
��
�

�����.���� ����!������� ������� 	����	��� �"��/
�$� ��	H����
-����
�� 	�	
����"����	�
��! ��	
����
��	�
������.����	
�
�
��!��
���
��� .��!��	������
	��������"���	����	���"��-�
 ��-��
��
��$
�	 ����)�	
�������.����	
����!���	���
$��
�����
�	�
��-�

-	����  	�	
���� "��� �
���	��
� �	&�
� "����1��!��� )�$�� �"
A��9����	
��2�����)**���	
��	�����"���
����	��A��9����	
�
D���	
�� �)*���� 	
�� <	!��	��
��� 	
�� F���
��� �)*�>�
��������.���$��
����	����
���������.������
��
�� 	�	
��6��
�
	�����
������
�����	
��	
���
���	
�$��
�� 	�	
�������	��
�
��
��"�!9�����

����
���
�������.������	��!��
��
���
	
��
�
�-	���� ����	��$��
�� �	 !�	���� �	�	� ��������
�� ��� �
���
��������"��/
$�����	
��	����
�	���������"���� 	�	
���-��

�	�
���
��$

��
�����
����������
5�������*�������"�!��������	� 	�	
����	��!�	����"�����	�	
-
��
����	���	������
	
��	
��-
��
�
	��
��� ��
����������
"����-�
��	
�	�������	�����	������	�������
$���.�
��
����������
���.�
	
����"��!�
��	�	��
����������
����
��	���
�������
����� ���"����
�������
���������
������������.�� 	�	
���$��8

��
��	����*���*������� "��$���� 	��� ��	

��� �
� ���	�� ���	��
 �"�����
����	�!����
���	����	�����
����������	�
��.���
�
��	���"�#!���
���
������!����
��
�� !����$�<	�	
�������&���
�
���	��C� !���������&�����
��"!�!��$��
��������
����
� ��-��

�
�����*���������������.�� 	�	
���	
���
�������������������.�
 !���������!�������� �������	�������
����
���
�����	�	��.�

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

����������������
��

��"!�� �(��
��
���������	�� ������ I<	!��	��
���J�F���
���
)*�>K$��
����	���)������������	�$

)()( tMtS
dt

d −=

0......21 MMMM f =++++=

)()0()(
0

MT

dttMSTS
T

−=

−=− ∫

)()/1(
0

dttMTM
T
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   From   

  Atmosphere Oceans Land Totals 

 Atmosphere  361 62 423 

 Oceans 324  37 361 

To Land 99 0  99 

 Totals 423 361 99 883 

   From   

  Atmosphere Oceans Land Totals 

 Atmosphere  424 71 495 

 Oceans 385  40 425 

To Land 111 0  111 

 Totals 496 424 111 1031 
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