
��� ������ �	���
�

��	��� �����

���	���	�� 	� ���


������ �� ��	�� �

�������� � ��� �

���� �� ����

�	� �
����� ����

���� �
������ �
� �� ����

� ������� �� �	
���� �

http://public.lanl.gov/kmh/uncertainty/meetings

http://public.lanl.gov/kmh/uncertainty/meetings


�������

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

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

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

� #��'�� �� ( ��	� )
�� �
���
�
�	 ����
� *�	���	���
	�
 ���	�� !���	����

� #��'�� �� (� 
�	���	��� 	�
 ���
�	 !���	����

� #��'�� �� ( ��	� �
���
�
�	 ����
� 
�	���	��� 	�

���
�	 �	�	
�

� +�
"�
� �, �
-	  
�	�
�



�������	 
����
���
 
����� ���� ���

�������� � ����� ��
�

�� � �� � �� �� � ���

� �� �� �� � ���� �� ��� Æ�� � Æ�� ��' ������� '��	���%
	��� �� .��
�/ 	�
��
�

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

���

�����������

� ��
����

�
�

���
�

����������
�

� �
�

��
���

�

���
�

����������
�

��-���  �(
 ����'

����� � � �� � �
�

��

��
���

	�� � �����

�

�
	



��������� � ���	�	
 
�	���	


����� �
�

�

��
���

���

0�
 "������
 �� ��� �������� �	 	��� �	��
 �� 1�����
 �	
'2

� ��� � ����� �
��
���

��� ������������
� �

�

�
�

y and x0 vs time

0 50 100 150 200

7
8

9
10

11
12

13

time

y



y and x0 vs time

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

x10
3

7
8

9
10

11
12

13

time

y



������� �������� ��������

����� �
��
���

�����

��	�
��

��� �� � �� �� � �

� ��� �

��
���

��� � ���� �

��
���

��� � �

��
���

��

�� ������� � � �

�� �
�

�
�

�� �� � ��� ,�� �  � & ����� �
�
�

��

��� �� � ��� � ���



�����
��� ������ ����� ����

��� ������� �� �
��
���

�� � ����

����� �� �
�

�� �
����� �

�

�� �
����

��

����� �� � ����� ���	���� � �����
�

	�
��� ���� ��

�� �
�

�� �
	

�

��

�
�

����
� � � �� �

����

� �����

�� � � ��� ���



�������	 
����
���
 ��� ������� ��
�

������
 �	
' �	 '�3
�
�	 ���4'
��
5 � ���� �� ��� Æ��

�� �

��
���

	�� � �����

�

����

��������� � � �

����� �

��

��� ����
�
���

��� ���
�
�

	

*-��! 
5 ���� ��� �	�� �


0�(
 �� � ��������	���� �� � �
� ��� � ���� ��� � �

0�
� ���� �
�
����

�
� � ����

�
�

�
�
�
����� � �����

�
� ��� � �� � �	 � �
��



y and x0 vs time

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

x10
3

0.
5

1.
0

1.
5

2.
0

time

y

y and x0 vs time

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

x10
4

0.
5

1.
0

1.
5

2.
0

2.
5

time

y



� ��� �
���

��� ���
�
�

�

6����� 	�(


����� �
��
���

�����

��	�
��

��� �� � �

� ���� �
��
���

��� �
�
� � �

��
���

��

�� �
�

����
�

������
� ���

�
�

	

7��
�



�����
��� ������ ����� ���� ���

������� ��
�

����� �� � ����� ���	���� � �����


��	�

�� �
�

�����

���

���
�
��
�

� �
��
���

� �
�

�����

��

���
�
��
�

� �
	

�� � � ��� ��������� ��'

�

��

�

�
�����

���

�
�

����
�� �� �� �

����

���� � �������
�
�

�

0�
 �
������ �� 	
��� �, 	�
 "������


�

� ��� ��
�

�

� ���
�

�

�����

	

��	� �� � � �� � �������� �� 	
�'� 	� '
��
��
 ��	� �
1���
 '�	�2

8, ����� � �
�
�� 	�
� �� ��  �
  ���
� 	��� �, ����� � �

�
�



��� �����
����� ������� �� �
�������	

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

7��! 
 �	�����	�� ���	
� ��	� �
���
�
�	 ����


���� � ����

�� � �� � ��	

� ���� �� Æ��

�� �
�

�

��
���

����� � ���
��

������� � � ��"
�

����� �

��

��� �
�����

��� �
��
	

� � �����
���	
' 	����' �
�
�	 �
� 	�� � � ���� �
���	
'
	����' ���	�� �
� 	�� #
����"
 ,���

������� � ������
������

��� �
�� � �����

�
���� � �

��������
�
	



6� 
�	���	
 �, �� ��	�
� 	��� ���

�� �
�

�

��
���

������� � ���
��

����� �

��

��� �
�������

��� �
�����

� ��������

*-��	 � ���	 �� ����	 �
��� #
����"
 ,���5

��������� � �������
���

��� �
������� � �

����� � ������� 	

9�	��
 �
�����
� � �����

�����
� �



y and x0 vs time

0 20 40 60 80

0
2

4
6

8
10

12
14

time

y

y and x0 vs time

0 50 100 150 200 250 300

0
20

40
60

80
10

0

time

y



������ ���� ���� ���� ���
�������

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

���	��� �	�	��	���� ��	� �� � �
���
�
�	 ����
� ��5

���� � ���

�� � �� � ��

#��'�� �� ( !��� 
� 1��
�
� !���
��� .������� ��	���2�
��	� �� � '������� ����
5

���� � �� � ���

�� � ��	

� �� �� �� � ���� �� ���Æ��� 0� 
�	���	
 	�
 ���	�� 
!���	���� 7��! ��
�(� �	 �� & 	� 4�' 	�
 ���!�

�� � �� �
����
���

�� � �� � ��	

�� ��� � �� �� �



6�' �� � ��"������
 ��	��-

 �� �� ���� ��  �� �� ���� �

�
��

���

��
���

� ���� �� ��� ������ ���

��
�

� � ���

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

	





� 	
$
��	 ����
� �� 	
��� �, 	�
 ��"
��
 �, 	�
 ��"������
 ��	��-
� � ���

�� �
�

�

��
���

��
���

��!���� �
�

�

��
���

��
���

�������!���������	



������� � � �

����� �

��

���

��

���!������

���

��

���!��

�

� � ���
�

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

	



� 	
8� 	�
 
�	���	
� 	�
 "� 
 �, ��� ����
 ���

��

!�� � ��
�
��

!���� � �� ����� � ��

� ��� �
�
��

������

���
 ��

������

���
�  �� � �	

#
����"
 ���� � �� � ����� � ��	���� � �����
 ��	�
�� � ��



�� ������� �������� �	���

����� �

��
���

����

� ���� �
�
��

 ������ � �
�
�

���

�� ������� � � ��
�

 ���� � ���

�� �
�

�

�
�

!�� �

��
��
��
���
��

���� �
�

�
�

��
�
�
���
�

���� 	
�

�
�

��
��!��

� �� �

�
�!���
��!��

	��
��
��
���
��

���� �

��
�
�
���
�

���� �
����� � ��

� ��� �
�

��  ������ �  �� � �� 6 	���' �!!����� & �
-	
 
�	�
�



������ ���� ���� ���� ���
�������

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

���� � �� � ���

�� � ��	

7��! ��
�(� �	 ��� �	 �
 ���� 	� 4�' 	�
 !���	��� �, 	�

������� �

�� � �� �
����
���

�� � ������ ���

� �� �� �� � ���� �� ���Æ�� ����� � �	�
� � �	�
� �

�� �
�

�

����
���

����
���

��!���� �
�

�

����
���

����
���

�������!���������	



 �� �� ���� ��
����
���

����
���

� ���� �

� ���

����
���

����
���

Æ�� � ���	�������� ��
�

� � ���

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

��� ��� ��� � � � �
� � � � � � �

	



� 	

� � ���
�

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

	



� �
����� � �����

� ��� � �	

#
����"
 ������� � ��������	��������
 ��	��� � �
����



������ ���� ���� ���
������� ���
�

� �
�������	 ��� ������� ��
�����

*�	���	��� 	�
 ���
�	 !���	��� �, 	�
 ���!��
�( ��"�"��

���� � �� � ���

�� � �� � ��	

7� "
 ,�� �� �� 	
��� �, ��5

�� � �� �
����
���

�� � �� � �� � �� � ��	

�� �
�

�

��
���

��
���

��� � ���!����� � ����

� � ���� ��	�  �� �� ���� � ������� � ��� �� 6����
����� ���� �� ���Æ��� � ���� �� ���Æ��� � ���� �� �
�
 ��"
� ,�� � � �� 			��



 
���
�� � ���	�������� ��
 � ���Æ���

��

���� � ���

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

��� ��� ��� � � � �
� � � � � � �

	



�

����

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

	



�

� ����
����� � ����

����� � ����	



!"#� $"��%�"

� +������ ��	�� 1.��
����2 �!!�����

� 6!! ���	��� 	� ����
� '��
������ ��	� '������� ��' �
�%
��
�
�	 ����


� 6!! ���	��� 	� ���	�� 	�
���

� 6!! ���	��� 	� ��� ��
�� !��� 
�� & 	�
 
-	
�'
' :� ���
4 	
�



������� & '����� $������

� #
"�
� �, !�
"���  
�	�


� *�	���	��� �, " ����
 �	
' "����� 
�� 6 	
���	
 �
	��'
���
' �� 	�
 	���
 �, 	�
 ��"������
 ��	��-�

� 6 	
���	
 �
	��' ,�� 	�
 ���'�� �� ( ��	� )
�� �
���
%
�
�	 ����
� *�	���	��� 	�
 ���	�� �� ���
�	 !���	���

� +������ ��	�� 1.��
����2 �!!�����

� 6 	
���	
 �
	��'� ,�� ���'�� �� ( ���� �
���
�
�	
����
 �''
'

� ;���
� '��
������ �	�����	�� !���
�� ��	� �
���
�
�	
����


� 6!! ���	��� 	� ���	�� 	�
��� & 	�
 �
!���	��� 	�
��
�

� 9�� ��
�� �	�����	�� ���	
�� & 	�
 *-	
�'
' :� ��� �� 	
�



�"()"*+ "'�)�,�)!- , '�,$,�

(,�),.$"

�
���
�
�	 �, � ��� �� & �
���
�
�	 ����
 �	 �� '����%
��� ����


�� �

��
���

	�� � �����

�

����

����� �

��

��� ����
�
���

��� ���
�
�

������ "������
 ,��� ����� �
��

��� ����� ��	�

� ���� �

��
���

��� �
�
� � �

��
���

��

#
����"
 ,���5 ���� � �� � ����� � ��	���� � �����

8���"�	���� :� ��� ���� 1��	��-2



y and x0 vs time

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

x10
3

0.
5

1.
0

1.
5

2.
0

time

y

y and x0 vs time

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

x10
4

0.
5

1.
0

1.
5

2.
0

2.
5

time

y



"'�)�,�)�! �/ , ����"$,�"0

1)-1"� 0)�"!')�!,$ (,�),.$"

�� � �� �
��
� �

��	� �
��
� � �� � � ����

�
� �� Æ�� 

�
���

�� �
�

�

��
���

�
��
� ������� ��

�
�

�

��
���

�
��� � �����

���� � ���
�

��
�
 ����������

�� �

�
��
���

��

�
�� ��

���

���� 1<2

9�	
5 	��� ��"
� ���! 
 �
�� �, �  �� ��
 
�� �

6 ��� �, �� ��
 '������ � 	��� ��"
� 	�
 �
���	
' ���! 
 �
���



�)!)�%� (,�),!�" ,$�"�!,�)("

� ��,�" �/ �1" ��(,�),!�"

�,��)#

����� �
��
���

����
��
���

�� � �

 ���� ���� �� Æ����Æ���� �� 8	� ����� ��

# ��
�
�

Æ����Æ���� ��� �Æ���
� �

# �
�

�����

$�
��$

�
�� � �

�
��

�
� ��

�
����

$�
��$

�
�� 

�
��

# � ���%�
�

�

�
���


��

� ������)
 #



# � �
�
����

$�
��$

�
�� 

�
�� �

�
��

���

��
�

$�
�� � Æ��

�

=�3
�
�	��	��� ��	� �
�!
�	 	� $�
�� �#

���$�
�� � �

�$�
�� 

�
�� � ��� � �

�

�
�� � � �

��
�

!�

�
��

���

��
�

!�

�
��

��

���
 �� �
,��


�� �

�
��
���

��

�
�� ��

���

���� 1�2



������ ����2 �
�������	 ��� �������


���� � ������� ���������

#
��  �� � �� �
����

��� �� � �� � �� 			

�� �
�

�

����
���

����
���

��� � ���!����� � ��� 1>2

� � ���

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

��� ��� ��� � � � �
� � � � � � �

	



� 1�2

6 	
���	�"
 ��

�� �
�

����

����
���

���

�
�

����

�
��� � ���

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

�
�

?�"��� � ��"
� ����� � ����� ���� 			� ����� �
���� 			� ����� & �����
 �, "����� 
�



3��.,.)$)'�)� 4.,5"'),!6

,33��,�1 � �������	 
����
���


.��
�/

�������� � �������� � �
�

�������
�

���
�

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

�������� � ����������������

7��� �� � �������� ��� 			� ��� � �������� � � � ����������������

� �
�

�������
�

���� � � � �
�

�������
�

���
� �

�

�������
�

���
�

$�(
 ����' �� � � �� � �
��

���
�������

�

���
�

��� 76�*



�,!0�� *,$�

�������� � �������� � �
�

�������
�

���
�

�������� ��� � �������� �����������

� ���������������� �"���&� � ����������������

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

� � �
�

���������
�

���
��� � � � �

�

�������
�

���� �
�

�������
�

����

�� � � �� � �

����
���

����� � ���
�

����
�

��� � ���
�

����



������ ���� ���� ���
������� ���
�

����� � ��������� ��������

���� � �� � ���

�� � �� � ��	

0�
� ���� � �� � �� � ���� � �� ��'

�� �
����
���

����
���

����� � ���!������� � ��� �� � �����

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

���

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

	



�����
������

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

	



�



������)
 ��	� �
�!
�	 	� �����5

������� �����!������� �

����
���

!����� ����� � ��� � �

$���	 <5 �� �
���
�
�	 ����
 ��� � � ��� � � ��� �

�� � � ���
� � ����� ����� � ����

$���	 �5 �� '������� ����
 ��� � � ���

� � ���

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

	



�
��"
� ���! 
 �
��

����� �
�

�� �

����
���

��



������ ��� �����
����� 
 
��� ����

���
������� ���
�

#
��  <= ���	
� ��	� �
���
�
�	 ����
 � ���� �� Æ��

���� � ����

�� � �� � ��	

������� � ������
������

��� �
�� � �����

�
���� � �

��������
�
	

��������� � �������
���

��� �
������� � �

����� � ������� 	

*�	���	
� ����� ��' ����� � ������� ��� �
�����
� �

�����
�����
� �

6 ��� � ���� � ���
��� �

�� � ���� � �����
��� �

�� �

���� ���������� #
����"




y and x0 vs time

0 20 40 60 80

0
2

4
6

8
10

12
14

time

y

y and x0 vs time

0 50 100 150 200 250 300

0
20

40
60

80
10

0

time

y



1�	��� �����
����� 
 
��� ����

���
������� ���
� & �
�7 ��� �����

���� � ���� 1�2

��	� �
���
�
�	 � ����
�
� �� Æ��Æ��

�� � ���� �
��� �	 1@2

�� � ������ � ��������			����

�� �
�

�

��
���

	��� �	
� �

�

�

��
���

	�������� � ��	
�� 1A2

����� �

�
��

���

�
�������

�
�� ��

���

�
����� ���� 
 ������	

1B2



������� � �������� 	���� ����������������
 1�2

	
��
��� � 	��

� � �
�����������

�� � 	����

����� �������� � 	�

����� !��!���	
' �� �� � �� ������

�
���
�
�	 �!! �
' ��������������� �� �
�	 �
�� ,��
���� �
,��
 �
���
�
�	



1�	��� �����
����� 
 
��� ����

���
������� ���
� & �
�7 ��� �����

�� �
�

�

��
���

��� �
�

�

��
���

	�������� � ��	
�

����� �

�
��

���

�
����


�����������

�
�� ��

���

�
����


������

1<�2

��

����� � ��������� ��� � ��������

������� �� � ������� � ��� 	���� ������������
 �
1<<2

����� �� �'"���
' �� 	��
 ����� � ������� ��' 	�

�
���
�
�	 �!
��	��� ���� �� '��
� 0��� �� 	�
 �
�	 �
��
,�� ���� �
,��
 ���� �� �
���
'



���������
 ���� �������2 ��
����� ����

���
������� �����������

'�

'�
� ������

��
� ��� � ���� �� ��

�� � ��� �
��� � � ���� �� ��

<� 0��
 �'"���
 �, 
�	���	
 ��' ��"������
 �
	�

� �
�%
��
�
�	�

'��
'�

� ������ ' 

'�
� ��� ��

���

�� 6'C�	 
�	���	
 ��' ��"������
 �	 �
� �
���
�
�	

�� � ���������

�
��

������
 � ��

�
��

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

�
�� �������

�

�

�����
� �� 	�
 �
�	 �
�� ,�� �� �	 �� �
,��
 �	� �
���
�
�	D
�������� �� 	�
 ��"������
 ��	��- �	 �� �
,��
 �
���
�
�	
�, ���



,���������� �� ������� ����� �


��������� �������

���� � ���� �
��
� � � �� 1<�2

�� � ���� �
��� �	 1<>2

���	��� ��'
 ���

'�

'�
� $�����

��
� ��� � ����

���� � ���� � �������� ���� ��� (
�%��� %�(�

?!	��� ���	�� �������)��� ,�� 
-��! 


) �

� 

�

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



������)��� ) '
	
����
� �	�
 �!	���  � ,��
��
� ��� � �� =
%

��

 �, ���	�� "�� ���	�

���
��
� ��� � � '� 	�
 ,�  �����5

� ���' �!	��� ���	�� �	����� �
 ,��
��
� ��� � �

� ��
 :� ��� 4 	
� �� ���� 	� '
	
����
 	�
 �!	��� 
�	�%
��	
 �����

� 6'' ���	�� �������� �� ���
' �� �������� 	� 
��	���
'��'� � 			

6  ��� ��
 	� '
���� ���	��  
� ��' 
�	���	�� ��'
!
�'
�	 �

���
 �
�
�� ,��� ��	� �
���
�
�	 ����
 
-��	� 	��

6 ���� �� ,��� �	��� 
-��	� ,�� 	�
 '����
	
 ���	
�



"������� ������ /����� � ��� ���������


 
���


���	 �
� !��� 
�� 1���	
�� ��' �
���
�
�	�2 ��
 ��� ��
��

'�

'�
� ���� �� �

��
� ���

�� � ����� �
��� ���

� 6'"���
 	�
 
�	���	
 �
	�

� �
���
�
�	� �� 	�
 ���%
 ��
�� '�������

'���'� � ����� ��
� 6'"���
 	�
 ��"������
 �
	�

� �
���
�
�	� ��

'��'� � ����� ���� ��
 ���� �����

��	� $�� � ������� $89*6#8E* ��	� �
�!
�	 	� �



� :� ��� ����

�� � ���������
 ������

� �

�
�
�������

� ����������
 ������

� � � ��

�
��

��
�
 "�� � �*�����		 $89*6#8E* ��	� �
�!
�	 	�
�� ��"������
 ���� �� �

� �!'�	
 
�	���	
 �,	
� �
� '�	�5 ��� � �����
� �

��

�
�� � �������

� �
�

� ��"
�	5 '���'� � ���� �� � ����� ���������������� ���
			

� ��"
�	5 ������� �	�	��	��� �
����� ������� �� � �, �
�
����� ���  &�,  ��
���)�	���� �� ' �"
� 	�
 ����
 �!
��4
'
�� �

� ��"
�	5 ���	 �, 	�
 ��'
 F��
� ���� �� G �� (���� !��� �H
��'
 
�����



'%��,�5

� $
��	 ����
� �!!�����

� #
����"
  
��	 ����
�� :� ��� ���� � ��"������
 ��	��-D
/����"�	���/

� ������ "������
 % ������ 	���
 �, 	�
 ��"������

��	��-

� *�	���	��� 	�
 ���	�� �	�	
 �� 	�
 ���
�	 �	�	


?� � �
���
�
�	 ����
 & ���	�� ��' ���
�	 �	�	


�	���	
� ��
 �
 �	
' �� 	�
 '�������

?� � '������� ����
 & ���	�� ��' ���
�	 �	�	
 
�	�%
��	
� ��
 '�����	
' �� �
���� '�	�

� .��
���� �!!����� ��' ��-���  �(
 ����' �  
��	
����
�

� ;���
� '��
����� & !�����! 
� 	�
 ���
 1�
������ ,�� 
�	�%
��	
 ��' ��"������
 ��	��-D �
 �	��� ��	� :� ��� ����2

� ���	�� 	�
��� ��' 	�
 �
!���	��� 	�
��
�



� *-	
�'
' :� ��� �� 	
� & �'"���
 
�	���	
 ��� ��
�� ��
��"������
 ��	��- ��  ��
���)
' ���	
�� ��"
�	�5

<2 ���  ��"������
 ,��  ��
���)�	��� 	� �
 �����	
 ���
�	�
����
 ��	 �������

�2 ���	
��	�� 
����� & ��'
 
�����


