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R e c e n t  t r e n d s  i n  e c o s y s t e m  m o d e l i n g  
h a v e  p r o d u c e d  c o m p l e x  s i m u l a t i o n  m o d e l s  
w h i c h  a r e  v e r y  d a t a  i n t e n s i v e  ( A n d e r s e n  
a n d  U r s i n  1 9 7 7 ;  L a e v a s t u  a n d  L a r k i n s  
1 9 8 1 ) .  H o w e v e r ,  i n  many s i t u a t i o n s  t h e  
c o n s t r u c t i o n  o f  a b i o m a s s  b u d g e t  f o r  a 
b o x  m o d e l  o f  a n  e c o s y s t e m  i s  r e l a t i v e l y  
s i m p l e  a n d  c a n  p r o v i d e  i m p o r t a n t  i n f o r -  
m a t i o n  a b o u t  t h e  e c o s y s t e m  s t a n d i n g  
s t o c k  a n d  e n e r g y  f l o w  ( W a l s h  1 9 8 1 ;  P a u l y  
1 9 8 2 ;  P o l o v i n a  i n  p r e s s ) .  

T h e  E C O P A T H  m o d e l  i s  a n  a n a l y t i c a l  
p r o c e d u r e  t o  e s t i m a t e  a b i o m a s s  b u d g e t  
f o r  a b o x  m o d e l  o f  a n  e c o s y s t e m  g i v e n  i n -  
p u t s  w h i c h  s p e c i f y  t h e  c o m p o n e n t s  o f  t h e  
e c o s y s t e m ,  t o g e t h e r  w i t h  t h e i r  m o r t a l -  
i t y ,  d i e t ,  a n d  e n e r g e t i c s  v a l u e .  A com-  
p u t e r  p r o g r a m  f o r  ECOPATH h a s  b e e n  w r i t -  
t e n  i n  B A S I C - 8 0 ,  v e r s i o n  5 . 2 1 ,  by M i c r o -  
s o f t  ( C P / M  v e r s i o n )  a n d  a l i s t i n g  a n d  
u s e r s  m a n u a l  i s  a v a i l a b l e  f r o m  t h e  
a u t h o r .  

T h e  E C O P A T H  m o d e l  p r o d u c e s  e s t i -  
m a t e s  o f  m e a n  a n n u a l  b i o m a s s ,  a n n u a l  b i o -  
m a s s  p r o d u c t i o n ,  a n d  a n n u a l  b i o m a s s  c o n -  
s u m p t i o n  F o r  e a c h  o f  t h e  user s p e c i f i e d  
s p e c i e s  g r o u p s .  T h e  s p e c i e s  g r o u p s  r e -  
p r e s e n t  a g g r e g a t i o n s  o f  s p e c i e s  w i t h  
s i m i l a r  d i e t  a n d  l i f e  h i s t o r y  c h a r a c t e -  
r i s t i c s  a n d  w h i c h  h a v e  a common p h y s i c a l  
h a b i t a t .  T h e  ECOPATH m o d e l  is n o t  a s i -  
m u l a t i o n  m o d e l  w i t h  a t i m e  c o m p o n e n t  a s  
a r e  s o m e  m o r e  c o m p l e x  e c o s y s t e m  m o d e l s .  
I t  e s t i m a t e s  a b i o m a s s  b u d g e t  f o r  t h e  
m a r i n e  e c o s y s t e m  i n  a s t a t i c  s i t u a t i o n  
u n d e r  t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  t h e  e c o s y s t e m  
i s  a t  e q u i l i b r i u m  c o n d i t i o n s .  

E q u i l i b r i u m  c o n d i t i o n s  a r e  d e f i n e d  
t o  e x i s t  w h e n  t h e  m e a n  a n n u a l  b i o m a s s  

R e f e r e n c e  t o  t r a d e  n a m e s  d o e s  n o t  
i m p l y  e n d o r s e m e n t  b y  t h e  N a t i o n a l  
M a r i n e  F i s h e r i e s  S e r v i c e ,  N O A A .  

August 1984 

f o r  e a c h  s p e c i e s  g r o u p  d o e s  n o t  c h a n g e  
f r o m  y e a r  t o  y e a r .  T h i s  c o n d i t i o n  
r e s u l t s  i n  a s y s t e m  o f  b i o m a s s  b u d g e t  
e q u a t i o n s  w h i c h ,  f o r  s p e c i e s  g r o u p  i ,  
c a n  b e  e x p r e s s e d  a s :  

P r o d u c t i o n  o f  b i o m a s s  f o r  s p e c i e s  i - 
a l l  p r e d a t i o n  o n  s p e c i e s  i - n o n p r e d a -  
t o r y  b i o m a s s  m o r t a l i t y  f o r  s p e c i e s  i - 
f i s h e r y  c a t c h  f o r  s p e c i e s  i :: 0 ,  f o r  a l l  
i ... 1 )  

T h e  E C O P A T H  m o d e l  e x p r e s s e s  e a c h  
t e r m  i n  t h e  b u d g e t  e q u a t i o n  a s  a l i n e a r  
f u n c t i o n  o f  t h e  u n k n o w n  m e a n  a n n u a l  b i o -  
m a s s e s  ( B i t s )  s o  t h e  r e s u l t i n g  b i o m a s s  
b u d g e t  e q u a t i o n s  b e c o m e  a s y s t e m  o f  
s i m u l t a n e o u s  e q u a t i o n s  l i n e a r  i n  t h e  
B .  ' s .  T h e  m e a n  a n n u a l  b i o m a s s  e s t i -  
m i t e s  a r e  o b t a i n e d  b y  s o l v i n g  t h e  s y s t e m  
o f  s i m u l t a n e o u s  l i n e a r  e q u a t i o n s .  

E C O P A T H  r e q u i r e s  t h e  f o l l o w i n g  i n -  
p u t  d a t a :  

A .  T h e  s p e c i e s  g r o u p s  o r  " b o x e s "  o f  
t h e  e c o s y s t e m  a r e  t o  b e  s p e c i f i e d  
b y  t h e  u s e r .  T h e s e  s p e c i e s  g r o u p s  
a r e  t y p i c a l l y  a g g r e g a t e s  o f  s p e c i e s  
a t  t h e  same t r o p h i c  l e v e l  w i t h  s imi-  
l a r  l i f e  h i s t o r y  a n d  p o p u l a t i o n  
p a r a m e t e r s .  S p e c i e s  g r o u p s  c a n  b e  
a s  r e s t r i c t i v e  a s  " t u n a s "  o r  a s  
a g g r e g a t e  d a s  " p e l a g i c s "  d e p e n d i n g  
o n  t h e  l e v e l s  o f  d e t a i l  o f  t h e  f o l -  
l o w i n g  i n p u t  d a t a  a n d  i n t e n t  o f  t h e  
u s e r .  

B .  F o r  e a c h  s p e c i e s  g r o u p  t h e  f o l l o w -  
w i n g  m u s t  b e  s p e c i f i e d :  

1. A n n u a l  p r o d u c t i o n  t o  b i o m a s s  
r a t i o  ( P / 8 ) .  W h e r e  g r o w t h  f o l -  
l o w s  a v o n  B e r t a l a n f f y  c u r v e ,  
a n d  m o r t a l i t y  is n e g a t i v e  e x p o -  
n e n t i a l ,  t h e  P / B  v a l u e  f o r  many  
s p e c i e s  g r o u p s  i s  t h e  a n n u a l  
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i n s t a n t a n e o u s  m o r t a l i t y  ( 2 )  
w h i l e  f o r  p r i m a r y  a n d  s e c o n d a r y  
p r o d u c e r s  w h o s e  g r o w t h  i s  m o r e  
l i k e l y  t o  b e  l i n e a r  t h e  P / E  
v a l u e  c a n  b e  t a k e n  t o  b e  t h e  
r e c i p r o c a l  o f  t h e  m e a n  a g e  
( A l l e n  1 9 7 1 ) .  
D i e t  c o m p o s i t i o n  ( D C ) .  F o r  a 
g i v e n  s p e c i e s  g r o u p  t h i s  i s  t h e  
f r a c t i o n ,  b y  w e i g h t ,  o f  e a c h  
s p e c i e s  g r o u p  i t  c o n s u m e s .  
T h e s e  d a t a  t y p i c a l l y  a r e  o b -  
t a i n e d  f r o m  a n a l y s i s  o f  s t o m a c h  
c o n t e n t s  ( M a c d o n a l d  a n d  G r e e n  
1 9 8 3 ) .  
T o t a l  a n n u a l  f o o d  r e q u i r e d  
( F R ) .  T h i s  i s  t h e  a m o u n t  t h e  
a v e r a g e  i n d i v i d u a l  o f  a s p e c i e s  
g r o u p  m u s t  c o n s u m e  a n n u a l l y  a s  
a m u l t i p l e  o f  t h e  mean i n d i v i -  
d u a l  b o d y  w e i g h t .  
E c o t r o p h i c  e f f i c i e n c y  ( E E ) .  
T h i s  i s  t h e  f r a c t i o n  o f  t o t a l  
p r o d u c t i o n  r e m o v e d  a n n u a l l y  b y  

f i s h i n g  a n d  p r e d a t i o n  m o r t a l -  
i t y .  T y p i c a l l y  i n  t h e  r a n g e  o f  
0.75-0.95 ( R i c k e r  1 9 6 9 ) .  

5 .  H a b i t a t  a r e a  ( H A ) .  The t o t a l  
a r e a  o f  h a b i t a t  f o r  e a c h  s p e -  
c i e s  g r o u p .  

6 .  A n n u a l  f i s h e r y  c a t c h  d a t a  
( c a t c h ) .  T h e  a n n u a l  f i s h e r y  
y i e l d  f o r  a n y  s p e c i e s  g r o u p  f o r  
w h i c h  t h e r e  i s  s u b s t a n t i a l  f i s h -  
e r y  m o r t a l i t y .  I f  t h e r e  i s  n o  
f i s h e r y  c a t c h  d a t a  t h e n  t h e  
m e a n  a n n u a l  b i o m a s s  ( B )  f o r  a t  
l e a s t  o n e  s p e c i e s  g r o u p  m u s t  b e  
i n p u t e d  t o  i n s u r e  t h a t  t h e r e  i s  
a u n i q u e  s o l u t i o n  t o  t h e  s e t  o f  
b i o m a s s  e q u a t i o n s .  

T h e  E C O P A T H  m o d e l  was a p p l i e d  t o  a 
c o r a l  r e e f  e c o s y s t e m  w i t h  1 5  s p e c i e s  
g r o u p s .  T h e  o u t p u t  o f  ECOPATH s i m p l i -  
f i e d  t o  1 2  s p e c i e s  g r o u p s  was u s e d  t o  
c o n s t r u c t  t h e  b i o m a s s  a n d  p r o d u c t i o n  
b u d g e t  f o r  t h e  c o r a l  r e e f  e c o s y s t e m  
g i v e n  i n  F i g u r e  1. 

I .  I t 157 + 1150 

SHARKS, JACKS, SCOHBRIDS HONK S W S  

B = I 5  B - 61 B - 536 
P = 81 

SEABIRDS 
15 - 

P = 192 --+ 

B = 1.836 B = 1 ,348  * 
P - z.cz0 P - 701 P - 20,949 P - 30 

B - 13,966 

ZOOPLANKTON HLTEROTROPHIC BENTHOS 

B - 3 .3  103 
P - 2 . 3  I 105 

2 
I 

I 
L 

Fig. 1. Biomass budget for major prey-predator pathways. Annual production denoted as P and mean 
annual biomass as B with values in units of kg/km2 based on a habitat area of 1.200 km2. 
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