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[bookmark: 1]GEOGG121: Analytical and Numerical Methods 
 
 
Time allowed: 2 hours          
 

  Answer any 2 questions 

  Answer each question in a separate answer book  

  Include diagrams where they assist in providing an explanation 

  All questions carry equal weighting. Where questions are split into sub-categories, the 

marks for each part are shown in [  ] 

  You are advised to spend an equal amount of time on each question 
  Tables and / or charts will be provided 

  Calculators are permitted 

 
 
QUESTION 1 
 
i) 

Define what is meant by an ordinary differential equation and a partial differential 
equation.  

 

 

 

 

 

 

 

 

[10 marks] 

 

ii) 

Give a linear differential equation relating the rate of change of a population, P to time 
t, as a function of birth and death rates b and d. 

 

 

 

[10 marks] 

 
iii) 

Derive the  general  solution  of this  equation (showing  your working)  and explain each 
term in the general solution.    

 

 

 

 

 

[30 marks]   

 
iv) 

A population P is measured over several years, with the resulting values at the end of each 
year shown in the table below. Use your solution to (ii) to infer the net population change 
(i.e. birth rate – death rate) for the population, and to show that the initial population P0 
i.e. P(t=0) is ~ 10. 

 

 

 

 

 

 

 

[40 marks] 

 
v) 

How might you modify this population model to be more realistic?    

[10 marks] 

 
 

t (years) 

Population, P(t) 

1 

27 

2 

74 

3 

201 

4 

546 

5 

1484 
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[bookmark: 2]QUESTION 2 
 
i) 

State Bayes’ Theorem, defining each of the terms.    

 

 

[10 marks] 

 

ii) 

Describe the key advantages of using Bayes’ Theorem in empirical science, over the more 
‘traditional’ frequentist approach, and outline why Bayes’ Theorem has been considered 
controversial by some. You should give examples where possible.  

[60 marks] 

 
iii) 

Describe TWO choices of prior probability distribution function we might use, outlining 
any benefits disadvantages of each.  

 

 

 

 

 

[30 marks] 

 
 
QUESTION 3 
 
i) 

Describe  why  model  fitting  and  parameter  inversion/estimation  are  important  in 
quantitative  science,  giving  examples  where  possible,  in  particular  distinguishing 
between linear and non-linear models.   

 

 

 

 

[70 marks] 

 
ii) 

Describe  ONE  method  of  non-linear  model  inversion,  outlining  the  advantages  and 
disadvantages of the method and any assumptions required for applying it.  

[30 marks] 

 
 
QUESTION 4 
 
i) 

Outline how the Monte Carlo process can be used for estimating the value of a function, 
and describe the key advantages and disadvantages of the Monte Carlo approach. 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

[50 marks] 

 
ii) 

Show, using a figure, the process of how to use Monte Carlo sampling to estimate the 
area under a curve e.g. to integrate a function.  

 

 

 

[50 marks] 

 
 
QUESTION 5 
 
EITHER (a):  

Outline the advantages and disadvantages of using physically-based and empirical 
models in the physical sciences.                                                                       [100 marks] 

 
OR (b): 

Describe the type of modelling approach you might use to fit to the data presented in the 
two panels overleaf. You should describe the key features of the observations, and give 
reasons for why you might take one approach rather than another.              [100 marks] 
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