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A b s t r a c t

T h e D e p a r tm e n t o f E n v i r o n m e n t a l R e s o u r c e s o f D u r h a m , N C , o w n s a n d o p e r a t e s t w o

r a w w a t e r r e s e r v o i r s : L a k e M i c h i e o n t h e F l a t R i v e r a n d t h e L i t t l e R i v e r r e s e r v o i r . T o

e n s u r e t h a t r e s e r v o i r r e l e a s e s a r e a d e q u a t e t o m e e t t a r g e t d e m a n d s
,
D u r h a m h a s r e l i e d o n

m a t h e m a t i c a l m o d e l s d e v e l o p e d b y R e s e ei r c h T r i a n g l e I n s t i t u t e a n d t h e U n i v e r s i t y o f

N o r t h C a r o l i n a . H o w e v e r
,
m o s t o f t h e m o d e l i n g w o r k p r e d a t e s t h e a d d i t i o n o f t h e L i t t l e

R i v e r r e s e r v o i r i n 19 8 8 . I n 1 9 9 9 , D u r h a m d e c i d e d t o u p d a t e i t s d e c i s i o n s u p p o r t s y s t e m

f o r d r o u g h t m a n a g e m e n t w i t h a m o d e l t h a t i n c lu d e s b o t h r e s e r v o i r s .

T h i s r e p o r t d e s c r i b e s a r i s k - b a s e d s im u l a t i o n m o d e l t h a t w a s d e v e l o p e d u s i n g 7 2 -

y e a r s o f h i s t o r i c a l d a t a f o r r e s e r v o i r i n f lo w s , p r e c i p i t a t i o n , a n d e v a p o r a t i o n . T h e m o d e l

s im u l a t e s r e s e r v o i r p e r f o r m a n c e f o r e a c h y e a r o f r e c o r d u s i n g a n y t a r g e t d e m a n d a n d a n y

i n i t i a l s t o r a g e v o l u m e i n a n y w e e k o f t h e y e a r . T h e r i s k t h a t t a r g e t d em a n d c a i m o t b e m e t

i s d e t e r m i n e d b y t h e m o d e l i n p r o b a b i l i s t i c t e rm s t o b e u s e d a s c r i t e r i a f o r d r o u g h t

m an a g e m e n t d e c i s i o n s . I f a r i s k i s c o n s i d e r e d u n a c c e p t a b l e , a l t e r n a t iv e c o n s e r v a t i o n

p o l i c i e s c a n b e e x p l o r e d w i t h t h e m o d e l t o d e t e r m i n e a n a p p r o p r i a t e s o l u t i o n .

A n a n a l y s i s o f t h e im p a c t s o f a l t e rn a t i v e c o n s e r v a t i o n p o l i c i e s o n r i s k i n m e e t i n g

d e m a n d p r o d u c e d r e s u l t s t h a t w i l l b e u s e f ii l i n d r o u g h t c o n t i n g e n c y p l a n n i n g b y D u r h a m .

T h e s e f i n d i n g s d e f i n e t h e e f f e c t s o f r a t i o n i n g ,
i t s d u r a t i o n

,
a n d s t a r t d a t e o f c o n s e r v a t i o n

o n t h e ri s k t h a t f u t u r e d e m a n d s c a n b e m e t .
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A c k n o w l e d g m e n t s

m

I w o u l d l i k e t o t h a n k D r . D o n a l d L a u ri a f o r h i s i n v a l u a b l e g u i d a n c e
,
w i s d o m

,
a n d

t r u s t t h a t m a d e t h e e n t i r e p r o j e c t p o s s i b l e . I w o u l d l i k e t o t h a n k D r . D a v i d M o r e a u f o r h i s

p a r t i c i p a t i o n a s a c o mm i t t e e m e m b e r
,
w h o s e p r i o r w o r k w a s t h e f o u n d a t i o n o f m u c h o f

t h i s p r o j e c t . I w o u l d a l s o l i k e t o t h a n k D r . F r a n c i s D iG i a n o fo r p a r t i c i p a t i n g a s a

c o m m i t t e e m e m b e r a n d b e i n g i n s t r u m e n t a l i n m y e d u c a t i o n a t t h e U n i v e r s i t y o f N o r t h

C a r o l i n a . I a m g r a t e f u l f o r t h e o p p o r t u n i t y a n d f a i t h p r o v i d e d b y T e r r y R o l a n , Su s a n

T u r b a k
,
a n d V i c k i W e s t b r o o k o f t h e D e p a r tm e n t o f N a t u r a l R e s o u r c e s o f D u r h a m , N C .

I am e s p e c i a l l y g r a t e f u l f o r t h e n e v e r - e n d i n g s u p p o r t fr o m m y m o t h e r a n d f a t h e r a n d

s i s t e r
,
C a n d y . W i t h o u t t h e i r l o v e a n d p a t i e n c e t h i s w o r k c o u l d n o t h a v e b e e n p o s s i b l e .
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L i s t o f T a b l e s

3 1 Sim u l a t i o n o f 6 3 50 - M G W i t h 6 0 - M G D W it h d r a w a l R a t e 2 7

4 1 D r o u g ht M a n a g e m e n t P o l i c y D e v e l o p e d b y 4 4

R e s e a r c h T r i a n g l e I n s t i t u t e

L i s t o f F i g u r e s

2 1 L a k e M ic h i e D r a w d o w n - St o r a g e C u r v e 7

2 2 L a k e M i c h i e Su r f a c e A r e a V e r s e s T o t a l St o r a g e 8

2 . 3 L i t t l e R i v e r R e s e r v o i r D r a w d o w n - St o r a g e C u r v e 1 0

2 .
4 L i t t l e R i v e r R e s e r v o ir S u r f a c e A r e a V e r s e s T o t a l St o r - a g e 1 1

2 5 L i t t l e R i v e r F l o w s v s F l a t R i v e r F l o w s ( 196 2 - 1 9 86
,
1 9 8 9 - 19 9 7 ) 15

2 6 A v e r a g e M o n t h l y F l a t R i v e r P Jb w s a n d S t a n d a r d D e v i a t i o n s 1 7

( 19 2 6 - 1 9 9 7 )
2 7 A v e r a g e M o n t h l y L i t t l e R i v e r F l o w s a n d St a n d a r d D e v i a t i o n s 1 8

( 19 62 - 19 86
,
1 9 8 9 - 1 9 9 7 )

3 1 A v e r a g e W e e k l y E v a p o r a t i o n / P r e c i p it a t i o n O v e r R e fi l l - D r a w d o w n 2 2

P e r i o d <J 9 3 0 - 1 9 9 5)
3 2 I n p u t W o r k s h e e t f o r S im u l a t i o n M o d e l 2 9

3 3 M o n t hl y M u l t ip l i e r I n p u t ^ h e e t 3 1

3 4 O u t p u t o f Sim u l at i o n M o d e l 3 3

3 5 I n p u t Sh e e t W i t h V o l u n t a ry C o n s e r v - a t i o n P x )l i c y 3 4

3 6 O u t p u t Sh e e t o f Sim u l a t i o n W i t h V o l u n t a r y C o n s e r v a t i o n 3 5

3 7 I n p u t Sh e e t o f V o l u n t a r y X^ n s e r v a t i o n P x di c y F o l l o w e d B y 3 6

I n v o l u n t a r y C o n s e r v a t i o n P o l i c y
3 8 O u t p u t Sh e e t o f Sim u l a t i o n Wi t h V o l u n t a r y a n d I n v o lu n t a r y 3 7

C o n s e r v at i o n P o l i c i e s E n a c t e d

4 1 T r ig g e r V o l u m e s -(3 D - M G D D e m a n d ) 4 1

4 . 2 I m p a c t o f a 1 0% D e m a n d R e d u c t io n f o r 4 W e e k s o n T r i g g e r 4 5

V o l u m e s f o r a 9 5% P r o ba b i l i t y - o f JSu c c e s s

4 3 I m p a c t o f a 1 0% D e m a n d R e du c t i o n fo r 2 W e e k s F o l l o w e d by a 4 6

2 0 % D e m a n d R e d u c t io n fo r 2 W- e e k s o n T r i g g e r V o l u m e s f o r a

9 5 % P r o b a b i l it y o f Su c c e s s

4 4 I m p a c t o f a 2 0 % D e m a n d R e d u c t i o n fo r 4 W e e k s o n T r i g g e r 4 7

V o l u m e s f o r a 9 5% P r o b a bi i i t y - o f S u c c e s s

4 5 I m p a c t o f a 1 0% D e m a n d R e d u c t io n fo r 8 W e e k s o n T r i g g e r 4 8

V o l u m e s f o r a 9 5% P x o b a bi l i t y ^ Su c c e s s

4 6 Pr o b a b i l i t y o f Su c c e s s o f T w o D i f f e r e n t R a t i o n i n g P o l i c i e s v s 5 1

W e e k o f I n i t i a t i o n -(W- e e k B e gi n n i n g Ju l y 1 5
,
4 5 -M G D W i t h d r a w a l

R a t e ,
4 7 8 0 - M G St o r a g e )
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C h a p t e r 1 . I n t r o d u c t i o n

1 . 1 M o t i v a t i o n

T h e E n v i r o n m e n t a l R e s o u r c e s D e p a r t m e n t o f D u r h a m , N o r t h C a r o l in a
, o w n s a n d

o p e r a t e s t w o r e s e r v o i r s f o r i t s s e r v i c e a r e a , n a m e l y L a k e M i c h i e a n d L i t t l e R i v e r

R e s e r v o i r . D u r h a m h a s h i s t o r i c a l l y b e e n w e l l p r e p a r e d fo r d r o u g h t m a n a g e m e n t
,
u s i n g

c o n s e r v a t i o n p o l i c i e s a s t h e r e s u l t o f c o n t i n g e n c y p l a n s d e v e l o p e d w i t h t h e a s s i s t a n c e o f

R e s e a r c h T r i a n g l e In s t i t u t e a n d th e U n i v e r s i t y o f N o r t h C a r o l i n a . I n s e e k i n g t o r e e v a l u a t e

a n d u p d a t e t h e e x i s t i n g d r o u g h t m a n a g e m e n t s t r a t e g y i n t h e s p r i n g o f 19 9 9
,
D u r h a m

s o u g h t t h e a s s i s t a n c e o f t h e D e p a r tm e n t o f E n v i r o n m e n t a l Sc i e n c e s a n d E n g i n e e r i n g a t

t h e U n i v e r s i t y o f N o r t h C a r o l i n a . I n t h e m i d s t o f t h e d i s c u s s i o n s r e g a r d i n g th i s

i m d e r t a k i n g ,
t h e w a t e r s t o r a g e s y s t e m w a s u n d e r gr e a t s t r a i n d u e t o s e v e r e e n v i r o n m e n t a l

c o n d i t i o n s
,
a n d c o n s e r v a t i o n e f f o r t s i n t h e s u m m e r o f 1 9 9 9 s e e m e d l i k e l y . A s a r e s u l t

,

s e v e r a l q u e s t i o n s w e r e p o s e d i n v o l v i n g a m o d e l i n g e f f o r t t h a t w o u l d i n c l u d e i s s u e s

d e a l i n g n o t o n l y w i t h r i s k a s s e s sm e n t ,
b u t a l s o t h e im p a c t s t h a t a l t e r n a t i v e c o n s e r v a t i o n

p o l i c i e s w o u l d h a v e a n d a n i d e a a s t o w h e n s u c h im p l e m e n t a t i o n w o u l d b e r e q u i r e d .

I n A u gu s t 19 9 9
,
D u r h a m w a s fa c i n g a 10 0 - y e a r d r o u g h t ,

s t o r a g e l e v e l s w e r e

b e c o m i n g a l a r m i n g l y l o w , a n d d e m a n d s w e r e o b s e r v e d t hr o u g h Ju l y a n d A u g u s t t o b e

i n c r e a s i n g a t a r a t e o f 1 . 4 % p e r d a y (0 . 5 - M G D / d a y ) . T h e im p l i c a t i o n s i f t h e t r e n d

c o n t i n u e d w e r e d i s t r e s s i n g . F o r t u n a t e l y , D u r h a m h a d e m b a r k e d o n a s t u d y w i t h h e l p fr o m

t h e U N C D e p a r tm e n t o f E n v i r o n m e n t a l S c i e n c e s a n d E n g i n e e r i n g b a c k i n A p r i l 19 9 9 t o

u p d a t e a n d d e v e l o p i t s d r o u g ht m a n a g e m e n t p l a n .
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S o m e fo r m o f dr o u g h t m a n a g e m e n t a p p e a r e d t o b e n e e d e d i n t h e n e a r f u t u r e , b u t

t h e e f f e c t s t h a t a l t e r n a t i v e p o H c i e s w o u l d h a v e o n t h e s i t u a t i o n w e r e v a g u e .

C o n s e q u e n t l y ,
s e v e r a l q u e s t i o n s a r o s e r e l a t i n g t o t h e i n i t i a t i o n o f c o n s e r v a t i o n e f f o r t s a s a

d r o u g h t c o n t i n g e n c y p l a n . Sh o u l d t h e s a l e o f w a t e r t o G a r y b e t e r m i n a t e d ? I f s o
,
w h e n ?

Sh o u l d a p u b l i c r a t i o n i n g p o l i c y b e i s s u e d a s a c o n s e r v a t i o n e f f o r t ? I f r a t i o n i n g w e r e

r e c o m m e n d e d ,
h o w l o n g s h o u l d t h e p o l i c y l a s t ? W h e n s h o u l d i t s t a r t ? O r p e r h a p s m o r e

p e r t i n e n t , h o w l o n g c o u ld r a t i o n i n g b e d e l a y e d ?

T h e dr o u g h t m a n a g e m e n t s t r a t e g y i n p l a c e u s e s a d e c i s i o n s u p p o r t s y s t e m b a s e d

o n e s t i m a t e s o f t h e p r o b a b i l i t i e s o f b e i n g a b l e t o s u s t a i n a g i v e n d e m a n d o v e r t h e

r e m a i n d e r o f t h e y e a r . D i f f e r e n t s t a g e s o f d r o u g h t m a n a g e m e n t a r e d e t e r m i n e d t o b e

r e q u i r e d a t s p e c i fi e d r a n g e s o f p r o b a b i l i t y i n m e e t i n g f u t u r e d e m a n d s t o e n s u r e t h a t t h e

p r o j e c t e d l e v e l o f d e m a n d c a n b e m a i n t a i n e d . I n a d d i t i o n , a s e c o n d r i s k - b a s e d m o d e l
,

u s i n g a s i t s c r i t e r i a t h e p r o b a b i l i t i e s t h a t g i v e n a m o u n t s o f w a t e r i n s t o r a g e c a n s u p p o r t

d e m a n d s o v e r t h e r e m a i n d e r o f t h e y e a r i s e m p l o y e d t o d e t e r m i n e t h e r e q u i r e d v o l u m e a t

a n y w e e k n e c e s s a r y t o a t t a i n a n a c c e p t a b l e l e v e l o f r i s k . W i t h k n o w l e d g e o f t h e m i n im u m

s t o r a g e r e q u i r e m e n t n e e d e d t o m e e t t h e r i s k c r i t e r i a , D u r h a m c a n q u i c k l y a n d e a s i l y

e v a l u a t e t h e s t o r a g e a t a n y w e e k o f t h e y e a r b y c h e c k i n g t o s e e i f i t f a l l s b e l o w th e

d e s i r e d l e v e l .

T h e m o d e l i n g e f f o r t e m p l o y e d i n d e v e l o p m e n t o f t h e d r o u g h t m a n a g e m e n t

s t r a t e g y p r e - d a t e s c o n s t r u c t i o n o f t h e L i t t l e R i v e r r e s e r v o i r i n 19 8 8 . A s t u d y w a s
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•

r e q u e s t e d b y D u r h a m t o r e e v a l u a t e t h e m e t h o d o l o g y u s e d f o r r i s k d e t e r m i n a t i o n t h a t

w o u l d i n c l u d e b o t h o f D u r h a m '

s r e s e r v o i r s .

1 . 2 O b j e c t i v e s

T h e g o a l o f t h i s p r o j e c t i s t o d e v e l o p a t o o l t o a i d D u r h a m i n d r o u g h t c o n t i n g e n c y

p l a n n i n g a n d w a t e r c o n s e r v a t i o n p o l i c y s e l e c t i o n . T h e o bj e c t i v e s f o r m e e t i n g t h i s g o a l a r e

t o : ( 1) d e v e l o p a s im u l a t i o n m o d e l o f D u r h a m
'

s r e s e r v o i r s y s t e m , (2 ) c o n s i d e r a l t e r n a t i v e

w a t e r c o n s e r v a t i o n p o l i c i e s a n d a n a l y z e t h e i r im p a c t s ,
a n d (3 ) d r a w c o n c l u s i o n s fr o m t h e

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

T h e p r im a r y o bj e c t i v e o f t h e p r o j e c t i s d e v e l o p m e n t o f a m o d e l t h a t s im u l a t e s t h e

w a t e r r e s e r v o i r s y s t em o f D u r h a m
,
m a k i n g u s e o f h i s t o r i c a l i n p u t d a t a t o e s t im a t e t h e r i s k

a s s o c i a t e d w i t h v a r i o u s d r o u g h t m a n a g e m e n t a l t e r n a t i v e s D u r h am w a s p l e a s e d w i th i t s

m o d e l o f L a k e M i c h i e d e v e l o p e d b y t h e R e s e a r c h T r i a n g l e h i s t i t u t e (M c C r o d d e n a n d

P a dd o c k
,
1 9 8 2) , b u t n o w L i t t l e R i v e r r e s e r v o i r m u s t a l s o b e i n c l u d e d i n t h e ri s k a n a l y s i s .

I t s e e m e d c l e a r t h a t t h e o u t p u t o f t h e n ew m o d e l s h o u l d b e i n t h e f o r m o f ri s k

p r o b a b i l i t i e s t h a t D u r h a m h a s b e e n a c c u s t o m e d t o u s i n g .

O n e a pp r o a c h t o m o d e l i n g t h e D u r h a m r e s e r v o i r s y s t e m i s t o u s e s i m u l a t i o n ,

w h i c h m o d e l s t h e r e s p o n s e o f t h e s y s t e m t o v a ri o u s i n p u t s c e n a ri o s r e f l e c t i n g t h e

o p e r a t i o n a l a l t e r n a t i v e s u n d e r c o n s i d e r a t i o n . T h e i n p u t f o r s im u l a t i o n i n c l u d e s r e s e r v o i r

i n f l o w s , t a r g e t w i t h d r a w a l s , w o r k i n g v o lu m e s o f t h e r e s e r v o i r s
,
a n d o t h e r f a c t o r s . T h e

r e s p o n s e t o t h e s e i n p u t s i s e v a l u a t e d o v e r e a c h i n t e r v a l o f t h e s im u l a t i o n p e ri o d a n d m a y

s e r v e a s d e c i s i o n s u p p o r t f o r d r o u gh t c o n t i n g e n c y p l a n n i n g .
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•

A n a l t e rn a t i v e a p p r o a c h e m p l o y s l i n e a r p r o g r a m m i n g (L P ) n o t u n l i k e t h e m o d e l

a p p l i e d t o t h e O r a n g e W a t e r a n d Se w e r A u t h o r i t y (O WA SA ) i n N o r t h C a r o l i n a w h i c h

s e r v e s C h a p e l H i l l a n d C a r r b o r o (B r a n d t a n d L a u r i a
,
1 9 9 9 ) T h i s m e t h o d u s e s a g o a l -

p r o g r a mm i n g o p t im i z a t i o n m o d e l s e e k i n g t o m i n im i z e a n o b j e c t i v e f u n c t i o n m e a s u ri n g

e c o n o m i c l o s s e s r e s u l t i n g fr o m c o n s e r v a t i o n e f f o r t s t h r o u g h r a t i o n i n g . Su c h a n a p p r o a c h

h o l d s p r o m i s e f o r D u r h a m ,
w h i c h m a y w a n t t o c o n s i d e r i t s im p l e m e n t a t i o n i n t h e f u t u r e .

B e c a u s e o f t h e l o n g r e c o r d o f i n f lo w s f o r t h e D u r h a m r e s e r v o i r s y s t e m a n d t h e c i t y
'

s

p ri o r e x p e ri e n c e w i t h s im u l a t i o n m o d e l s , a m o d e l u s i n g t h e s im u l a t i o n m e t h o d w a s

d e t e rm i n e d t o b e m o s t s u i t a b l e .

T h e s e c o n d o bj e c t i v e o f t h i s s t u d y i s t o s e l e c t v a ri o u s p u b l i c w a t e r c o n s e r v a t i o n

p o h c i e s a n d p r o v i d e a n a n a l y s i s o f t h e i r im p a c t s . T h e p o l i c i e s f o r m u l a t e d fo r

c o n s i d e r a t i o n a r e n u m e r o u s
,
w i t h im p a c t s v a r y i n g w i d e l y . D r o u g h t m a n a g e m e n t p o l i c y

a l t e r n a t i v e s i n c l u d e t e r m i n a t i o n o f w a t e r s a l e s t o a n e i gh b o ri n g t o v ra i n J u l y , n o t s e l l i n g

w a t e r t o i t du ri n g th e m o n t h s o f Ju n e a n d J u l y ,
t e r m i n a t i n g w h o l e s a l e s a l e s a ft e r

S e p t e m b e r i m t i l t h e fo l l o w i n g y e a r , e n fo r c e m e n t b y l a w o f e m e r g e n c y c o n s e r v a t i o n

e f f o r t s b y th e p u b l i c f o r tw o w e e k s i n A u g u s t w h e n r e s e r v o i r s u r f a c e l e v e l s r e a c h a

c ri t i c a l p o i n t ,
c o n s e r v a t i o n f o r f o u r w e e k s i n J u l y ,

a n d s o fo r t h . O n c e a n y p o l i c y i s

s e l e c t e d fo r c o n s i d e r a t i o n
,
i t s e f f e c t i v e n e s s c a n b e e v a l u a t e d i n p r o b a b i l i s t i c t e r m s u s i n g

s i m u l a t i o n an d c o m p a r e d t o t h e c a s e w i t h u n r e s t ri c t e d d e m a n d s t o m e a s u r e i t s im p a c t .

T h e f i n a l o bj e c t i v e o f t h e s t u d y i s t o d r a w c o n c l u s i o n s a n d p r o v i d e

r e c o m m e n d a t i o n s b a s e d u p o n t h e a n a l y s i s o f a l t e r n a t i v e c o n s e r v a t i o n p o Uc i e s . W i th t h e
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a b i l i t y t o c o m p a r e s p e c i f i c d e m a n d r e d u c t i o n s o v e r s p e c i f i e d p e r i o d s
,
t h e o v e r a l l

r e s p o n s e o f t h e s y s t e m t o s u c h p o l i c i e s c a n b e d e t e r m i n e d s o t h a t a p p r o p r i a t e a c t i o n s c a n

b e t a k e n f o r a n y p a r t i c u l a r d r o u gh t e v e n t . T h i s a b i l i t y e x p a n d s t h e o p t i o n s a v a i l a b l e f o r

t h e d e c i s i o n - m a k e r i n p l a n n i n g t h e m a n a g e m e n t o f a d r o u g h t .

•
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2 . T h e D u r h a m R e s e r v o i r Sy s t e m

T h e r a w w a t e r s u p p l y fo r t h e C i t y o f D u r h a m i s f r o m L a k e M i c h i e t h a t i s f e d b y

t h e F l a t R i v e r a n d fr o m t h e L i t t l e R i v e r R e s e r v o i r f e d b y t h e L i t t l e R i v e r . T h e c o m b i n e d

u s a b l e s t o r a g e o f t h e t w o r e s e r v o i r s i s a b o u t 6 . 3 5 b i l l i o n g a l l o n s (B G ) .

2 . 1 L a k e M i c h i e

L a k e M i c h i e i s a 3 . 6 1 b i l l i o n -

g a l l o n r e s e r v o i r w i t h a l 7 0 - s q u a r e m i l e dr a i n a g e a r e a

a n d a 7 0 - y e a r s a f e y i e l d o f a p p r o x im a t e l y 2 3 t o 2 4 m i U i o n g a l l o n s p e r d a y (M G D )

(M o r e a u a n d L i t t l e ,
1 9 8 9 ) . T h e w a t e r s u r f a c e e l e v a t i o n (WS E ) w h e n f u l l i s 3 4 1 . 0 - f e e t

a b o v e m e a n s e a l e v e l , a n d m i n im u m W SE o f L a k e M i c h i e i s 3 12 - f e e t , c o r r e s p o n d i n g t o

t h e t o p o f t h e b a f f l e b o a r d a t t h e i n t a k e s t r u c t u r e . T h e r e l a t i o n b e tw e e n l a k e l e v e l s a n d

v o l u m e i s d e p i c t e d i n F i gu r e 2 . 1 .

D e a d s t o r a g e i s t h e v o l u m e a t t h e b o t t o m o f t h e r e s e r v o i r t h a t c a i m o t b e u s e d . T h e

f a c t o r s t h a t d e fi n e d e a d s t o r a g e i n c l u d e s u c h c o n s i d e r a t i o n s a s t h e p h y s i c a l a b i l i t y t o

w i t h d r aw w a t e r ,
w a t e r q u a l i t y ,

e m e r g e n c y r e s e r v e
,
s p a c e f o r s e d i m e n t d e p o s i t s , e t c . T h e

d e a d s t o r a g e i n L a k e M i c h i e a t t h e m i n im u m W SE i s a b o u t 8 0 0 m i l l i o n g a l l o n s (M G ).

T h e w o r k i n g v o l u m e o f t h e r e s e r v o i r i s d e f i n e d a s t h a t v o l u m e o f s t o r a g e a v a i l a b l e f o r

d r a w d o w n a n d r e f i l l , a l s o d e fi n e d a s t h e t o t a l v o l u m e m i n u s d e a d s t o r a g e ; t h e w o r k i n g

v o l u m e o f L a k e M i c h i e i s a b o u t 2 . 8 1 b i l l i o n g a l l o n s .
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NEATPAGEINFO:id=523984F7-E089-450F-9882-C0CE6AE37BE4



F i g u r e 2 . 2 L a k e M i c h ie S u r f a c e A r e a V e r s e s T o t a l S t o r a g e

4 8 0

4 3 0

-

1̂ 3 8 0

2
u

2 3 3 0

0 )
u
(0

t 2 8 0

( 0

2 3 0

1 8 0

13 0

6 5 0 1 1 5 0 1 6 5 0 2 15 0

T o t a l S t o r a g e (MG )

2 6 5 0 3 1 5 0
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L a k e M i c h i e v o l u m e c a n b e e s t im a t e d a s a fu n c t i o n o f l a k e l e v e l s f r o m t h e

e q u a t i o n :

V
^ j ^

= 2 . 0 S \ {}r S E y - l 2 62 i WSE ) + 19 194 2 ( 1)

w h e r e V l m i s t h e t o t a l v o l u m e o f L a k e M i c h i e i n m iU i o n s o f g a l l o n s . T h e d a t a a n d

r e g r e s s i o n a n a l y s i s u s e d t o o b t a i n t h i s e q u a t i o n a r e i n A p p e n d i x A ; t h e m o d e l fi t s t h e d a t a

v e r y w e l l
,
w i t h R - s q u a r e o f 0 . 9 9 9 8 .

T h e s u r f a c e a r e a o f L a k e M i c h i e i s r e q u i r e d t o c o m p u t e t h e e f f e c t s o f r a i n f a l l a n d

e v a p o r a t i o n o n s t o r a g e . F i g u r e 2
.
2 s h o w s t h e r e l a t i o n b e t w e e n t o t a l s t o r a g e a n d e s t im a t e d

s u r f a c e a r e a s . T h e s u r f a c e a r e a c a n b e e x p r e s s e d a s a fu n c t i o n o f s t o r a g e i n t h e e q u a t i o n :

4 ^
= 0 . 13 2 x ( r ^ ) + 4 8 . 3

,
R

'
= 0 . 9 9 4 5 (2 )

w h e r e A l m i s t h e s u r f a c e a r e a i n a c r e s . N o t e t h a t t h e l i n e a r r e l a t i o n s h i p b e t w e e n a r e a a n d

v o lu m e m a k e s s u r f a c e a r e a a q u a d r a t i c f u n c t i o n o f w a t e r e l e v a t i o n . T h e r e gr e s s i o n

a n a l y s i s u s e d t o d e v e l o p th i s e qu a t i o n i s i n A p p e n d i x A ; t h i s m o d e l s im i l a r l y fi t s t h e d a t a

w e l l .

2 . 2 L i t t l e R i v e r R e s e r v o i r

D u r h a m b u i l t a s e c o n d r e s e r v o i r i n 19 8 8 o n t h e L i t t l e R i v e r w i t h 12 0 - s q u a r e m i l e s

o f dr a i n a g e a r e a , 4 . 9 b i l l i o n g a l l o n s o f t o t a l s t o r a g e c a p a c i t y , a n d a p p r o x im a t e s a f e y i e l d

o f 2 0 - M G D (M o r e a u a n d L i t t l e
,
1 9 8 9) . D u r h a m d e t e r m i n e d th a t t h e m i n im u m a l l o w a b l e
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#

la k e l e v e l s h o u l d n o t f a l l b e l o w 3 2 6 . 0 fe e t
,
t h e i n v e r t e l e v a t i o n a t t h e s e c o n d i n t a k e g a t e .

F i g u r e 2 . 3 d e p i c t s t h e d r a w d o w n a n d c o r r e s p o n d i n g a v a i l a b l e u s a b l e s t o r a g e o f t h e

r e s e r v o i r . W i t h a m a x i m u m WSE o f 3 5 5 f e e t a n d d e a d s t o r a g e o f 1 3 7 0 m i l l i o n g a l l o n s ,

t h e w o r k i n g v o lu m e i s 3 . 5 7 b i l l i o n g a l l o n s . T h e t o t a l v o l u m e o f t h e r e s e r v o i r c a n b e

e x p r e s s e d i n t e r m s o f l a k e l e v e l s b y t h e e q u a t i o n :

V
j ^ i ,

= \ M 5 x (WSE y - 9 9 7 . S4 x {WSE ) + l 5 \ l S7 J 7
,

R ' = 0 . 9 9 9 9 (3 )

w h e r e V l r i s t h e v o l u m e i n m i l l i o n s o f g a l l o n s . T h e r e gr e s s i o n a n a l y s i s a n d d a t a u s e d t o

d e r i v e t h i s e q u a t i o n a r e i n A p p e n d i x A .

S im i l a r t o L a k e M i c h i e , t h e s u r f a c e a r e a o f t h e L i t t l e R i v e r R e s e r v o i r i s

p r o p o r t i o n a l t o t h e t o t a l v o l u m e (F i g u r e 2 . 4 ) . T h i s a i
-

e a c a n b e e x p r e s s e d a s a f i m c t i o n o f

v o l u m e b y t h e e q u a t i o n :

^ ^ = 0
. 1 X F

i ^
+ 7 2 . 2 5

,
R

^
= 0 . 9 8 5 6 ^̂

'

^

w h e r e A l r i s t h e s u r f a c e a r e a i n a c r e s . T h i s l i n e a r r e l a t i o n im p l i e s t h a t t h e s u r f a c e a r e a i s

a q u a d r a t i c f u n c t i o n o f t h e s u r f a c e e l e v a t i o n . T h e r e g r e s s i o n a n a l y s i s a n d d a t a u s e d t o

f o r m u l a t e e q u a t i o n (4 ) a r e l o c a t e d i n A p p e n d i x A .

2 . 3 I n fl o w s

In f l o w s i n t o t h e r e s e r v o i r s ar e c r u c i a l d e t e r m i n a n t s i n t h e a n a l y s i s o f s t o r a g e

r e q u i r e m e n t s a n d y i e l d . Sy s t e m p e r f o r m a n c e i s g o v e r n e d b y t h e a b i l i t y o f t h e r e s e r v o i r s

t o s t o r e s u f f i c i e n t a m o u n t s o f w a t e r fr o m th e t r i b u t a r i e s d u r i n g w e t p e r i o d s t o c o m p e n s a t e

12
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#

f o r l o w i n f l o w s a s s o c i a t e d w i t h d r y p e r i o d s . F o r t u n a t e l y , im m e n s e c o l l e c t i o n s o f

s t r e a m f lo w r e c o r d s e x i s t t o a s s i s t fo r e c a s t i n g a n d r i s k e s t im a t i o n .

D a i l y i n f l o w s t o t h e r e s e r v o i r s a r e m e a s u r e d a n d s t o r e d b y t h e U n i t e d St a t e s

G e o l o g i c a l Su r v e y (U SG S) s t r e a m f l o w r e c o r d in g s t a t i o n s . T h e d a i l y v a l u e s w e r e

s u m m e d o v e r w e e k l y i n t e r v a l s t o p r o d u c e f i ft y - t w o o b s e r v a t i o n s p e r y e a r
,
r e p o r t e d i n

m i l l i o n s o f g a l l o n s p e r w e e k . T h i s s im p l i f i c a t i o n a i d s t h e p r o c e s s o f s im u l a t i o n f o r

r e a s o n s d e s c r i b e d i n C h a p t e r 3 .

In f l o w t o L a k e M i c h i e i s p r im a r i l y fr o m th e F l a t R i v e r (F R ); o t h e r c o n t r ib u t i n g

s t r e a m s a r e u n g a g e d o r i n s i g n i f i c a n t .
T h e F l a t R i v e r f l o w s h a v e b e e n m o n i t o r e d

c o n t i n u o u s l y s i n c e 1 9 2 6 a t U S G S g a g i n g s t a t i o n 0 2 0 8 5 5 0 i n B a h a m a
,
N C

,
a s i t e j u s t

u p s t r e a m fr o m th e r e s e r v o i r w i t h a d r a i n a g e a r e a o f 1 5 0 s q u a r e m i l e s . T h e t o t a l d r a i n a g e

a r e a a t t h e L ei k e M i c h i e D a m i s a p p r o x im a t e l y 1 7 0 s q u a r e m i l e s . T o a c c o u n t f o r t h i s

d i f f e r e n c e , i n fl o w s t o t h e l a k e a r e e s t im a t e d u s i n g a r a t i o o f d r a i n a g e a r e a s
,
1 . 1 3

(= 17 0 / 1 5 0 ) t im e s t h e g a g e d fl o w (M o r e a u a n d L i t t l e
,
1 9 8 9) . F o r t h e r e s e a r c h h e r e i n ,

7 2

y e a r s o f d a t a w e r e u s e d (19 2 6 - 19 9 7 ) .

L i t t l e R i v e r R e s e r v o i r i n fl o w s h a v e b e e n m o n i t o r e d u p s t r e a m o f t h e L i t t l e R i v e r

(L R ) a t U S G S g a g i n g s t a t i o n 0 2 0 8 5 2 2 0 n e a r O r a n g e F a c t o r y ,
N C

,
s in c e 1 9 62

, e x c e p t f o r

19 8 7 a n d 19 8 8 , y i e l d i n g 3 4 y e a r s o f d a t a t h r o u g h y e a r 19 9 7 . T h e dr a i n a g e a r e a o f t h e
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r e s e r v o i r i s 12 0 s q u a r e m i l e s ,
c o m p a r e d t o 8 0 s q u a r e m i l e s a t t h e g a g i n g s t a t i o n . T o

e s t i m a t e L i t t l e R i v e r R e s e r v o i r i n fl o w s
,
a m u l t i p l i e r o f 1 . 5 0 ( = 12 0 / 8 0 ) i s u s e d .

I n o r d e r t o e x t e n d t h e r e c o r d o f L i t t l e R i v e r fl o w s t o m a t c h t h a t o f F l a t R i v e r (i . e .

,
f o r

7 2 -

y e a r s ) , L i t t l e R i v e r fl o w s w e r e p r e d i c t e d f o r y e a r s 1 9 2 6 - 1 9 6 1
,
1 9 8 7

,
a n d 19 8 8 b a s e d

o n t h o s e o f t h e F l a t R i v e r . A s c a n b e s e e n fr o m F i g u r e 2 . 5
,
t h e s t r e a m fl o w s o f L i t t l e

R i v e r a n d F l a t R i v e r a r e h i g h l y c o r r e l a t e d , s u g g e s t i n g t h a t o n e o f t h e r i v e r
'

s fl o w s c a n b e

e s t im a t e d a s a f u n c t i o n o f t h e o t h e r . T h i s r e l a t i o n s h i p i s d e p i c t e d b y t h e s t r a i g h t l i n e i n

F i g u r e 2 . 5 b a s e d o n t h e l i n e a r r e g r e s s i o n a n a l y s i s i n A p p e n d i x B . T h e c o r r e l a t i o n

c o e f fi c i e n t (R
^
) f o r t h e m o d e l i s 0 . 8 8 ,

i n d i c a t i n g a n e x c e l l e n t fi t t o t h e d a t a . T h e e q u a t i o n

f o r t h e r e g r e s s e d l i n e i n F i g u r e 2 . 5 i s

Q ^
= 0 . 4 9 x Q , , ( 5)

E q u a t i o n (5 ) i s u s e d t o e x t e n d d a t a f o r t h e m i s s i n g y e a r s o f L i t t l e R i v e r s t r e a m fl o w s o v e r

t h e e n t i r e p e r i o d o f F l a t R i v e r o b s e r v a t i o n s fr o m 19 2 6 t o 1 9 9 7 . H e n c e
,
t h e h i s t o r i c a l

i n fl o w s f o r t h e tw o r e s e r v o i r s a r e e s t im a t e d (u s i n g t h e d r a i n a g e a r e a m u l t i p l i e r s ) o v e r a

p e r i o d o f 7 2 y e a r s .

F i g u r e s 2 . 6 a n d 2 . 7 s h o w th e s e a s o n a l v a r i a b i l i t y o f t h e L i t t l e R i v e r a n d F l a t R i v e r
,

i n d i c a t i n g th e r e l a t i v e l y w e t p e r i o d i n l a t e w i n t e r a n d e a r l y s p r i n g ,
w i t h a p e a k a r o u n d

M a r c h 1
,
f o l l o w e d b y a dr y p e r i o d th a t l a s t s t hr o u g h s u m m e r a n d f a l l

,
w i t h m i n i m u m

14
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7 0 0 0

F i g u r e 2 . 5

L i t t le R i v e r F lo w s v s . F la t R iv e r F l o w s (19 62 - 19 8 6 , 19 8 9 - 19 9 7 )

y = 0 . 4 8 9 7 X

R
'

= 0 8 8 19

D^ 3 00 0

6 0 0 0 8 0 00

F l a t R i v e r (M G /w e e k )

10 0 0 0 1 2 0 0 0
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F ig u r e 2 . 6
A v e r a g e M o n t h ly F la t R iv e r F l o w s a n d S t a n d a r d D e v i a t i o n s (192 6 - 199 7 )

7 00 0

E 4 0 00

S 3 0 00

■ A v e r a g e F lo w s

0 S t a n d a r d D e v ia t io n

J a n F e b . M a r . A p r il M a y J u n e J u ly A u g . S e p t O c t N o v De c .

M o n t h
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F i g u r e 2 . 7
A v e r a g e M o n t h ly L it t le R iv e r F l o w s a n d S t a n d a r d D e v ia t i o n s

(19 62 - 19 86 , 1 98 9 - 19 9 7 )

4 0 00

g 25 00

Q - 2 0 00

g 150 0
o

J a n F e b . M a r c h A p r il M a y J u n e J u ly

M o n t h

A u g S e p t O c t N o v De c

H A v e r a g e F lo w s

E3S t a n d a r d D e v ia t io n
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f l o w i n Se p t e m b e r a n d O c t o b e r T h e s t a n d a r d d e v i a t i o n s o f t h e f l o w s o f b o t h L i t t l e R i v e r

a n d F l a t R i v e r a r e f a i r l y l a r g e a n d i n m o s t c a s e s a r e o f t h e s a m e m a g n i t u d e a s t h e m e a n .

I n J u l y t h r o u g h N o v e m b e r , t h e s t a n d a r d d e v i a t i o n e x c e e d s t h e m e a n , a p h e n o m e n a

s u g g e s t i n g l a r g e v a r i a t i o n s a n d u n c e r ta i n t i e s i n f lo w s f r o m y e a r t o y e a r . T h i s v a r i a t i o n

r e s u l t s f r o m a f a i r l y d r y p e r i o d t h a t i s o c c a s i o n a l l y i n t r o d u c e d w i t h a n e x t r em e r a i n f a l l

e v e n t c h a r a c t e r i s t i c o f h u r r i c a n e s , t r o p i c a l s t o r m s
,
o r o t h e r s t o r m s t h a t h a v e l a r g e r a i n f a l l s

i n c o m p a r i s o n t o t h e a v e r a g e p r e c i p i t a t i o n o f t h a t p e r i o d .
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C h a p t e r 3 . S i m u l a t i o n M o d e l o f R e s e r v o i r Sy s t e m

3 . 1 R e s e r v o i r s M o d e l e d a s S i n g l e U n i t

T h e f i r s t s t e p i n d e v e l o p i n g t h e s im u l a t i o n m o d e l f o r D u r h a m w a s t o d e c i d e

w h e t h e r t o t r e a t t h e c i t y
'

s t w o r e s e r v o i r s a s s e p a r a t e o r t o c o m b i n e t h e m i n t o a s i n g l e

u n i t . I f m o d e l e d s e p a r a t e l y ,
t h e n a n o p e r a t i n g r u l e i s n e e d e d t o e n s u r e t h a t o n e o f t h e

r e s e r v o i r s i s n o t b e i n g d r a w n d o w n w h i l e t h e o t h e r i s o v e r f l o w i n g a n d s p i l l a g e i s

o c c u r r i n g . I f t h i s w e r e t o h a p p e n
,
t h e s t o r a g e c a p a c i t y w o u l d n o t b e u s e d e f f i c i e n t l y . O n e

m e t h o d t o e n s u r e e f f i c i e n t o p e r a t i o n o f m u l t i p l e r e s e r v o i r s i s t h e s p a c e r u l e (M a a s s e t a l . ,

1 9 62 )

"^ m a x
, ;

^
j .
k

~ Q j .
k
^ ^

j .
k Q j .

n - k , „

( 6 )

I ( ' ^
. a x

, ;
-

' ^ M
- e M + ^

; ,
. ) Z e , ,

„ - .

w h e r e Sm a x j
i s t h e fu l l c a p a c i t y o f t h e y th r e s e r v o i r o u t o f a t o t a l o f w r e s e r v o i r s , Sj _

k i s t h e

w a t e r s t o r e d i n r e s e r v o i r y i n t h e At h w e e k
, Qj k i s t h e i n f lo w i n t o r e s e r v o i r y i n t h e yt t h

w e e k
,
Wj ^

k i s t h e w i t h dr aw a l
,
a n d Qj _

n
- k i s t h e p r e d i c t e d i n fl o w o v e r t h e r e m a i n d e r o f «

t o t a l w e e k s i n t h e d r a w d o w n - r e f i l l p e r i o d .

T h e s p a c e r u l e i s m a t h e m a t i c a l l y c u m b e r s o m e i n a s im u l a t i o n m o d e l a n d i t s u s e i s

l e s s im p o r t a n t i f t h e i n fl o w s t o t h e r e s e r v o i r s a r e h i g h l y c o r r e l a t e d . I f t h e i n fl o w s a r e

h i g h l y c o r r e l a t e d , i t i s n o t l i k e l y t h a t o n e r e s e r v o i r w i l l r e c e i v e l a r g e i n fl o w s (r e q u i r i n g a

l a r g e s t o r a g e s p a c e t o c a p t u r e i t ) w h i l e t h e o t h e r r e s e r v o i r g e t s v e r y s m a l l i n fl o w . F i g u r e
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2 . 5 s h o w s t h a t t h e f l o w s o f F l a t R i v e r a n d L i t t l e R i v e r a r e , i n d e e d ,
h i gh l y c o r r e l a t e d

(R
^ = 0 . 8 8 ) H e n c e

,
i n o p e r a t i n g t h e t w o r e s e r v o i r s

,
i t i s n o t v e r y d i f fi c u l t t o e n s u r e t h a t

o n e r e s e r v o i r i s n o t o v e r fl o w i n g w h i l e t h e o t h e r i s d r a w n d o w n M o r e o v e r
,
D u r h a m h a s

s t a t e d t h a t s u c h a s i t u a t i o n h a s n e v e r o c c u r e d .

T o c h e c k t h e a s s u m p t i o n o f t r e a t i n g t h e r e s e r v o i r s a s a s i n g l e s o u r c e
,
a

c o m p a r i s o n o f s t o r a g e c a l c u l a t i o n s u s i n g t h e s p a c e r u l e a n d t h e s i n g l e - r e s e r v o i r

s i m p l i fi c a t i o n o f t h i s r e p o r t i s p r o v i d e d i n A p p e n d i x C . T h e r e s u l t s s h o w th a t f o r a n y

w e e k , d e t e r m i n a t i o n o f t h e t o t a l a v a i l a b l e s t o r a g e a t t h a t t im e i s i d e n t i c a l f o r e i t h e r

m e t h o d . T h e r e f o r e , t r e a t in g t h e r e s e r v o i r s y s t e m a s a s i n g l e s t o r a g e u n i t i s j u s t i f i e d

3 . 2 C o n t i n u i t y E q u a t i o n

T h e c o m b i n e d r e s e r v o i r s y s t em m a y b e s im u l a t e d a s a s i n g l e u n i t u s i n g t h e

c o n t i n u i ty e q u a t i o n t h a t e x p r e s s e s t h e s t o r a g e a t a n y w e e k a s a fu n c t i o n o f t h e i n p u t s a n d

o u t p u t s o f t h e s y s t e m a n d th e e n d i n g s t o r a g e o f t h e p r e v i o u s w e e k . T h e c o n t i n u i t y

e q u a t i o n i s

w h e r e St i s t h e s t o r a g e a t t h e e n d o f a n y w e e k {t ) o f t h e y e a r ,
St - i i s s t o r a g e a t t h e e n d o f

t h e p r e v i o u s w e e k
, Wt i s t h e w i t h dr a w a l i n w e e k t , a n d P , a n d E t a r e t h e p r e c i p i t a t i o n a n d

e v a p o r a t i o n d i r e c t l y o n t h e s u r f a c e ,
r e s p e c t i v e l y ,

i n w e e k t
. I f S t i n e qu a t i o n (7 ) r e p r e s e n t s

(n e t ) w o r k i n g v o l u m e (i . e . t h e a m o u n t a b o v e d e a d s t o r a g e ) r a t h e r t h a n t h e t o t a l a m o u n t o f

s t o r a g e , t h e n St
> 0 f o r a l l w e e k s . T h i s c o n d i t i o n p r e v e n t s n e g a t i v e s t o r a ge a n d a s s u m e s

2 0
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t h a t t h e w o r k i n g v o l u m e i s c o m p l e t e l y e m p t y w h e n S t
= 0 . S i m i l a r l y , f o r c o n t i n u i t y

e q u a t i o n (7 ) t o h o l d t r u e
, St c a n n o t e x c e e d t h e m a x i m u m w o r k i n g v o l u m e o f t h e s y s t e m

( St
< — Sm a x ) -

3 . 3 P r e c ip i t a t i o n a n d E v a p o r a t i o n

T h e h i s t o r i c a l r e c o r d f o r p r e c i p i t a t i o n (P , ) e x t e n d s fr o m 19 3 0 t o 1 9 9 5 . D a i l y

m e a s u r e m e n t s w e r e r e c o r d e d i n i n c h e s a n d p r o v i d e d b y t h e N a t i o n a l C l im a t i c D a t a

C e n t e r T D - 3 2 0 0 f i l e b y g a g e s a t D u r h a m
, C h a p e l H i l l , a n d M o n c u r e , N C . T o a c c o u n t f o r

t h e m i s s i n g y e a r s o f d a t a
,
t h e a v e r a g e o f t h e w e e k l y o b s e r v a t i o n s o v e r t h e a v a i l a b l e

p e r i o d o f r e c o r d a r e u s e d . T h e d a i l y m e a s u r e m e n t s a r e s u m m e d o v e r w e e k l y i n t e r v a l s f o r

i n p u t i n t o t h e c o n t i n u i t y e q u a t i o n (A p p e n d i x F ) . T h e a v e r a g e s o f t h e w e e k l y o b s e r v a t i o n s

o v e r t h e a v a i l a b l e p e r i o d o f r e c o r d a r e d e p i c t e d i n F i g u r e 3 . 1 .

T h e c o n t r i b u t i o n s o f p r e c i p i t a t i o n i n c o m b i n a t i o n w i t h e v a p o r a t i o n a r e a lm o s t

n e g l i g i b l e ,
s o t h e g e n e r a l i z a t i o n o f t h e b e h a v i o r o f t h e m i s s i n g y e a r s o f d a t a i s c o n s i d e r e d

j u s t i fi a b l e . O n l y t h e a c c u m u l a t e d e f f e c t s o f p r e c i p i t a t i o n a n d e v a p o r a t i o n a r e o f c o n c e r n

i n s i m u l a t i o n
,
w i t h im p a c t s n o t n o t i c e a b l e u n t i l m i d - Se p t e m b e r . T h e u s e o f a v e r a g e

v a l u e s i n s t e a d o f o b s e r v a t i o n s t h a t a r e c o r r e l a t e d w i t h s t r e a m f l o w m a gn i t u d e s d o e s n o t

s i g n i fi c a n t l y a l t e r t h i s a c c u m u l a t e d e f f e c t . A l t h o u g h t h e a d d i t i o n o f d i r e c t r a i n f a l l o n t o

t h e r e s e r v o i r s u r f a c e i n c o n j u n c t i o n w i t h e v a p o r a t i o n w a s s t a t e d a s n e a r l y n e g l i g i b l e ,
t h e

a c c u m u l a t e d e f f e c t d o e s p e ri o d i c a l l y r e s u l t i n a f a i l u r e (z e r o w o r k i n g v o l u m e ) o c c u r ri n g a

w e e k e a r l i e r , b u t t h e f a i l u r e n e v e r t h e l e s s e v e n t u a l l y o c c u r s .
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•

F i g u r e 3 . 1
A v e r a g e W e e k ly E v a p o r a t i o n / P r e c i p it a t i o n O v e r R e f i l l - D r a w d o w n P e r i o d (1 9 3 0 - 1 9 9 5 )

P r e c ip it a t i o n
- < - E v a p o r a t i o n

= 0 8

M o n t h / D a y
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T h e h i s t o r i c a l r e c o r d o f e v a p o r a t i o n (E , ) i n i n c h e s i s p r o v i d e d b y t h e U SG S

WA ST O R E d a t a b a s e a n d c o n s i s t s o f d a i l y o b s e r v a t i o n s b y t w o g a g e s i n C h a p e l H i l l , N C .

T h e p e r i o d o f r e c o r d i s fr o m 19 30 t o 1 9 9 5 . E v a p o r a t i o n i n m i s s i n g y e a r s w a s e s t im a t e d

b y u s i n g w e e k l y a v e r a g e s o f r e c o r d e d o b s e r v a t i o n s (F i g u r e 3 . 2 ) . T h e d a i l y m e a s u r e m e n t s

a r e s u m m e d o v e r w e e k l y i n t e r v a l s f o r m o d e l i n p u t (A p p e n d i x G ) .

T h e f l u x a t t r i b u t e d t o p r e c ip i t a t i o n a n d e v a p o r a t i o n i s d e p e n d e n t u p o n t h e s u r f a c e

a r e a o f t h e t w o r e s e r v o i r s .
T h e s u r f a c e a r e a o f e a c h r e s e r v o ir a s a f u n c t i o n o f s t o r a g e

v o l u m e c a n b e d e t e r m i n e d u s i n g e q u a t i o n s (2 ) a n d (4 ) . C o n s i d e r e q u a t i o n (2 ) f o r L a k e

M i c h i e
,
w h i c h p r e d i c t s f u l l a n d e m p t y s u r f a c e a r e a s o f 5 24 a n d 15 6 - a c r e s b a s e d o n f u l l

a n d d e a d s t o r a g e v o lu m e s o f 3 , 6 0 6 a n d 8 0 0 - M G , r e s p e c t i v e l y . Si m i l a r l y ,
e q u a t i o n (4 ) f o r

L i t t l e R i v e r r e s e r v o i r p r e d i c t s fu l l a n d e m p t y s u r f a c e a r e a s o f 5 7 6 a n d 2 12 - a c r e s b a s e d o n

fu l l a n d d e a d s t o r a g e v o l u m e s o f 4
,
9 5 2 a n d 1

,
3 7 0 - M G

,
r e s p e c t i v e l y . H e n c e , t h e t o t a l

s u r f a c e a r e a i s 1
,
1 0 1 - a c r e s c o r r e s p o n di n g t o t h e t o t a l f u l l v o l u m e o f 8

,
5 5 0 - M G

,
a n d t h e

t o t a l a r e a i s 36 9 - a c r e s w h e n t h e r e s e r v o i r s a r e e m p t y w i t h 2 , 1 7 0 - M G o f d e a d s t o r a g e .

C o m b i n i n g th e s e r e s u l t s y i e l d s (A p p e n d i x A ) :

w h e r e

A
j

.
= 1 16 + 0 . 1 15 x V

^
(8 )

V
j

.
= T o t a l St o r a g e V o l u m e

,
M G

A
j
= T o t a l Su r f a c e A r e a

,
a c r e s
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E v a p o r a t i o n a n d P r e c i p i t a t i o n c a n b e c o m b i n e d i n t o a s i n g l e f lu x t e r m t h a t r e p r e s e n t s t h e

n e t e f f e c t s . L e t

G
,
- P r e c i p i t a t i o n - E v a p o r a t i o n (9 )

w h e r e G , i s i n i n c h e s p e r w e e k a t a n y w e e k t . B y u t i l i z i n g e q u a t i o n (8 ) a n d c o n v e r t i n g

u n i t s
'
t o M G p e r w e e k

,
t h e p r e c i p i t a t i o n / e v a p o r a t i o n f l u x t e r m i n m i l l i o n g a l l o n s p e r

w e e k c a n b e e x p r e s s e d a s

G
,
X A

,
_ ,

= G
,

X 0 . 0 2 7 15 x (1 1 6 + 0 . 1 1 5 x V
j ^ _ , ) ( 10)

w h e r e A t . \ i s t h e t o t a l s u r f a c e a r e a
,
i n a c r e s

,
o f t h e p r e v i o u s w e e k a n d V t j a i s t h e t o t a l

v o l u m e (M G ) i n t h e p r e v i o u s w e e k (i f 5 / i s e x p r e s s e d i n w o r k i n g v o l u m e s
,
V t

.
i a

= St - ] +

d e a d s t o r a g e ) . S u b s t i t u t i n g i n t o t h e c o n t i n u i t y e q u a t i o n (7 ) y i e l d s

5
, ^ 1

= S
,
+ Q , ^ ^

- W
, ^ , + G

, ^ , x 0 . 0 2 7 1 X ( 1 16 + 0 . 1 15 x F ^ J ( i i )

3 . 4 P e r i o d o f S i m u l a t i o n

M o s t r e s e r v o i r s i n t h e s o u t h e a s t r e f i l l b y A p r i l 1 . F i g u r e s 2 . 6 a n d 2 . 7 s h o w th a t b y th e

e n d o f M a r c h
,
t h e r e l a t i v e l y h i g h fl o w s o f w i n t e r a n d e a r l y s p r i n g e n a b l e t h e r e s e r v o i r s t o

f i l l . T h e p e r i o d fr o m t h e e n d o f M a r c h t o t h e f o l l o w i n g A p r i l i s t e r m e d t h e d r aw d o w n -

'
1 a c r e - i n c h = 0 . 0 2 7 15 m i l l i o n g a l l o n s
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r e fi l l (D - R ) c y c l e . T h e a s s u m p t i o n t h a t t h e r e s e r v o i r s r e fi l l i s e s s e n t i a l t o e s t im a t i n g t h e

p r o b a b i l i t y t h a t a n a m o u n t o f s t o r a g e i s a m p l e t o m e e t p r o j e c t e d d e m a n d s (M o r e a u
,
1 9 9 1 ) .

3 . 5 S i m u l a t i o n M o d e l

S im u l a t i o n s c a l c u l a t e t h e w o r k i n g v o l u m e fo r e a c h w e e k o f a g i v e n y e a r u s i n g

c o n t i n u i t y e q u a t i o n ( 1 1 ) m o d i f i e d a s f o l l o w s
,
w h e r e ^ i s t h e y e a r , t i s t h e s t a r t w e e k o f

s im u l a t i o n
,
a n d t + k i s t h e w e e k o f s im u l a fi o n

S
j ,
, . ^

= S
,
+ e , „

- f T
, , , ,

+ G
, , „

x 0 . 0 2 7 1x (l 16 + 0 . 1 1 5 x F , , )

S
j , . 2

= S
j , ^ , + e , , ,

- fF
, , , + G

, , 3
x 0 . 0 2 7 1 x ( 1 1 6 + 0 . 1 1 5 x F

, , , , )
( 13 )

S
j ,
n >.

= S
^, , ^ , _ , + Qj , ^ ,

_ ^
_
^ ^ ^ + G

, ,
, , ,

x 0 . 0 2 7 1 x (1 16 + 0 . 1 1 5 x F ,
,
, , , _ , )

S u p p o s e w e w a n t t o a s s e s s w h e th e r a s p e c i fi c s t o r a g e a m o u n t , s a y 5 , ,
o
= 6 3 0 0 M G ,

a t

s a y ,
J u l y 1 5

,
i s s u f fi c i e n t t o m e e t a n a v e r a g e d a i l y d e m a n d o f s a y , 6 0 - M G D (Wj j = 6 0 ) f o r

e v e r y w e e k t + k i n t h e r e m a i n d e r o f t h e dr a w d o v ra - r e fi l l p e r i o d . Su p p o s e a l s o t h a t w e

c h o o s e t o s im u l a t e t h e s t o r a g e (Sj j + jJ f o r e a c h w e e k t + k u s i n g o n l y d a t a f o r y e a r y = 19 3 3 .

R e c a l l t h a t w h e n t h e w o r k i n g v o l i u n e i s l e s s t h a n z e r o
,
a f a i l u r e i n m e e t i n g d e m a n d i s

r e c o r d e d fo r t h a t y e a r . W h e n th e s t o r a g e i s c a l c u l a t e d t o b e l e s s t h a n z e r o , t h e n t h e
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a v a i l a b l e s t o r a g e i s s e t e q u a l t o z e r o ( i f 5y ,
, + A < 0

,
t h e n Sj j + k

= 0 ) . I f 5 , , + a
= 0 t h e n a f a i l u r e

h a s o c c u r r e d i n t h e s y s t em a n d d e m a n d c a n n o t b e m e t w i t h o u t c o n s e r v a t i o n / r a t i o n i n g .

W h e n t h e m a x im u m w o r k i n g v o lu m e (Sm a x
= 6 3 5 0 M G ) i s e x c e e d e d ,

s p i l l a g e o c c u r s .

T h e r e f o r e , i f 5 /. / + ;t > S ^ a x , ,
Ŝ + k

^ Sm a x
t o a c c o u n t f o r s p i l l a g e H e n c e t h e m a x im u m

w o r k i n g v o l u m e i s a n i m p o r t a n t p a r a m e t e r i n s im u l a t i o n : i f t h e s t o r a g e i s e x p a n d e d ,
t h e

m a x im u m w o r k i n g v o l u m e i n c r e a s e s a n d s p i l l a g e c a n b e r e d u c e d . T h u s
,
e x p a n s i o n c a n

i m p r o v e t h e a b i l i t y t o m e e t d e m a n d s b y e n a b Un g t h e s y s t e m t o s t o r e w a t e r t h a t w o u l d

h a v e o t h e r w i s e s p i l l e d .

T a b l e 3 . 1 s h o w s s im u l a t i o n o f t h e r e s e r v o i r o v e r a p e r i o d o f 2 9 w e e k s u n t i l f a i l u r e

o c c u r s (i n m i d - O c t o b e r ) . T o s im p l i f y t h e e x a m p l e , t h e e f f e c t s o f p r e c i p i t a t i o n a n d

e v a p o r a t i o n a r e i g n o r e d . T h e r e s e r v o i r s t a r t s n e a r l y f i i l l i n w e e k 1 w i t h 6 3 0 0 - M G . A t t h e

e n d o f t h e f i r s t w e e k
,
t h e r e s e r v o i r i s s t i l l f u l l a n d s p i l l a g e o c c u r s . Sp i l l a g e c o n t i n u e s u n t i l

w e e k 7 . D u r i n g t h e d r y s u m m e r m o n t h s t h e s t o r a g e v o l u m e i s g r a d u a l l y d r a w n d o w n

u n t i l f a i l u r e o c c u r s w h e n t h e v o l u m e e q u a l s z e r o i n w e e k 2 9 .

T h e s im u l a t i o n c a n b e r e p e a t e d f o r e a c h y e a r t h a t h i s t o r i c a l d a t a a r e a v a i l a b l e a n d th e

n u m b e r o f t im e s t h a t f a i l u r e o c c u r s c a n b e c o u n t e d . E v e n i f f a i l u r e o c c u r s i n s e v e r a l

m o n t h s o f t h e s am e y e a r ,
t h a t y e a r i s c o u n t e d a s a s i n g l e f a i l u r e . T h e n u m b e r o f y e a r s i n

w h i c h f a i l u r e s o c c u r o u t o f t h e t o t a l n u m b e r o f y e a r s s im u l a t i o n s a r e m a d e a r e u s e d t o

d e t e rm i n e t h e r i s k a s s o c i a t e d w i t h a n y g i v e n i n i t i a l s t o r a g e a n d a t a r g e t d e m a n d .
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T a b l e 3 . 1

S i m u l a t i o n o f 6 3 5 0 - M G R e s e r v o i r W i t h 6 0 - IVI G D W it h d r a w a l R a t e

S t a rt E n d

W e e k V o lu m e In f l o w D e m a n d V o l u m e

t + k S (t + k - 1 ) fM G ) + Q (t + k ) ( MG ) - W (M G / w k ) = S a + k ) (M G )

1 6 3 0 0 5 1 2 4 2 0 6 3 5 0

2 6 3 5 0 90 0 4 2 0 6 3 5 0

3 6 3 5 0 32 1 9 4 2 0 6 3 5 0

4 6 3 5 0 6 4 5 4 2 0 6 3 5 0

5 6 3 5 0 74 2 4 2 0 6 35 0

6 6 3 5 0 179 5 4 20 6 35 0

7 6 3 50 39 9 4 2 0 6 3 2 9

8 6 32 9 39 6 4 2 0 630 5

9 6 3 0 5 4 76 4 2 0 6 35 0

10 6 3 5 0 14 8 4 2 0 6 0 7 8

1 1 6 0 78 4 0 6 4 2 0 6 06 4

12 6 06 4 19 3 4 2 0 5 8 37

1 3 58 3 7 12 5 4 2 0 554 2

1 4 5 5 4 2 62 4 2 0 5 18 4

15 5 1 8 4 95 4 2 0 4 8 5 9

16 4 8 5 9 52 4 2 0 4 4 9 1

17 4 4 9 1 67 4 2 0 4 1 3 8

18 4 138 16 5 4 2 0 388 3

19 3 8 8 3 112 4 2 0 3 5 7 5

20 3 5 7 5 63 4 2 0 32 18

2 1 32 18 152 4 2 0 29 50

22 2 95 0 66 4 2 0 25 96

2 3 2 596 20 4 4 2 0 23 80

2 4 2 380 62 4 2 0 2 02 2

2 5 2 0 2 2 30 4 2 0 1 6 32

2 6 16 32 13 4 2 0 12 25

2 7 12 2 5 8 4 2 0 8 13

2 8 8 13 7 4 2 0 4 0 0

2 9 40 0 12 4 2 0 0

T h e p r o b a b i l i t y t h a t a p a r t i c u l a r s t o r a g e l e v e l i n a n y w e e k o f t h e y e a r i s s u f fi c i e n t t o

m e e t p r o j e c t e d d em a n d s o v e r t h e r e m a i n d e r o f t h e d r a w d o w n - r e fi l l p e r i o d i s t e r m e d t h e

p r o ba b i l i ty of s u c c e s s (P S) , w h i c h i s e x p r e s s e d a s
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P S = 1 -

(1 4 )

(# f a i l u r e s )

(# y e a r s )
x l OO %

J

T h e P S i s a u s e fu l m e a s u r e t h a t c a n a s s i s t i n d e t e r m i n i n g w h e t h e r o r n o t t h e i n i t i a l

s t o r a g e i s a d e q u a t e t o m e e t f u t u r e d e m a n d s . I f t h e P S f a l l s s h o r t o f a s e l e c t e d l e v e l o f

a c c e p t a b l e r i s k
,
t h e n d r o u g h t m a n a g e m e n t m e a s u r e s m a y b e c o n s i d e r e d n e c e s s a r y . T h e

l e v e l s o f a c c e p t a b l e r i s k a r e c h o s e n b a s e d u p o n t h e r i s k - s e e k i n g / r i s k - a v e r s i o n

c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e d e c i s i o n - m a k e r (M o r e a u
,
1 9 9 1 ) .

T h e s i m u l a t i o n m o d e l d e v e l o p e d f o r D u r h a m i s a V i s u a l B a s i c p r o g r a m o p e r a t i n g a s a

m a c r o i n a n E x c e l 9 7 s p r e a d s h e e t (A p p e n d i x D ) . T h e p r o g r a m a c c e s s e s a l l i n p u t d a t a

fr o m E x c e l s p r e a d s h e e t s a n d p r i n t s t h e o u t p u t t o a n o t h e r w o r k s h e e t i n t h e s a m e

w o r k b o o k . A l l c a l c u l a t i o n s a r e c a r r i e d o u t i n V i s u a l B a s i c
,
w i t h E x c e l s e r v i n g o n l y fo r

s t o r a g e o f t h e i n p u t a n d o u t p u t .

T h e i n p u t w o r k s h e e t f o r t h e s im u l a t i o n p r o g r a m i s d e p i c t e d i n F i g u r e 3 . 2 . T h e r e a r e

tw o v a ri a t i o n s o f t h e i n p u t p a g e : o n e w i t h r e s e r v o i r s u r f a c e e l e v a t i o n s f o r s t o r a g e v o l u m e

c a l c u l a t i o n s u s i n g e q u a t i o n s ( 1) a n d (3 ) a s i n F i g u r e 3 . 2
,
a n d t h e o t h e r w i t h r e s e r v o i r

v o l u m e s e n t e r e d d i r e c t l y . B o t h v e r s i o n s h a v e t h e i r o w n a d v a n t a g e s . T h i s i n p u t p a g e

s u p p l i e s i n f o r m a t i o n a b o u t t h e w o r k i n g v o l u m e
,
t h e i n i t i a l v o l u m e i n s t o r a g e , t h e c u r r e n t

w e ek , t h e a v e r a g e d e m a n d t o b e m e t , a n d a l t e r n a t i v e c o n s e r v a t i o n p o l i c i e s .
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F i g u r e 3 . 2 I n p u t W o r k s h e e t f o r S i m u l a t i o n M o d e l

R e s e r v o ir a n d D e m a n d I n p u t s

L a ke M i c h i e S t a g e (f t ) 3 4 1

La ke M i c h i e M i n (ft ) 3 1 2 5

U tHe
^
R i v e r S ta g e (f t ) 3 55

l i e R iW IvirHy cft )
'

-

;
'

3 2 6

A v g . D e m a n d (M G D ) 6 0

S ta rt w e e k 16

F o r t t i e p r o b a b i l it y o f s u c c e s s o v e r t h e r e m a i n d e r o f th e y e a r :

C t r l - a
,
o r c l i c k o n

"

R U N
"

(r e s u l t s s t o r e d In "

o u t p u t
"

)

S t a t u s o f P h a s e s f o r R a t i o n i n g

^̂ s e
.

l r a t i o n i n g 0 1

Rh a s e 2 r a t i o n i n g 0 1

pha s e 3 r a t i o n i n g 0 2 5

P o i c m i t \ d u r a t io n » j <
'

|
'

,

r e du c l p n s t a r t w s e k _ Cn fe © As J, ;4 !̂ ^ & S;

3 0

3 0

n o

N O T E : D u r a t i o n o f p h a s e s s h o u l d n o t o v e r l a p u n l e s s m a r g i n a l i n c r e a s e s i n r e d u c t i o n a r e u s e d

(du r a t i o n s in c l u d e t h e s t a rt w e e k o f ra t i o n i n g ) .

T h e h i s t o r i c a l d a t a i n p u t f o r r e s e r v o i r i n f l o w , p r e c i p i t a t i o n
,
a n d e v a p o r a t i o n a r e

p r o v i d e d b y a d d i t i o n a l w o r k s h e e t s t h a t c a n b e v i e w e d i n A p p e n d i x E . h i f l o w s fo r L a k e

M i c h i e a n d L i t t l e R i v e r r e s e r v o i r a r e c o m b i n e d a n d e x p r e s s e d i n m i l l i o n s o f g a l l o n s p e r

w e e k . T h e p r e c i p i t a t i o n a n d e v a p o r a t i o n d a t a i n i n c h e s a r e c o m b i n e d i n t o a s i n g l e f l u x

t e r m u s i n g e q u a t i o n s (9 ) a n d ( 10 ) .

M i n im u m f l o w s a r e r e q u i r e d d o w n s t r e a m o f t h e r e s e r v o i r s f o r t h e F l a t R i v e r a n d

L i t t l e R i v e r . T h e s e f l o w s c a n e i t h e r b e a d d e d t o t h e t a r g e t d e m a n d o r e n t e r e d d i r e c t l y i n t o

t h e V i s u a l B a s i c p r o g r a m . F o r t h e m o d e l s h e r e i n
,
t h e m i n i m u m fl o w s a r e w r i t t e n i n t o t h e

p r o g r a m a n d a s s u m e 2 . 1 M G /w e e k b e l o w L a k e M i c h i e a n d 1. 4 MG /w e e k b e l o w L i t t l e

R i v e r r e s e r v o i r f o r a c o m b i n e d t o t a l o f 3 . 5 M G /w e e k o v e r a n d a b o v e t a r g e t d e m a n d .
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I f t h e u s e r w i s h e s t o m o d e l t h e i m p a c t s o f a p a r t i c u l a r r a t i o n i n g p o l i c y ,
t h e p o l i c y c a n

b e e n t e r e d i n t h e t a b l e o f t h e i n p u t p a g e e n t i t l e d S t a t u s o f P h a s e s f o r R a t i o n i n g h i p u t

r e q u i r e s a p e r c e n t r e d u c t i o n in d e m a n d fo r a p a r t i c u l a r p e r i o d . A
"

y e s
"
i n t h e E n a c t e d

c o l i u n n t e l l s t h e p r o g r am t o i n c l u d e t h e p o l i c y i n m a k i n g s im u l a t i o n s . F o r e x a m p l e ,
i f

"
n o

" i n t h e f i r s t r o w o f t h e s t a t u s t a b l e w e r e c h a n g e d t o
"

y e s
"

, t h e s im u l a t i o n w o u l d

a s s u m e t h a t "

p h a s e 1 r a t i o n i n g
"

c o u l d r e d u c e t a r g e t d e m a n d b y 10 p e r c e n t , t h a t i t w o u l d

s t a r t i n w e e k 3 0 , a n d th a t i t w o u l d c o n t i n u e f o r 4 w e e k s . N o t e t h a t t h e m o d e l p e r m i t s u p

t o 3 d i f f e r e n t p h a s e s o f r a t i o n i n g . T h e
"

p e r c e n t r e d u c t i o n
"

v a l u e , w h i c h i s s p e c i f i e d b y

t h e u s e r
,
a lw a y s i n d i c a t e s t h e r e d u c t i o n i n t a r g e t d e m a n d s .

I t m a y b e u s e fu l t o p e r m i t v a r i a t i o n s i n d e m a n d s t hr o u gh t h e u s e o f m u l t i p l i e r s r a t h e r

t h a n h o l d i n g t a r g e t d e m a n d c o n s t a n t t h r o u g h o u t t h e y e a r . D e m a n d s g e n e r a l l y v a r y f o r

e a c h m o n t h a n d a r e t y p i c a l l y h i g h e r d u r i n g t h e s u m m e r . T h e m u l t i p l i e r s f o r e a c h m o n t h

(r a t i o o f m o n th l y t o a v e r a g e a i m u a l d e m a n d ) w e r e d e t e r m i n e d f r o m h i s t o r i c a l d a t a

c o l l e c t e d f r o m D u r h am d u r i n g t h e y e a r s 1 9 8 0 t o 1 9 9 4 T h e m o d e l i n c l u d e s a s e p a r a t e

w o r k s h e e t f o r t h e m u l t i p l i e r s t h a t a r e a c c e s s e d d u r i n g t h e r u n n i n g o f t h e s im u l a t i o n

p r o g r a m (F i g u r e 3 . 3 ) . T h e a v e r a g e 19 8 0 - 19 9 4 f a c t o r s a r e d e p i c t e d i n t h e c o l u m n o f

F i g u r e 3 . 3 l a b e l e d D ef a u l t M u l t ip l i e r s .
I f t h e u s e r w i s h e s t o u s e a n o t h e r s e t o f m u l t i p l i e r s ,

t h e y c a n b e e n t e r e d i n t h e c o l u m n l a b e l e d Mo n t h ly M u l t ip l i e r s . I f t h e Mo n t h ly M u l t ip l i e r

c o l u m n i s l e f t b l a n k
,
t h e n t h e d e f a u l t f a c t o r w i l l b e u s e d . A " 1 . 0 " i n t h e Mo n t h ly

M u l t ip l i e r c o l u m n i s e q u i v a l e n t t o u s i n g t h e t a r g e t d e m a n d . A s t h e pr o gr a m r u n s , t h e

m o n th l y a v e r a g e d a i l y d e m a n d s a r e c a l c u l a t e d a n d p r i n t e d i n t h e c o l u m n e n t i t l e d D e m a n d

3 0
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F i g u r e 3 . 3 M o n t h l y M u l t ip l i e r I n p u t S h e e t

M o n t h l y M u lt i p l i e r s o f A v e r a g e Y e a r l y D e m a n d

A p r i l

M 3 y
J u r h '

J u ly
A i i ij
S o p t

O c t

N o v

D u e

J a n

F e b

M a r

'
. \ :

' h ly D e fa u l t
,

.

-

.

f
.

'
t . : f

'

e r M u l tp l ie r ^ J ' e ? ' a i ' ' W GQ) , \. ,

0 9 4

I

1 0 7

1 1 3

1 1 2

1 0 8

1 0 4

0 9 5

0 9 4

0 9 5

0 8 5

0 9 2

2 8 2 0

3 0 0 0

3 2 1 0

3 3 9 0

3 3 6 0

3 2 4 0

3 1 2 0

2 8 5 0

2 8 2 0

2 8 5 0

2 5 5 0

2 7 60

*

A b l a n k s p a c e i n
"

M o n t h l y M u l t i p l i e r
"

i n i t i a t e s
"

D e f a u l t M u l t i p l i e r
"

v a l u e s

(M GD) . T h e d e m a n d s i n F i g u r e 3 . 3 s h o w m o n t h l y v a r i a t i o n s f o r a m e a n a im u a l d e m a n d

o f 3 0 M G D .

T h e p r o g r am r e a d s t h e m u l t i p H e r v a l u e s o f f t h e i n p u t p a g e a n d a p p l i e s t h e m t o t h e

r e s p e c t i v e m o n t h s . W i th d a t a fr o m F i g u r e s 3 . 2 a n d 3 . 3 , t h e m o d e l n o w h a s v a l u e s f o r t h e

w e e k w h e n s im u l a t i o n s t a r t s , i n i t i a l s t o r a g e (5j , k ) ,
m a x im u m w o r k i n g v o l u m e

,
a n d a

t a r g e t w i t h d r a w a l r a t e f o r e a c h m o n t h { W„ ^ o f t h e r em a i n d e r o f t h e d r aw d o w n - r e fi l l

p e r i o d
, p l u s a r a t i o n i n g p o l i c y i f o n e i s s e l e c t e d . T h e i n i t i a l s t o r a g e i s c a l c u l a t e d u s i n g

s u r f a c e e l e v a t i o n s w i t h e q u a t i o n s ( 1) a n d (3 ); s u m m i n g t h e a m o u n t s f o r e a c h r e s e r v o i r

p r o d u c e s a s i n g l e v a l u e f o r 5j , t
. T h e v o l i m i e s c a l c u l a t e d w i t h t h e u s e r - s u p p l i e d m i n im i m i

e l e v a t i o n s a r e s u b t r a c t e d fr o m th e fi i U e l e v a t i o n s t o d e t e r m i n e t h e m a x im u m w o r k i n g

v o l im i e s o f t h e r e s e r v o i r s (F i gu r e 3 .
2 ) .

3 1
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#

O n c e t h e d a t a a r e i n p u t t e d ,
t h e p r o g r a m i n i t i a t e s s i m u l a t i o n o f t h e r e s e r v o i r s y s t e m

u s i n g t h e 7 2 y e a r s o f h i s t o r i c a l d a t a f o r s t o r a g e i n f l o w s
, p r e c i p i t a t i o n

,
a n d e v a p o r a t i o n .

T h e s i m u l a t i o n p r o c e s s i s c a r r i e d o u t i n t h e m a n n e r d e s c r i b e d i n T a b l e 3 . 1 f o r e a c h y e a r

o n r e c o r d . I f t h e w o r k i n g v o l u m e f a l l s b e l o w z e r o , t h e s i m u l a t i o n i s t e r m i n a t e d f o r t h a t

y e a r a n d t h e p r o c e s s i s r e s t a r t e d f o r t h e n e x t y e a r .

T h e o u t p u t s h e e t i s s h o w n i n F i gu r e 3 . 4 . O u tp u t fr o m t h e p r o g r a m i s r e p o r t e d f o r

e v e r y y e a r w h e t h e r a f a i l u r e o c c u r s o r n o t . I f a f a i l u r e d o e s o c c u r
,
t h e w e e k i n w h i c h t h e

w o r k i n g v o l u m e i s d r a w n t o z e r o i s a l s o r e p o r t e d . O n c e t h e y e a r s w i t h f a i l u r e s a r e

i d e n t i fi e d ,
t h e P S i s d e t e r m i n e d a n d p ri n t e d o n t o t h e o u t p u t s h e e t t o g e t h e r w i t h a l l t h e

i n f o r m a t i o n t h a t w a s p e r t i n e n t t o t h e s im u l a t i o n .

T h e o u t p u t s h e e t i n F i g u r e 3 . 4 r e p o r t s r e s u l t s o f o u r e x a m p l e w i t h i n i t i a l s t o r a g e o f

6 3 0 0 - M G i n t h e t h i r d w e e k o f J u l y (w e e k 16 ) , a d e m a n d o f 4 2 0 - M G /w e e k (6 0 - M G D ),

a n d n o r a t i o n i n g e n a c t e d . U n l i k e T a b l e 3 . 1
,
t h e e f f e c t s o f p r e c i p i t a t i o n a n d e v a p o r a t i o n

a r e i n c l u d e d i n t h e s im u l a t i o n . A g a i n ,
f o r 1 9 3 3

,
t h e s im u l a t i o n d e t e r m i n e s z e r o w o r k i n g

v o l u m e i n m i d - O c t o b e r (w e e k 3 3 ) . W i th f a i l u r e s t o m e e t d e m a n d s i n 14 o u t o f 7 2

s im u l a t i o n s
,
t h e P S i s c a l c u l a t e d t o b e 7 6 . 4 % . T h a t i s

,
i f c o m b i n e d s t o r a g e (o v e r a n d

a b o v e d e a d s t o r a g e ) i n t h e t h i r d w e e k o f J u l y i s 6 3 0 0 M G , t h e r e s e r v o i r s w o u l d b e a b l e t o

m e e t a t a r g e t d e m a n d o f 6 0 M G D (a dj u s t e d w i t h m o n t h l y m u l t i p l i e r s ) i n 7 6 . 4 y e a r s o u t o f

10 0 .

3 2
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#
F i g u r e 3 . 4 O u t p u t o f S i m u l a t i o n M o d e l

s t a r t W e e k To

P ro b a b il i ty o f S u c c e s s : 7 6 3 9
In it ia l W o r k in g V o l . (M G ). 6 30 0
M a x W o r ki n g V o l (M G ) : 6 35 0
A v g D e m a n d (M G D ) : 6 0

Y e a r

"

F a il u r e S t a t u s
"
W e e k o f Fa il u r e

1 92 6

19 2 7

1 9 2 8

1 9 2 9
1 9 3 0
19 3 1
19 3 2
19 3 3
19 3 4
19 3 5

19 3 6

19 3 7

193 8

1 93 9

1 94 0

19 4 1
19 4 2
1 9 4 3
19 4 4

1 9 4 5

19 4 6

19 4 7
19 4 8
19 4 9
19 5 01
19 5 1

19 5 2
19 5 3
19 5 4
19 5 5

19 5 6

19 5 7

1 9 5 8

19 5 9

19 6 0

19 6 1

19 6 2

19 6 3

19 64

19 6 5

19 66

19 67

1 9 68

1 9 69

3 4

3 3

3 3

"

32

3 9

3 4

"

3 1
"

4 0

3 4

3 1

P ha s e 1

Ph a s e 2

Ph a s e 3

*/ o R e c l .

'

: \ / St a ij W e e k '

^ En d W e e k

'

Y e a r
'

F a i l u r e S ta t u s VV e e k
"

bf F a i l u r e

19 70
19 7 1

1 9 7 2

1 9 7 3

1 9 7 4

1 97 5

1 97 6

1 97 7

1 97 8

1 97 9

1 9 80
1 9 8 1

19 8 2

19 8 3

19 84
19 8 5

1 9 8 6

1 9 8 7
1 9 8 8

19 8 9
19 90

19 9 1

19 92

19 93

19 94

19 95

1 9 96

19 97

3 2

3 6

3 1

3 3

34

32
37

I f t h e P S o f 7 6 . 4 % i s c o n c l u d e d t o b e t o o l o w
,
t h e n r a t i o n i n g c a n b e u s e d t o r a i s e t h e

p r o b a b i l i t y a n d r e du c e t h e r i s k o f f a i l u r e . O n e p o l i c y c o u l d b e a v o l u n t a r y p u b l i c

3 3
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c o n s e r v a t i o n e f f o r t t h a t c o u l d r e s t ri c t w a t e ri n g o f l a w n s t o s p e c i f i e d d a y s ,
e n c o u r a g e t h e

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

w e s e l e c t e d a p o l i c y t h a t w o u l d r e s u l t i n a 1 0 % r e d u c t i o n i n d e m a n d
,
b e s t a r t e d

im m e d i a t e l y (i n w e e k 16 ) ,
a n d h a v e a d u r a t i o n o f s i x w e e k s

,
a s s h o w n i n F i g u r e 3 . 5 .

F i g u r e 3 . 5 I n p u t S h e e t W i t h " V o l u n t a r y
" C o n s e r v a t i o n

R e s e r v o ir a n d D e m a n d
I n i t i a l S to r d g e ( MG ) 6 3 0 0

M a < S to r a ge (M G ) 6 35 0

Mm . S to r a g e (M G ) 0

A v g . De m a n d ( M G D ) 60

S la rt
'

. w p e k 1 6

I n p u t s

F o r t h e p r o b a b i l i ty o f f a il u r e o v e r th e r e m a i n d e r o f th e y e a r :

C t r l - e
,
o r c l i c k o n

"

R U N
"

( r e s u l t s s t o r e d In "
o u tpu t

"

)

S t a t u s o f P h a s e s fo r R a t io n in g

•

i . i i » ^ - . . i
"
J- 'V ' " "

f B d u c b i i n s t « t w e e k
. ( W H t

' ^ t ) E n a c te d

y e s

l a e a ^ 9 f a f n -

i n t n Vi v ^ ^ 4 n

0 1

Pb as e fa r a tibh in g
' ^ t 0 2 5

1 6

n o

N O T E : D u r a t i o n o f p h a s e s s ho u ld n o t o v e r l a p u n l e s s m a rg i n a l i n c r e a s e s i n r e d u c t i o n a r e u s e d

(d u r a t i o n s i n c l u d e th e s t a r t w e e k o f r a t i o n i n g )

R e s u l t s fr o m t h e s im u l a t i o n a r e s h o w n i n t h e o u t p u t s h e e t o f F i g u r e 3 . 6 ; P S h a s n o w

i n c r e a s e d t o 7 7 . 8 % .

I f t h i s P S i s j u d g e d t o b e u n a c c e p t a b l y l o w ,
a s e c o n d p o l i c y c a n b e c o n s i d e r e d i n

a d d i t i o n t o t h e f i r s t
,
f o r e x a m p l e ,

i n v o l i m t a r y c o n s e r v a t i o n e n f o r c e d b y l a w .

3 4
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F ig u r e 3 . 6 O u t p u t Sh e e t o f S i m u l a t i o n W i t h " V o l u n t a r y
" C o n s e r v a t i o n

S t . i r t W n e k W ~

P r o ba h i l i tv o f S u r . c ft s s
-

7 7 . 7 8

In i tn l W o r k i n g V o l (M G ) : 6 30 0

M j v W o r k i n g V o l . ( M G ): 6 35 0

A v g . D n m j n d (M G D ^ 60

Y o . i r

19 2 6

1 9 2 7

1 9 2 8

1 9 2 9

19 3 0

1 9 3 1

19 3 2

19 3 3

1 9 34

19 3 5

193 6

193 7

19 3 8

19 3 9

1 94 0

194 1

194 2

194 3

1 94 4

194 5

194 6

1 94 7

1 94 8

19 4 9

19 5 0

19 5 1

19 5 2

19 5 3

19 54

19 5 5

19 5 6

19 57

19 58

19 59

196 0

19 6 1

196 2

1 96 3

1 96 4

19 6 5

19 6 6

19 6 7

19 6 8

19 6 9

F . i i l u r o S ta t u s W e e k o f F a i l u r e

3 5

34

3 4

3 3

3 5

3 2

4 0

3 5

3 2

Ph a s e 1

Ph a s e 2

Ph a s e 3

% R e d .

'
■

: ; : S ta r t W e e k . E n d W e e k

Y e a r

19 7 0

'

F a il u r e S t a t u s W e e k o f F̂ lTu r e

19 7 1

1 9 7 2

19 7 3

19 7 4

19 7 5

19 7 6

19 7 7

1 9 7 8

19 7 9

19 80

19 8 1

19 8 2

19 8 3

19 84

1 9 8 5

19 86

19 87

19 88

19 89

19 90

19 9 1

1 9 92

1 9 93

1 9 94

1 99 5

1 99 6

1 9 97

3 3

3 7

3 2

3 4

3 5

32

3 7

3 5
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A s s u m i n g t h a t t h i s p o h c y w o u l d r e d u c e d em a n d b y 2 0 %
,
b e s t a r t e d a t t h e e n d o f t h e

6 - w e e k v o l u n t a r y r a t i o n i n g p e r i o d ,
a n d h a v e a d u r a t i o n o f f o u r w e e k s

,
t h e i n p u t s h e e t

w o u l d b e a s s h o w n i n F i g u r e 3 . 7 .

F i g u r e 3 . 7 I n p u t S h e e t o f " V o l u n t a r y
" C o n s e r v a t i o n F o l l o w e d B y

" I n v o l u n t a r y
" C o n s e r v a t i o n

R e s e r v o ir a n d D e m a n d I n p u t s
6 30 0I n i t ia l S t o ra ge ( l\ / IG ) : :

M a x . S to r a g e (M G ) i
~

£ 6 3 5 0

M in .

,
S to r a ge (M G )^̂ 0

A v g l O e m a n d (M G^
S ta h - v ve e k -

" ^

F o r t he p r o ba b i l i ty o f fa i l u r e o v e r t f i e r e m a i n d e r o f th e y e a r :

C t rt - e
,
o r c l i c k o n

" RU N
"

(r e s u l t s s t o r e d i n
"

o u tpu t
"

)

S t a t u s o f P h a s e s f o r R a t io n i n g

Phd s O i l
- t io n in g

^ - g 0 1

P e r c e n t d u r a t io n

P ha s e 2 r . i t io n in g
- /

; | i 0 2

P h i .
j ' 3 t r it lo n lr i g

- * f t i 0 2 5

1 6

2 2

0

y e s

y e s

n o

N O T E : D u r a t io n o f p h a s e s s h o u l d n o t o v e r la p u n l e s s m a rg i n a l i n c r e a s e s i n r e d u c t i o n a r e u s e d

(d u r a t i o n s i n c l u d e th e s t a r t w e e k o f r a t i o n i n g )

O u t p u t o f t h e s im u l a t i o n i n c o r p o r a t i n g t h e tw o p o l i c i e s i s i n F i g u r e 3 . 8 . T h e a d d i t i o n

o f t h e s e c o n d c o n s e r v a t i o n p o l i c y i n c r e a s e s t h e P S t o 80 . 7 % . H e n c e , t h e m a r g i n a l p a y o f f

fr o m th e s e c o n d p o l i c y i n c r e a s e s t h e P S b y 4 . 3 % .

I n s u m m a r y ,
t h e s i m u l a t i o n m o d e l d e v e l o p e d fo r D u r h am e n a b l e s t h e u s e r t o

d e t e r m i n e t h e r i s k a s s o c i a t e d w i t h an y s t o r a g e a v a i l a b l e a t a s p e c i f i e d w e e k o f t h e y e a r i n

m e e t i n g p r o j e c t e d d e m a n d s o v e r t h e r e m a i n d e r o f t h e d r a w d o w n - r e f i l l p e r i o d . I f t h e r i s k

i s c o n c l u d e d t o b e t o o h i g h ,
t h e u s e r h a s t h e a b i l i t y t o s e l e c t u p t o t h r e e d i f f e r e n t

3 6
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F i g u r e 3 . 8 O u t p u t S h e e t o f S i m u l a t i o n w i t h " V o l u n t a r y
"

a n d
" I n v o l u n t a r y

"
C o n s e r v a t i o n P o l i c i e s E n a c t e d

s t a r t W e e k ; TE
P ro ba b i l it y o f S u c c e o S : 8 0 . 5 6

In i Ua l W o r k i n g V o l (MG ) 63 0 0

M a x . W o r ki n g V o l (M G ) : 63 5 0

A v g . D e m a n d (M G D ) :
"

6 0

Y e a r

1 92 6

1 92 7

1 9 2 8

192 9

19 3 0

19 3 1

1 9 3 2

19 3 3

19 34

19 3 5

19 3 6

19 3 7

19 3 8

19 3 9

1 9 4 0

1 9 4 1

1 94 2

194 3

1 94 4

1 94 5

19 4 6

194 7

194 8

194 9

195 0

195 1

19 5 2

19 5 3

19 54

1 9 5 5

19 56

19 57

19 58

19 5 9

19 6 0

19 6 1

19 62

19 63

19 64

19 65

19 66

19 67

196 8

196 9

F a i l u r e S ta t u s W e e k o f F a i l u r e

3 6

3 4

35

"

34

3 6

"

3 3

4 1

3 2

P ha s e 1

Ph a s e 2

Ph a s e 3

% R e d

^ 0̂ 1

0 2

g t a r i W e e k E n d W e e k
1 6

2 2

2 1

2 5

; Y e a r
"

l 9 7 0

F a i l u r e S t a t u s W e e k o f F a i l u r e

19 7 1

1 9 7 2

19 7 3

19 7 4

19 7 5

1 9 7 6

1 9 7 7

19 7 8

19 7 9

19 8 0

19 8 1

19 8 2

1 9 8 3

19 84

1 9 8 5

19 8 6

1 9 87

19 88

19 89

19 90

199 1

199 2

199 3

199 4

1 99 5

1 99 6

1 99 7

34

39

33

3 6

3 3

3 8

3 7
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c o n s e r v a t i o n p o l i c i e s a n d i n c l u d e t h e m i n t h e s im u l a t i o n . T h e im p a c t s o f t h e s e l e c t e d

p o l i c i e s c a n b e a n a l y z e d a n d c o m p a r e d w i t h o t h e r p o l i c i e s i m d e r c o n s i d e r a t i o n . T h i s

e n a b l e s t h e d e c i s i o n - m a k e r t o s e l e c t t h e p o l i c y t h a t b e s t s u i t s t h e s i t u a t i o n g i v e n

i n f l u e n c e s t h a t m a y n o t b e f o r e s e e n b y a d e t e r m i n i s t i c m o d e l t h a t s e l e c t s p o l i c i e s t h a t

m e e t c r i t e r i a p r e d e t e r m i n e d f o r t h a t m o d e l . S u c h i n f lu e n t i a l f a c t o r s m a y h a v e a b e a r i n g

o n t h e s t a r t d a t e
,
d u r a t i o n

,
o r p e r c e n t r e d u c t i o n i n d e m a n d t h a t a c o n s e r v a t i o n e f f o r t i s

a s s o c i a t e d w i t h . A n a n a l y s i s o f t h e im p a c t s o f v a r i o u s c o n s e r v a t i o n p o l i c i e s a n d t h e

r e a c t i o n o f t h e s y s t e m t o s u c h e f f o r t s i s p r o v i d e d i n C h a p t e r 4 .
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C h a p t e r 4 . I m p a c t s o f A l t e r n a t e C o n s e r v a t i o n P o l i c i e s

4 . 1 L e v e l s o f A c c e p t a b l e R i s k

T h e a c c e p t a b l e ri s k l e v e l t h a t i s s e l e c t e d a s t h e c ri t e ri o n f o r d e c i s i o n s u p p o r t o f

d r o u g h t c o n t i n g e n c y p l a n n i n g v a ri e s f r o m o n e u t i l i t y t o a n o t h e r a n d fr o m o n e p e r s o n t o

a n o t h e r . M o r e a u a n d L i t t l e ( 19 8 9 ) r e v i e w e d s e v e r a l u t i l i t i e s w h e r e ri s k l e v e l s w e r e t h e

c ri t e ri a f o r dr o u gh t m a n a g e ri a l d e c i s i o n s a n d d i s c o v e r e d th a t t h e s t r i n g e n c y o f t h e

a c c e p t a b l e l e v e l s w e r e r e l a t e d t o t h e s u f fi c i e n c y o f t h e s u p p l y t o m e e t t h e u t i l i t y
'

s

r e s p e c t i v e d e m a n d s . T h e u t i l i t i e s w i t h s u p p l i e s o b s e r v e d t o h a v e p r o b l e m s m e e t i n g

s t ri n g e n t c ri t e ri a a r e c o n s e q u e n t l y m a n a g e d w i th h i g h e r l e v e l s o f ri s k (M o r e a u a n d L i t t l e ,

19 8 9 ) .

Si n c e t h e e x p a n s i o n o f D u r h a m
'

s w a t e r s u p p l y i n 1 9 8 6 w i t h a d d i t i o n o f t h e L i t t l e

R i v e r r e s e r v o i r
,
t h e c i t y h a s n o t e x p e ri e n c e d d i f fi c u l t y i n s u p p l y i n g w a t e r f o r t h e g r o w i n g

c o m m u n i t y . Wi t h a s a f e y i e l d o f a b o u t 4 5 - M G D a n d a n a v e r a g e a n n u a l d e m a n d i n 1 9 9 8

o f 3 0 - M G D
,
t h e u t i l i t y a s s e s s e s t h e a c c e p t a b l e ri s k o f s y s t e m f a i l u r e a t r e l a t i v e l y

s t ri n g e n t l e v e l s . T h e P S a s s o c i a t e d w i t h th a t l e v e l o f ri s k i s s e t a t 9 5 % . A n y P S c a l c u l a t e d

b e l o w th e 9 5 % c ri t e ri o n i s d e t e r m i n e d i m a c c e p t a b l e ,
a n d c o n s e r v a t i o n i s c o n s i d e r e d

n e c e s s ar y t o i n c r e a s e t h e P S .

T ri g g e r s c a n b e i d e n t i fi e d u s i n g th e m o d e l o f t h i s r e p o r t t o d e s i g n a t e t h e r e q u i r e d

v o l u m e i n a n y w e e k t o m a i n t a i n a c e r t a i n P S l e v e l . T h o s e v o l u m e s a r e r e f e r r e d t o a s
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#

tr ig g e r v o l u m e s , a n d t h e y a r e c o n v e n i e n t f o r a n a l y s i s o f a s u p p l y
'

s s t o r a g e r e q u i r e m e n t s

o v e r a p e r i o d o f i n t e r e s t . T r i g g e r s m a y b e s e t a t v a r y i n g P S l e v e l s a n d s e r v e a s c r i t e r i a f o r

im p l em e n t a t i o n o f d i f f e r e n t d e g r e e s o f w a t e r c o n s e r v a t i o n (M o r e a u a n d L i t t l e
,
1 9 8 9 ) .

F i g u r e 4 . 1 s h o w s t h e t r i g g e r v o lu m e s a s s o c i a t e d w i t h P S l e v e l s o f 9 5 % ,
9 0% ,

80 % ,
a n d 7 5 % a t a c o n s t a n t d e m a n d o f 3 0 - M G D t h r o u g h o u t t h e l e n g t h o f t h e d r a w d o w n -

r e f i l l p e r i o d . T h e l a r g e s t d i f f e r e n c e i n t r i g g e r v o l u m e s o f t h e P S
'

s d e p i c t e d i n F i g u r e 4 . 1

o c c u r s fr o m m i d - M a y t hr o u g h A u g u s t
,
w h i c h i s d e s i g n a t e d a s t h e d r i e s t p e r i o d o f

d r a w d o w n - r e f i l l c y c l e a n d r e q u i r e s t h e m o s t a t t e n t i o n f o r dr o u g h t m a n a g e m e n t . T h e

p o s i t i v e s l o p e i n t h e e a r l y w e e k s o f t h e d r a w d o w n - r e f i l l p e r i o d i s r e l a t e d t o t h e g r a du a l

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

s t o r a g e r e q u i r e d t o m e e t d e m a n d s . T h e n e g a t i v e s l o p e i n t h e l a t t e r w e e k s o f t h e

d r a w d o w n - r e f i l l c y c l e r e s u l t s fr o m th e d e c r e a s e i n t h e s t o r a g e r e q u i r e m e n t s a s t h e

r e m a i n d e r o f t h e dr a w d o w n p e r i o d s h o r t e n s a n d th e i n f l o w s g r a d u a l l y i n c r e a s e .

T r i g g e r v o l u m e s a r e o ft e n u s e d f o r d e c i s i o n s u p p o r t d u e t o t h e i r r e l a t i v e l y e a s y
-

t o - v i s u a l i z e c h a r a c t e r i s t i c s .
D e c i s i o n - m a k e r s c a n r e a d i l y c h e c k t o s e e i f t h e p r e s e n t

s t o r a g e a t a n y w e e k i s a b o v e t h a t a s s o c i a t e d w i t h th e s e l e c t e d P S c r i t e r i o n . I f t h e P S f a l l s

b e l o w th e t r i g g e r l e v e l
,
t h e n im p l em e n t a t i o n o f a p u b l i c c o n s e r v a t i o n p r o g r a m i s

c o n s i d e r e d n e c e s s a r y . D u r h a m '

s m e t h o d o l o gy f o r p o l i c y s e l e c t i o n w a s d e v e l o p e d i n 19 8 2

w i th th e a s s i s t a n c e o f t h e R e s e a r c h T r i a n g l e I n s t i t u t e a n d i s o u t l i n e d i n T a b l e 4 . 1

(M c C r o d d e n a n d P a d d o c k , 19 82 ) .
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#

F i g u r e 4 . 1

T r ig g e r V o l u m e s (3 0 - iVIG D D e m a n d )

4 0 00

e .

2 5 0 0

O 2 0 0 0

B - 9 5 %

4 / 1 5 / 2 3 7 / 14 9 / 4 10 / 2 6

M o n t h / D a y

3 / 3 0
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T a b l e 4 . 1

P S A c t i o n

A b o v e 9 5 % S t a g e I : C o n t i n u i n g o f V o l u n t a r y P r a c t i c e s

B e l o w 9 0 % S t a g e I I : V o l u n t a r y C o n s e r v a t i o n

B e l o w ^ 8 0 % S t a g e I I I : M o d e r a t e M a n d a t o r y C o n s e r v a t i o n

B e l o w 7 5 % S t a g e I V : Se v e r e M a n d a t o r y C o n s e r v a t i o n

C o n s e r v a t i o n e f f o r t s a r e a l w a y s r e q u i r e d b e l o w t h e t r i g g e r l e v e l o f 9 5 % . T h i s

m e th o d o l o g y r e qu i r e s r e p e a t e d e v a l u a t i o n s o f t h e ri s k o f f a i l u r e a s t im e p a s s e s , w i t h t h e

l i ft i n g o f c o n s e r v a t i o n w h e n t h e 9 5 % P S i s r e a c h e d .

T h e m o d e l d e v e l o p e d i n t h i s s t u d y e n a b l e s t h e u s e r t o s e l e c t s p e c i f i c p o l i c i e s f o r

e v a l u a t i o n t o a i d i n t h e p l a n n i n g o f fu t u r e e v e n t s . U s i n g t h e 9 5 % P S f o r d e c i s i o n ,

a l t e r n a t i v e p o l i c i e s c a n b e s im u l a t e d a n d c o m p a r e d t o d e t e r m i n e a n a p p r o p ri a t e p l a n o f

a c t i o n i n d e a l i n g w i t h d r o u g h t s .

4 . 2 I m p a c t o f A l t e r n a t e C o n s e r v a t i o n P o l i c i e s

I t w a s s h o w n i n Ch a p t e r 3 th a t s p e c i f i c c o n s e r v a t i o n p o l i c i e s w i t h s e l e c t e d s t a r t d a t e s
,

d u r a t i o n , a n d r e d u c t i o n s i n d e m a n d h a v e v a ri e d im p a c t s o n t h e ri s k a s s o c i a t e d w i t h a

g i v e n s t o r a g e a t a n y w e e k o f t h e y e a r
.
T h e n u m b e r o f p o l i c i e s t h a t m a y b e s e l e c t e d a r e

e n d l e s s . H o w e v e r
,
a n i d e a a s t o h o w t h e s y s t e m r e a c t s t o d i f f e r e n t c o n s e r v a t i o n s t r a t e g i e s

c a n b e a n a l y z e d t o p r o v i d e a n o v e r a l l u n d e r s t a n d i n g o f t h e i r im p a c t s .
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A s s u m i n g a c o n s t a n t d e m a n d o f 3 0 - M G D
,
t h e im p a c t s o n t h e 9 5 % P S t ri g ge r

v o l u m e s o f t h r e e p o H c i e s a r e c o m p a r e d (T a b l e 4 . 2 ) . T h e a l t e r n a t i v e p o l i c i e s a r e : (1 )

r a t i o n i n g t h a t r e d u c e s d e m a n d b y 10 % t h a t i s i n v o k e d f o r f o u r w e e k s
, (2 ) r a t i o n i n g t h a t

r e d u c e s d e m a n d b y 10 % f o r t w o w e e k s f o l l o w e d b y a 2 0 % r e d u c t i o n f o r a n a d d i t i o n a l

tw o w e e k s
, (3 ) r a t i o n i n g t h a t r e d u c e s d e m a n d b y 10 % t h a t i s i n v o k e d f o r e i g h t w e e k s

,

a n d (4 ) r a t i o n i n g t h a t r e d u c e s d e m a n d b y 2 0 % t h a t i s i n v o k e d f o r f o u r w e e k s . T h e

c o n s e r v a t i o n p o l i c i e s a r e a s s u m e d t o s t a r t i n t h e i n i t i a l w e e k o f t h e s im u l a t i o n .

F i g u r e s 4 . 2
,
4 . 3

,
4 . 4 a n d 4 . 5 d e p i c t t h e im p a c t s o f t h e a l t e r n a t i v e p o l i c i e s o n t h e

t ri g g e r v o l u m e s fo r e a c h w e e k . C o n s i d e r w e e k 4 i n T a b l e 4 .
2 a n d F i g u r e 4 . 2 . W i t h o u t

r a t i o n i n g ,
1 3 5 0 M G n e e d s t o b e i n s t o r a g e t o h a v e a 9 5 % c h a n c e o f m e e t i n g a 3 0 - M G D

d e m a n d . H o w e v e r
,
r a t i o n i n g f o r f o u r w e e k s t h a t r e d u c e s d e m a n d b y 10 % w o u l d r e du c e

t h e i n i t i a l s t o r a g e r e q u i r e m e n t i n w e e k 4 t o 1 2 0 0 M G . I n m o s t w e e k s , c o n s e r v a t i o n

r e d u c e d t h e v o l u m e r e q u i r e d t o e n s u r e a 9 5 % P S . I n p r a c t i c a l t e r m s
,
t h i s s u g g e s t s t h a t i f

a v o l i m i e a t a p a r t i c u l a r w e e k i s b e l o w t h a t o f t h e 9 5 % P S t ri g g e r v o l u m e b u t a b o v e t h e

t ri g g e r v o l u m e a c c o u n t i n g fo r a s p e c i fi c c o n s e r v a t i o n p o l i c y , t h e n t h a t p o l i c y c a n p r o v i d e

a u s e fu l r e m e d y t o e n s u r e t h e s y s t e m w i l l n o t f a i l . I t i s o b v i o u s fi o m th e fi g u r e s a n d t a b l e

t h a t t h e r e s p o n s e o f t h e ri s k a s s e s s m e n t t o t h e v a r y i n g d e g r e e s o f c o n s e r v a t i o n i s

d y n a m i c
,
w i t h n o u n i f o r m r e d u c t i o n i n t h e t ri g g e r v o l u m e fo r a l l w e e k s

,
b u t r a t h e r a

r e d u c t i o n t h a t i s d e p e n d e n t u p o n t h e w e e k s w h e n c o n s e r v a t i o n i s im p o s e d .
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T a b l e 4 . 2

R e q u i r e d V o l u m e s f o r M e e t i n g a 3 0 - M G D D e m a n d W i t h

9 5 % P r o b a b i l i t y o f S u c c e s s

P o l i c y

We e k N o R a t i o n 1 2 3 4 _ _
1 10 0 1 0 0 10 0 1 00 1 0 0

2 6 0 0 60 0 3 5 0 3 50 35 0

3 9 2 5 92 5 9 2 5 8 50 85 0

4 13 50 12 0 0 1 17 5 1 17 5 1 17 5

5 16 75 16 0 0 1 60 0 16 0 0 16 0 0

6 2 1 0 0 2 1 0 0 2 1 0 0 1 9 5 0 1 9 5 0

7 2 80 0 2 6 0 0 2 60 0 2 6 0 0 2 6 0 0

8 2 92 5 2 8 0 0 2 80 0 2 6 7 5 2 6 7 5

9 2 9 50 2 9 50 2 92 5 2 8 5 0 2 8 50

10 3 10 0 3 10 0 3 10 0 2 9 2 5 2 9 2 5

1 1 3 1 00 3 10 0 2 92 5 2 92 5 2 9 2 5

12 2 9 25 2 9 2 5 2 8 50 2 85 0 2 8 5 0

13 3 3 50 3 3 0 0 3 30 0 3 10 0 3 10 0

14 3 3 50 3 3 5 0 3 10 0 3 10 0 3 10 0

1 5 3 3 5 0 3 3 5 0 3 35 0 3 35 0 3 3 5 0

16 3 6 00 3 5 5 0 3 55 0 3 55 0 3 5 5 0

17 3 8 00 3 8 0 0 3 60 0 3 55 0 3 5 5 0

18 3 8 00 3 5 5 0 3 55 0 3 55 0 3 5 5 0

19 3 5 50 3 5 5 0 3 35 0 3 30 0 3 3 0 0

2 0 3 30 0 3 3 0 0 3 30 0 3 10 0 3 10 0

2 1 3 10 0 3 0 5 0 3 05 0 3 0 5 0 3 0 5 0

2 2 2 85 0 2 80 0 2 80 0 2 8 0 0 2 8 0 0

2 3 28 0 0 2 60 0 2 60 0 2 55 0 2 5 5 0

24 25 5 0 24 2 5 2 3 5 0 - 2 3 5 0 2 3 5 0

2 5 23 5 0 2 35 0 2 17 5 2 10 0 2 10 0

2 6 2 10 0 2 10 0 2 10 0 19 5 0 1 9 5 0

27 19 2 5 185 0 1 8 5 0 18 5 0 18 5 0

28 18 5 0 160 0 16 0 0 16 0 0 16 0 0

29 16 0 0 14 6 3 14 2 5 14 2 5 14 2 5

30 14 5 0 14 2 5 13 5 0 13 5 0 12 20

3 1 12 13 1 17 5 1 17 5 1 17 5 1 175

32 1 10 0 10 5 0 95 0 95 0 9 5 0

3 3 95 0 8 00 80 0 8 0 0 8 0 0

3 4 80 0 8 00 80 0 6 0 0 5 5 0

3 5 67 5 5 50 55 0 5 5 0 5 5 0

3 6 55 0 4 25 4 2 5 4 2 5 4 2 5

3 7 4 2 5 3 00 3 0 0 3 0 0 3 0 0

3 8 30 0 3 00 3 0 0 3 0 0 2 2 5

3 9 30 0 2 13 2 13 2 13 1 17

4 0 17 0 170 17 0 17 0 1 17

4 1 1 17 1 17 1 17 1 17 1 17

4 2 1 17 5 0 50 5 0 5 0

4 3 0 0 0 0 0

44 0 0 0 0 0

4 5 0 0 0 0 0

4 6 0 0 0 0 0

4 7 0 0 0 0 0

4 8 0 0 0 0 0

4 9 0 0 0 0 0

5 0 0 0 0 0 0

5 1 0 0 0 0 0

5 2 0 0 0 0 0
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F i g u r e 4 . 2 Im p a c t o f a 10% D e m a n d R e d u c t i o n f o r 4 We e i^s o n T r i g g e r V o l u m e s

f o r a 9 5 % P r o b a b i l i t y o f S u c c e s s a t SO- IVIG D D e m a n d (w e e k 1 = A p r i l 1 )

4 0 0 0

3 5 0 0

3 0 0 0

g 2 5 0 0

o
> 2 0 0 0
c

I 15 0 0

10 0 0 -

5 0 0 -

0 n
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F i g u r e 4 . 3 Im p a c t o f a 1 0% D e m a n d R e d u c t i o n f o r 2 \N e e k s F o ll o w e d b y a 2 0 %
D e m a n d R e d u c t i o n f o r 2 We e k s o n T r i g g e r V o l u m e s f o r a 9 5 % P r o b a b i l i t y o f

S u c c e s s a t 30 - M G D D e m a n d (We e k 1 = A p ri l 1 )

CD

4 0 0 0

3 5 0 0

3 0 0 0

2 5 0 0

4 ^
O N O

> 2 0 0 0
O )
c

^ 1 5 0 0 ^

10 0 0

5 0 0

0 I I I 1 1 1 1 1
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T I I I r

CO O )

T I I I r

H 10 % 2 w k
,
2 0 % 2 w k
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C M
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I
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We e k
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F i g u r e 4 . 4 I m p a c t o f a 2 0% D e m a n d R e d u c t io n f o r 4 We e k s o n T r ig g e r V o l u m e s

f o r a 9 5 % P r o b a b i l i t y o f S u c c e s s a t 30 - M G D D e m a n d (We e k 1 = A p r il 1 )

4 0 00 1

3 5 0 0

3 0 00

I
"

2 5 00

> 2 0 0 0

c

o 1 5 0 0 ^
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5 0 0
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F i g u r e 4 . 5 Im p a c t o f a 1 0% D e m a n d R e d u c t i o n f o r 8 We e k s o n T r ig g e r V o l u m e s

f o r a 9 5 % P r o b a b i l it y o f S u c c e s s a t 3 0 - M G D D e m a n d (W e e k 1 = A p r i l 1 )

O

4 0 0 0

3 5 0 0

3 0 0 0

2 5 0 0

0 0 o
> 2 0 0 0
O )
c

^ 1 5 0 0

1 0 0 0

5 0 0 H

0 m l
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T h e s t ri n g e n c y o f t h e p o H c y i s s h o w n t o h a v e a n o t i c e a b l e e f f e c t o n t ri g g e r v o l u m e s .

I f v o l u n t a r y c o n s e r v a t i o n i s a s s u m e d t o r e d u c e d e m a n d b y 10 % a n d a n i n v o l u n t a r y

p o l i c y r e s u l t s i n a r e d u c t i o n o f 2 0 % ,
i n f o r m a t i o n a b o u t h o w ^ e a c h p o l i c y w i l l i m p a c t t h e

ri s k i s h e l p f u l i n p l a n n i n g f o r a p o s s i b l e d r o u g h t . C o m p a ri n g F i g u r e s 4 . 2 a n d 4 . 3 (p o l i c i e s

1 a n d 2 i n T a b l e 4 . 2 ) ,
i t c a n b e s e e n t h a t a n a d d i t i o n a l 1 0 % d e m a n d r e d u c t i o n i n t h e l a s t

t w o w e e k s o f t h e f o u r - w e e k r a t i o n i n g p e ri o d h a s o n l y m i n o r i m p a c t s o n s o m e w e e k s .

H o w e v e r m i n o r , t h i s e f f e c t c a n b e a d e t e r m i n i n g f a c t o r w h e n c h o o s in g w h a t p o l i c y t o

e n a c t .

T h e l e n g t h o f t h e r a t i o n i n g p e ri o d a l s o p l a y s a n im p o rt a n t r o l e in t h e i m p a c t a n a l y s i s .

I t i s a s s u m e d t h a t a 1 0 % d e m a n d r e d u c t i o n f o r e i g h t w e e k s w i l l h a v e t h e s a m e r e s u l t a s a

2 0 % r e d u c t i o n f o r 4 w e e k s . A c o m p a ri s o n o f F i g u r e s 4 4 a n d 4 . 5 (p o l i c i e s 3 a n d 4 o f

T a b l e 4 . 2 ) s h o w t h a t b o t h p o l i c i e s i n d e e d h a v e a lm o s t i d e n t i c a l r e s u l t s . T h e d i f f e r e n c e s i n

im p a c t s d o n o t o c c u r u n t i l w e e k 3 0 (m i d - O c t o b e r ) , b u t e v e n t h e n t h e d i f f e r e n c e i s s l i g h t .

T h e r e f o r e
,
t h e d u r a t i o n o f c o n s e r v a t i o n i s a n im p o rt a n t c o n s i d e r a t i o n w h e n s e l e c t i n g a

p o Hc y .

A n o t h e r im p o rt a n t c o n s i d e r a t i o n f o r d r o u g h t c o n t i n g e n c y p l a n n i n g i s w h e n a

c o n s e r v a t i o n p o l i c y s h o u l d b e im p l e m e n t e d . F i g u r e s 4 . 2
,
4 . 3

,
4 . 4

,
a n d 4 . 5 a n d T a b l e 4 . 2

s h o w th a t t h e im p a c t o n t h e ri s k o f m e e t i n g p r o j e c t e d d e m a n d s d e p e n d s o n w h e n t h e

p o l i c y i s e n a c t e d
,
a s s u m i n g th e s t a rt d a t e i s im m e d i a t e

,
b u t h o w w i l l t h e ri s k c h a n g e i f

r a t i o n i n g i s d e l a y e d ?
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T o a n s w e r t h i s q u e s t i o n
,
a n o t h e r e x a m p l e i s u s e d a s s u m i n g a n i n i t i a l w o r k i n g v o l u m e

o f 4 . 7 8 b i l l i o n g a l l o n s i n t h e s e c o n d w e e k o f J u l y (w e e k 16 ) a n d a 4 5 - M G D c o n s t a n t

d e m a n d o v e r t h e r e m a i n d e r o f t h e dr a w d o w n - r e fi l l p e r i o d . T h e c o n s e r v a t i o n s t r a t e g i e s a r e

( 1 ) a 1 0 % a n d (2 ) a 2 0 % d e m a n d r e d u c t i o n
,
e a c h f o r a f o u r - w e e k d u r a t i o n . I f s i m u l a t i o n

i s c a r r i e d o u t b e g i n n i n g w e e k 16 a n d t h e s t a r t w e e k s o f t h e c o n s e r v a t i o n p o l i c i e s a r e

s u c c e s s i v e l y d e l a y e d ,
i n s i g h t i n t o t h e i d e a l t i m e t o i m p l e m e n t t h e p o l i c i e s c a n b e

o b t a i n e d .

*

F i g u r e 4 . 6 d e p i c t s t h e r e s u l t s o f t h e s im u l a t i o n s
,
t r a c k i n g t h e c h a n g e i n t h e P S w i t h

d i f f e r e n t s t a r t d a t e s o f c o n s e r v a t i o n . T h e P S r e s u l t i n g f r o m t h e 10 % a n d 2 0 % r e d u c t i o n s

a r e 9 1 . 6 % a n d 9 3 . 0 % ,
r e s p e c t i v e l y ,

w i t h i n i t i a t i o n i n t h e fi r s t w e e k (w e e k 16 ) o f

s im u l a t i o n . A s t h e s t a r t d a t e s a r e d e l a y e d ,
t h e P S o f t h e 2 0 % r e d u c t i o n p o l i c y d o e s n o t

c h a n g e u n t i l w e e k 3 1 (t h i r d w e e k o f O c t o b e r ) w h e n i t d e c l i n e s t o 9 1 . 6 % . I f t h e s t a r t d a t e

i s d e l a y e d fi i rt h e r , b o t h p o l i c i e s h a v e a d e c l i n e i n P S t o 9 0 . 3 % i n w e e k 3 4 (t h i r d w e e k o f

N o v e m b e r ) . Sim i l a r r e s u l t s a r e o b s e r v e d f o r s e v e r a l s t o r a g e , m o d e l e d w e e k
,
a n d

p r o j e c t e d d em a n d s c e n a r i o s
,
w i t h r e d u c t i o n s i n t h e P S n o t c a u s e d b y a d e l a y i n

c o n s e r v a t i o n u n t i l O c t o b e r o r N o v e m b e r . H e n c e
,
i f a n am o i m t i n s t o r a g e i s b e l o w a

t r i g g e r v o l u m e ,
i n d i c a t i n g t h e n e e d fo r r a t i o n i n g ,

i t m a y b e p o s s i b l e t o d e l a y t h e s t a r t o f

r a t i o n i n g u n t i l f a l l .

T h e im p a c t o f a l t e r n a t i v e c o n s e r v a t i o n s t r a t e g i e s a r e s u bj e c t t o d e p a r t u r e s fi -

o m a

s p e c i fi c o u t c o m e a s a r e s u l t o f v ar i a t i o n s i n t h e p r o j e c t e d d e m a n d s
,
t h e w o r k i n g v o l u m e

a t a n y w e e k o f i n t e r e s t , m a gn i t u d e o f t h e d e m a n d r e d u c t i o n
,
du r a t i o n o f t h e p o l i c y ,

a n d
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NEATPAGEINFO:id=3BA241CD-6784-4189-ACEA-E0B28CA42C8A



• •

F ig u r e 4 . 6 P r o b a b i l i t y o f S u c c e s s o f T w o D if f e r e n t R a t i o n i n g P o l i c ie s v s . W e e k o f In i t i a t i o n

(W e e k B e g i n n i n g J u l y 1 5
,
4 5 M G D W i t h d r w a l R a t e

,
4 7 8 0 M G I n i t i a l S t o r a g e )

95

94

9 3
(/ >
v >

u
u
o
3
( 0
>^
o

= 9 1

n
o

9 2

9 0 -

8 9

88

;

. , 1
I ; m

E ] 2 0 % ,
4 w e e k

0 1 0 % , 4 w e e k

3 m m R i FT H F ! r

16 1 7 18 19 20 2 1 2 2 2 3 24 2 5 26 27 28 29 30 3 1 3 2 33 34 3 5 36 37 38 3 9 40 4 1 42 4 3 4 4 4 5 4 6 4 7 4 8 4 9 50 5 1 5 2

S t a r t W e e k o f C o n s e r v a t io n

NEATPAGEINFO:id=52504857-3DB6-43A3-8455-A155A99E9A9B



s t a r t w e e k o f t h e c o n s e r v a t i o n e f f o r t . T h e v a r i a b l e s t h a t p l a y a r o l e i n t h e a n a l y s i s o f

im p a c t s a r e n u m e r o u s . H o w e v e r
,
i t h a s b e e n s h o v ra t h a t d i f f e r e n t p o l i c i e s c a n b e s e l e c t e d

t h a t h a v e s im i l a r r e s u l t s d e p e n d i n g o n t h e a m o u n t t h e d e m a n d i s r e d u c e d t hr o u gh

c o n s e r v a t i o n a n d i t s d u r a t i o n . A l s o
,
t h e s t a r t d a t e o f c o n s e r v a t i o n i s f l e x i b l e w i t h d e l a y

b e i n g a n o t h e r d e c i s i o n t h a t i s p o s s i b l e w i t h o u t r i s k o f s y s t em f a i l u r e a f f e c t e d .
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C h a p t e r 5 . C o n c l u s i o n s a n d R e c o m m e n d a t i o n

5 . 1 C o n c l u s i o n s D r a w n F r o m A n a l y s i s

T h e s e l e c t i o n o f a c o n s e r v a t i o n s t r a t e g y i s c o n t i n g e n t u p o n t h e c o n d i t i o n s t h a t g o v e r n

t h e r a t e a t w h i c h t h e s t o r a g e w i l l b e d r a w n d o w n a n d p o s s i b l y f a i l w i t h z e r o w o r k i n g

v o l u m e . T h e fa c t o r s t h a t i n f l u e n c e t h i s p h e n o m e n o n a r e t h e i n i t i a l s t o r a g e , t h e r a t e o f

w i t h d r a w a l
,
t h e w e e k o f t h e y e a r , t h e m a x im u m w o r k i n g v o l u m e

,
a n d t h e d e g r e e t o

w h i c h a p r o p o s e d s t r a t e gy c a n r e d u c e t h e a m o u n t t h a t t h e s t o r a g e w i l l b e d e g r a d e d . A

r e d u c t i o n i n w i t h d r a w a l c a n b e p r o d u c e d b y v a r i o u s f o r m s o f p u b l i c c o n s e r v a t i o n o r t h e

t e r m i n a t i o n o f s a l e s t o n e i g h b o r i n g t o v so i s .

T h e f i r s t s t r a t e g y f o r D u r h a m t o im p l e m e n t w o u l d l i k e l y b e t h e t e r m i n a t i o n o r

r e d u c t i o n i n s a l e s t o o t h e r m u n i c i p a l i t i e s . T h e c i t i z e n s o f D u r h a m w o u l d p r e s u m a b l y n o t

b e p l e a s e d t o r a t i o n t h e i r w a t e r u s e i f a n e i gh b o r i n g c o m m u n i t y b u y i n g fi -

o m t h e c i t y h a d

n o s u c h r e s t r i c t i o n .

I n g e n e r a l
,
a d e l a y i n d e m a n d r e du c t i o n t h r o u g h r a t i o n i n g o r r e d u c e d s a l e s d o e s n o t

a d v e r s e l y a f f e c t t h e r i s k o f m e e t i n g d e m a n d u n t i l O c t o b e r o r N o v e m b e r . G i v e n t h a t s a l e s

p r o d u c e s o c i a l b e n e f i t s (a n d r e v e n u e s ) ,
a d e l a y w o u l d b e b e n e f i c i a l

,
e s p e c i a l l y i f b y f a l l

s a l e s t o n e i gh b o r i n g t o w n s w o u l d n o r m a l l y b e r e d u c e d d u e t o l o w e r d e m a n d . A d e l a y i n

t h e s t o p p i n g o f s a l e s c a n t h e r e f o r e b e n e fi t b o t h p a r t i e s : D u r h am w o u l d m a x i m i z e

r e v e n u e s w i t h o u t p u t t i n g i t s n e i g hb o r a t r i s k o f n o t m e e t i n g th e i r d e m a n d s .
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I n a d d i t i o n t o s a l e s
,
a d e l a y i n im p l e m e n t a t i o n o f c o n s e r v a t i o n p r o v i d e s a c h a n c e f o r

r a i n f a l l e v e n t s t o r em e d y t h e s i t u a t i o n s o t h a t n o f l i r t h e r c a u s e f o r a l a r m i s n e e d e d

H o w e v e r
,
i f a v o l u n t a r y o r i n v o l u n t a r y p u b l i c c o n s e r v a t i o n p o l i c y i s d e l a y e d u n t i l

O c t o b e r o r N o v e m b e r
, i t c o u l d b e d i f f i c u l t t o e x p l a i n t o t h e p u b l i c w hy s u c h m e a s u r e s a r e

n e c e s s a r y s i n c e t h e h o t s u mm e r p e r i o d i s o v e r . T h i s c o u l d b e e s p e c i a l l y t r u e i f r a i n f a l l

h a d b e e n o b s e r v e d j u s t b e f o r e t h e e n a c tm e n t o f a p o l i c y .

T h e f i r s t p u b l i c c o n s e r v a t i o n p o l i c y h i s t o r i c a l l y s e l e c t e d b y D u r h a m i s g e n e r a l l y o n a

v o l u n t a r y b a s i s . T h e p h i l o s o p h y i s t h a t i f e x t r e m e m e a s i t r e s s u c h a s a n i n v o l u n t a r y ,
l a w -

e n fo r c e d o r d i n a n c e a r e im p l e m e n t e d w i t h o u t f i r s t a t t e m p t i n g a l e s s s t r i n g e n t e f f o r t , t h e

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

s e l e c t i n g t h e p o l i c y t o d e a l w i t h d r o u g h t , t h e s t r a t e g i e s c o n s i d e r e d c o u l d b e e i t h e r a

v o l u n t a r y - b a s e d d e m a n d r e d u c t i o n w i t h a sp e c i f i e d d u r a t i o n
,
o r a s t r a t e g y w i t h a s h o r t e r

d u r a t i o n t h a t s t a r t s w i t h a v o l i m t a r y p o l i c y a n d c h a n g e s t o a m o r e s t r i n g e n t p r o g r a m i n

t h e l a t t e r p a r t o f t h e p l a n n i n g p e ri o d . H o w e v e r
,
i t h a s b e e n s h o w n t h a t a n i n i t i a l s t ri n g e n t

p o l i c y (i n v o l u n t a r y ) w i l l h a v e e s s en t i a l l y t h e s a m e r e s u l t s a s a l e s s s t ri n g e n t (v o l u n t a r y )

p o l i c y w i t h a m u c h l o n g e r p e ri o d . T h e r e f o r e
,
a r e e v a l u a t i o n o f t h e m e t h o d o l o g y f o r

p o l i c y s e l e c t i o n m a y b e c o n s i d e r e d . D i f f e r e n t s t r a t e g i e s c a n b e s i m u l a t e d u s i n g t h e m o d e l

a n d a n i d e a l p o l i c y c a n b e s e l e c t e d . R e p e a t e d s i m u l a t i o n s o n a w e e k b y w e e k b a s i s w i l l

e n s u r e t h a t t h e p r o p e r s t r a t e g y i s m a i n t a i n e d .

T h e s im u l a t i o n m o d e l p r o v i d e s a u s e fu l t o o l f o r d e c i s i o n s u p p o r t i n dr o u gh t p l a n n i n g .

I t s f l e x i b i l i t y e n a b l e s t h e u s e r t o m o d e l a v a ri e t y o f s c e n a ri o s a n d p o l i c i e s ,
e n a b l i n g t h e
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d e c i s i o n - m a k e r t o b e b o t h t a c t i c a l a n d i n n o v a t i v e . T h e m o d e l
'

s c a p a c i t y t o c o m p a r e

a l t e r n a t i v e s t r a t e g i e s p r o v i d e s D u r h a m t h e c a p a b i l i t y o f s e l e c t i n g a p p r o p r i a t e m e a s u r e s t o

a l l e v i a t e t he r i s k o f n o t m e e t i n g d e m a n d s . I n a d d i t i o n t o d r o u g h t p l a n n i n g ,
t h e m o d e l c a n

a n a l y z e t h e e f f e c t o f i n c r e a s e d s t o r a g e o n m e e t i n g d e m a n d s i n t h e d i s t a n t fu t u r e . Su c h

f o r e c a s t i n g i s v a l u a b l e i n l o n g - t e r m c a p a c i t y p l a n n i n g .

5 . 2 R e c o m m e n d e d F u t u r e W o r k

I t i s r e c o m m e n d e d th a t a c o m p a r i s o n b e m a d e o f t h e r e s u l t s fr o m th e m o d e l h e r e i n

w i t h t h o s e b a s e d o n s y n t h e t i c s t r e a m f l o w s .
T h e m e t h o do l o g y f o r d e v e l o p i n g t h e s y n t h e t i c

f l o w s i n v o l v e s t h e p r o d u c t i o n o f a s e q u e n c e o f v a l u e s u s i n g a r a n d o m p r o c e s s b a s e d o n

t h e s t a t i s t i c a l p r o p e r t i e s o f t h e a c t u a l r e c o r d . F i e r i n g a n d J a c k s o n ( 19 7 1 ) p r o v i d e s e v e r a l

m e t h o d s fo r t h e p r o d u c t i o n o f s y n t h e t i c h y d r o l o g y u s i n g a ft m c t i o n t h a t a c c o u n t s f o r a

d e t e r m i n i s t i c p a r t , g e n e r a l l y a ft m c t i o n o f t h e m e a n f l o w f o r a s p e c i f i c w e e k a n d f l o w s o f

t h e p r e v i o u s w e e k , a n d a r a n d o m c o m p o n e n t c o r r e s p o n d i n g t o t h e u n d e r l y i n g p r o b a b i l i t y

d i s t ri b u t i o n o f t h e h i s t o ri c a l r e c o r d . A m o d e l t h a t u t i l i z e s s y n t h e t i c h y d r o l o gy m a y h a v e

a d v a n t a g e s i n i n c r e a s i n g t h e s e n s i t i v i t y o f ri s k e v a l u a t i o n s
,
t h e r e b y p r o v i d i n g m o r e

i n s i g h t i n t o t h e r e sp o n s e o f t h e s y s t e m t o d i f f e r e n t c o n s e r v a t i o n p o l i c i e s .

A n o t h e r m e a n s o f v a l i d a t i n g th e r e s u l t s o f t h e s im u l a t i o n m o d e l h e r e i n i s w i t h th e u s e

o f a d e t e r m i n i s t i c , g o a l -

p r o g r a m m i n g o p t i m i z a t i o n m o d e l t h a t s e e k s t o m i n i m i z e a n

o bj e c t i v e f u n c t i o n m e a s u ri n g e c o n o m i c l o s s e s r e s u l t i n g i n c o n s e r v a t i o n (B r a n d t a n d

L a u ri a , 19 9 9) . Su c h a m o d e l c o u l d a s s i s t i n c h o o s i n g a n i n i t i a l p o l i c y t h a t c o u l d l a t e r b e
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v a r i e d a n d t e s t e d w i t h t h e s i m u l a t i o n m o d e l . O WA S A o f N o r t h C a r o l i n a u s e s j u s t s u c h a

m o d e l a s d e c i s i o n s u p p o r t f o r d r o u g h t m a n a g e m e n t (N e l s o n ,
1 9 9 6) .

F i n a l l y , a s t u d y o f t h e e f f e c t o f c o n s e r v a t i o n o n d e m a n d d u r i n g d r o u g h t s i s e s s e n t i a l

t o d e v i s i n g t h e p o l i c i e s t h a t a r e r e q u i r e d t o p r o d u c e t h e r e du c t i o n s i n d e m a n d n e c e s s a r y .

L i t t l e a n d M o r e a u ( 19 9 1 ) d e v e lo p e d a m o d e l t h a t b a c k c a s t s d e m a n d s d u r i n g p e r i o d s

w h e n c o n s e r v a t i o n e f f o r t s w e r e im p l e m e n t e d . T h i s m o d e l p r e d i c t s
,
u s i n g s u c h v a r i a b l e s

a s t e m p e r a t u r e
,
r a i n f a l l

,
a n d s e a s o n a l v a r i a t i o n s

,
t h e d e m a n d t h a t w o u l d h a v e b e e n

o b s e r v e d i f n o c o n s e r v a t i o n p o l i c y h a d b e e n e n a c t e d . A ft e r a d r o u gh t i n 19 8 6 w h e n

v o l u n t a r y c o n s e r v a t i o n s t r a t e g i e s w e r e im p l e m e n t e d
,
t h e m o d e l w a s u s e d t o a s s e s s t h e

s i g n i f i c a n c e o f t h e d em a n d r e du c t i o n t h a t r e s u l t e d . R e s u l t s s h o w e d t h a t t h e c o n s e r v a t i o n

p r o g r a m h a d l i t t l e e f f e c t o n r e d u c i n g d e m a n d . Si m i l a r s t u d i e s w o u l d b e h e l p fi i l
,
b u t s i n c e

t h e a d d i t i o n o f t h e L i t t l e R i v e r R e s e r v o i r i n 1 9 8 8 ,
n o c o n s e r v a t i o n p o l i c y h a s b e e n

n e c e s s a r y t o r e d u c e t h e r i s k o f s u p p l y f a i l u r e . W h e n s u c h a n e v e n t p r e s e n t s i t s e l f , a

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

e x p e c t e d r e du c t i o n s i n d e m a n d t h r o u g h c o n s e r v a t i o n c o u l d l e a d t o s e r i o u s c o n s e q u e n c e s .
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R e f e r e n c e s

B r a n dt
,
P . A . a n d D . T . L a u ri a

,

"

D e ri v a t i o n o f W a t e r R a t i o n i n g R u l e s U s i n g G o a l

P r o g r a m m i n g
"

,
P r o c e e d i n g s ,

A SC E W a t e r R e s o u r c e s P l a n n i n g a n d M a n a g e m e n t

C o n f e r e n c e
,
T e m p e

,
A Z

,
Ju n e 6 - 9

,
19 9 9

F i e ri n g ,
M y r o n B . a n d B a r b a r a B . J a c k s o n

,
S y n t h e t i c S t r e a m fl o w s

,
A m e ri c a n

G e o p h y s i c a l U n i o n
,
W a s h i n gt o n

,
D . C .

,
1 9 7 1 .

L i t t l e
,
K e i t h W . a n d D a v i d H . M o r e a u ,

" E s t im a t i o n o f t h e E f f e c t s o f C o n s e r v a t i o n o n

D e m a n d D u ri n g D r o u g h t s
"

, J o u r n a l o f t h e A m e r i c a n Wa t e r Wo r k s A s s o c i a t i o n
,

O c t o b e r
,
1 9 9 1 .

M a a s s ,
A r t h u r e t a l .

.
D e s i g n o f W a t e r R e s o u r c e S y s t e m s

, p p . 4 4 3 - 4 5 7
, H a r v a r d

U n i v e r s i t y P r e s s
,
C a m b ri d g e ,

M A
,
19 6 2 .

M c C r o d d e n ,
B . J . a n d R

.
E . P a d d o c k

,

"
Ph a s e 1 - S a f e Y i e l d R e v i e w . D r o u g h t

M a n a g e m e n t P l a n fo r t h e C i t y o f D u r h a m
,
N o r t h C a r o l i n a ,

"
R e s e a r c h T ri a n g l e P a r k

,

N C : R e s e a r c h T ri a n g l e I n s t i t u t e
,
1 9 8 2 .

M o r e a u ,
D a v i d . H . a n d K e i t h W. L i t t l e , M a n a g i n g P u b l i c W a t e r S u p p l i e s D u ri n g

D r o u g h t s ,
R e p o r t N o . 2 5 0

,
W a t e r R e s o u r c e s R e s e a r c h I n s t i t u t e o f t h e U n i v e r s i t y o f

N o r t h C a r o l i n a
, R a l e i g h , N C , 19 8 9 .

M o r e a u , D a v i d H .

,

"
A R i s k - B a s e d M o d e l F o r D r o u g h t C o n t i n g e n c y P l a n n i n g

"
Wa t e r

R e s o u r c e s B u l l e t i n , A WWA
,
P a p e r N o . 9 0 0 4 7

,
V o l . 2 7

,
N o . 1 , F e b r u a r y 19 9 1 .

N e l s o n
,
A n g e l i q u e M .

,

" A s s e s sm e n t o f OWA SA
'

s Wa t e r R a t i o n i n g P o l i c y U s i n g a

L i n e a r P r o g r a m m i n g M o d e l
"

,
m a s t e r

'

s t e c h n i c a l r e p o r t
, U N C - C H D e p a r t m e n t o f

E n v i r o n m e n t a l S c i e n c e s a n d E n g i n e e ri n g , 1 9 9 6 .

W e a v e r
, C u r t i s J .

,

"
Se d im e n t C h a r a c t e ri s t i c s a n d Se d im e n t a t i o n R a t e s i n L a k e M i c h i e

,

D u r h a m C o u n t y ,
N o r t h C a r o l i n a , 1 9 9 0 - 9 2 "

,
U . S . G e o l o g i c a l S u r v e y ,

W a t e r -

R e s o u r c e s I n v e s t i g a t i o n s R e p o r t 9 4 - 4 12 3 , R a l e i g h ,
N C

,
19 9 4 .

Y e h
,
W i l l i a m W - G .

"
R e s e r v o i r M a n a g e m e n t a n d O p e r a t i o n s M o d e l s : A St a t e - o f - t h e - A r t

R e v i e w . Wa t e r R e s o u r c e s R e s e a r c h V o l . 12
,
N o . l 2 , p p . 17 9 7 - 1 8 1 8

,
D e c e m b e r 19 85 .
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#

A p p e n d i x A

R e g r e s s i o n A n a l y s i s o f L a k e M i c h i e a n d L i t t l e R i v e r S u r f a c e E l e v a t i o n s ,

V o l u m e s
,
a n d Su r f a c e A r e a s
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A p p e n d i x A

R e g r e s s io n A n a y s i s o f R e s e r v o i r V o l u m e s A s F u n c t i o n o f L a l< e L e v e l s

D u r h a m S t a g e - V o l u m e R e l a t i o n s h i p
B a s i c d a ta fo r L M i c h i e a r e t o t a l v o ls i n m i l l i o n ga ll o n s (M G ) f r o m C i ty o f D u r ti a m d a t e d S e pt 1 9 9 3

In t a k e E le v fr o m L M ic h ie i s a t e le v 3 1 0 ( + / - ), w h i c h im p l ie s a b s o l u t e d e a d s t o r a g e i s a b o u t 6 80 M G

C i ty
'

s p r e f e r e n c e f o r m a x im u m d r a w d o w / n in L M i c h i e is a b o u t e le v 3 1 2 . 5 ( + / - ) ,
w h i c h im p l i e s d e a d s t o r a g e o f a b o u t 8 0 0 M G

P r e d i c t e d V o l u m e s

T h e m o d e l a s s u m e s m a x w o r k i n g v o l f o r L M ic h i e i s 25 7 0 M G
,
w h i c h im p l i e s d e a d s t o r a g e a t e l e v a bo u t 3 19 o r 3 20

D e a d s t o r a ge i n L M ic h i e is a b o u t 8 00 M G a t e l e v 3 1 2 5
,
& i n L . R i v e r

,
d e a d s t o r a g e i s 1 3 7 0 M G a t e l e v 3 26 f t

P r e d i c t e d v o l s o f LM a n d L R b a s e d o n f o ll o w i n g 2 n d o r de r e q s

T o ta l L M V o l {M G )= 19 19 4 2 - 1 2 62 *

(E l e v ,
f t ) + 2 08 1 *

(E l e v ,
ft r 2

T o ta l LR V o l (M G )= 1 5 1 7 87 - 9 97 84
*

E l e v { ft ) + 1 64 54
*

E l e v
' ^2

S e l e c t e d f o r

M o d e l

L a k e M ic h i e

E l e v a t i o n

34 1 0

34 0 0

3 3 9 0

3 38 0

3 37 0

3 36 0

3 35 . 0

3 34 . 0

3 33 0

3 32 0

33 1 0

33 0 0

32 9 0

32 8 0

32 7 0

32 6 0

32 5 0

3 2 4 0

3 2 3 0

3 2 2 0

3 2 1 0

3 2 0 . 0

3 19 . 0

3 18 0

3 17 . 0

3 16 . 0

3 15 0

3 1 4 . 0

3 13 0

3 12 . 0

3 11 . 0

3 10 . 0

La k e M i c h i e

(E l e v ) ' ^ 2

T o ta l

La k e M ic h ie

V o lu m e i n M G

p r e d i c t e d (L M 1 )
T o ta l

La k e M ic h i e

V o l u m e i n M G

p r e d i c t e d (LM 2 )
T o t a l

La k e M ic h i e

V o l u m e i n M G

1 162 8 1 0

1 156 0 0 0

1 14 9 2 1 0

1 14 2 4 4 0

1 1 35 6 9 0

1 12 8 9 6 0

1 122 2 5 0

1 1 1 5 5 6 0

110 8 8 9 0

1 10 2 24 0

109 5 6 1 0

108 9 0 0 0

1 0 82 4 1 0

107 5 84 0

106 9 2 9 0

106 2 76 0

105 6 25 0

104 9 7 6 0

10 4 3 29 0

10 3 6 84 0

10 3 04 1 0

10 24 0 0 0

1 0 17 6 1 0

1 0 1 12 4 0

10 04 8 9 0

9 98 5 6 0

9 92 2 5 0

98 5 96 0

97 9 69 0

97 34 4 0

96 72 1 0

9 6 10 0 0

3 60 6

34 4 3

32 8 8

3 13 7

29 9 0

28 4 8

27 10

2 5 7 8

2 44 9

2 3 2 7

2 2 08

2 0 9 7

1 9 9 0

1 8 8 8

17 9 0

16 95

16 0 7

15 23

144 3

13 66

129 2

1 2 2 3

11 5 6

1 09 3

10 3 3

9 7 5

9 2 1

8 69

8 19

7 7 0

72 3

6 7 9

3 3 10

32 15

3 12 0

30 2 5

2 93 0

28 3 6

27 4 1

26 4 6

25 5 1

24 5 6

23 6 1

22 67

2 1 7 2

20 7 7

19 8 2

18 8 7

17 9 3

16 9 8

16 0 3

15 08

14 13

13 18

122 4

1 12 9

103 4

9 3 9

8 44

7 4 9

6 5 5

5 60

4 65

3 70

35 8 1

34 2 6

32 7 5

3 12 8

29 8 5

2 84 7

2 7 12

2 5 82

2 4 56

2 3 34

2 2 16

2 103

19 94

18 8 8

17 87

16 9 0

15 9 8

15 0 9

14 2 5

134 4

126 8

119 6

112 9

106 5

100 6

9 5 0

8 9 9

8 52

8 09

7 7 1

7 36

70 6
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A pp e n d i x A

R e g r e s s io n A n a y s i s o f R e s e r v o i r V o l u m e s A s F u n c t i o n o f La k e L e v e ls

T o ta l

L i t t l e R i v e r

V o l u m e In M G

L i t t l e R i v e r

E l e v a t i o n

4
,
94 2

4
,
7 65

4
,
59 6

4
,
4 2 7

4
,
2 6 6

4
,
1 0 6

3
,
95 3

3
,
8 0 1

3
,
6 5 5

3
.
5 10

3 , 3 7 2

3 , 2 34

3
,
10 3

2 , 9 7 2

2
,
84 8

2
,
7 24

2 , 6 0 6

2
,
4 8 9

2
,
37 9

2
,
2 6 9

2
,
16 5

2
,
07 3

1
,
9 74

1 , 87 9

1
,
7 8 6

1
,
69 7

1 , 6 1 1

1
,
52 8

1 ,
44 9

1
,
37 3

1
,
30 0

1 ,2 3 0

1 , 1 6 2

1 ,0 9 7

1
,
0 3 5

9 7 6

9 1 9

8 6 3

8 1 0

7 60

7 1 1

35 5 0

354 0

3 53 0

3 52 0

3 5 1 0

3 5 0 0

34 9 0

3 48 0

34 7 0

34 6 . 0

34 5 0

34 4 0

34 3 0

34 2 0

34 1 0

34 0 0

33 9 . 0

33 8 0

33 7 0

33 6 0

33 5 0

33 4 0

33 3 . 0

33 2 0

33 1 0

3 3 0 0

32 9 0

3 2 8 0

32 7 0

3 2 6 0

3 2 5 0

3 24 0

3 23 0

3 2 2 0

3 2 1 0

3 2 0 0

3 1 9 0

3 18 0

3 17 0

3 16 . 0

3 15 0

L it t l e R i v e r

(E l e v )
^ 2

p r e d i c t e d (L R2 )
T o ta l

L it t l e R i v e r

V o l u m e i n M G

1 2 6 02 5

12 5 3 16

12 4 60 9

1 2 3 90 4

1 2 32 0 1

1 2 2 5 0 0

1 2 18 0 1

1 2 1 1 0 4

12 04 0 9

1 197 16

1 190 2 5

1 1 83 3 6

1 176 4 9

1 1 69 64

1 1 62 8 1

1 156 0 0

114 9 2 1

1 14 2 44

11 3 5 6 9

1 12 8 9 6

112 2 25

11 15 5 6

1 10 8 8 9

1 10 2 2 4

10 95 6 1

108 9 00

108 2 4 1

1 07 5 84

106 9 2 9

1 06 2 76

1 0 5 6 25

1 04 9 7 6

10 4 32 9

10 3 6 84

10 3 04 1

10 24 00

10 17 6 1

10 112 4

10 04 8 9

9 98 56

9 92 2 5

4 9 1 5

4 74 7

4 58 1

4 4 1 9

4 26 0

4 1 0 5

3 95 2

3 80 3

3 65 7

3 5 15

3 37 6

32 4 0

3 10 8

2 97 8

2 85 2

2 7 3 0

26 1 0

24 9 4

23 8 1

22 7 2

2 16 6

20 6 3

1 96 3

1 86 7

1 77 4

16 8 4

15 9 7

15 1 4

1 4 3 4

13 5 8

12 84

1 2 14

1 14 8

1 0 84

10 24

9 67

9 14

8 63

8 16

77 3

7 32

6 0
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A p p e n d i x A

R e g r e s s io n A n a l ys i s o f R e s e r v o ir V o l u m e s a s a F u n c t io n o f La ke L e v e l s

L M 1

L M i c h l e T o ta l V o l (M G )=
- 2 9 0 2 4 + 9 4 8 2 *

( E le v
,
f t )

R e g r e s s io n S ta t i s t i c s

M u l t i p le R

R S q u a r e

A d j u s t e d R S q u a r e

S ta n d a r d E r r o r

O b s e r v a t i o n s

0 9 8 2 9 0 15 6 9

0 9 6 6 0 9 5 4 9 5

0 9 6 5 0 0 1 8 0 1

1 7 4 5 1 5 17 9 6

3 3

A N O V A

d f S S M S Si g n i f i c a n c e F

R e g r e s s i o n

R e s i d u a l

T o t a l

1 2 6 9 0 2 3 8 3 5 3

3 1 9 4 4 1 2 1 9 8 5 4

3 2 2 7 84 6 5 0 5 5 2

2 6 9 0 2 3 8 3 5 3
3 0 4 5 5 5 4 7 9 2

8 8 3 3 3 2 7 7 0 9 2 3 9 2 0 8 E - 2 4

C o e ff i c ie n t s S ta n d a r d E r r o r t S t a t P - v a l u e L o w e r 9 5 % U p p e r 9 5 % L o w e r 9 5 0 % U p p e r 9 5 0 %

In t e r c e p t

X V a ri a b le 1

- 2 9 0 2 4 14 9 5 1

9 4 8 2 3 1 9 5 19

1 0 4 0 5 3 13 9 6 - 2 7 8 9 3 5 8 3 6 3

3 19 0 4 5 3 4 6 1 2 9 7 2 0 9 1 4 7

1 5 9 6 5 8 E - 2 3

2 3 9 2 0 8 E - 2 4

- 3 1 1 4 6 3 2 8 4 7

8 8 3 16 2 1 8 8 2

■ 2 6 9 0 1 9 7 0 5 5

10 1 3 3 0 1 7 16

3 1 14 6 3 2 84 7 - 2 6 9 0 1 9 7 0 5 5

8 8 3 1 6 2 1 8 8 2 10 1 3 3 0 17 1 6

L M 2

L M i c h ie T o ta l V o l (M G )= 1 9 19 4 2 - 1 2 6 2
*

{E l e v .

f t ) + 2 0 8 1
"

(E l e v ,
f t )

' ' 2

R e g r e s s i o n S ta t is t i c s

M u lt ip le R

R S q u a r e

A d j u s t e d R S q u a r e

S t a n d a r d E r r o r

O b s e r v a t i o n s

0 9 9 9 8 7 5 3 8 5

0 9 9 9 7 5 0 7 8 6 '

0 9 9 9 7 3 4 1 7 2

1 5 2 0 9 3 6 0 3 5

3 3

B e s t C o r r e l a t i o n

A N O V A

d f S S MS S i g n i f i c a n c e F

R e g r e s s i o n

R e s id u a l

T o t a l

2 2 7 8 3 9 5 6 5 7 8

3 0 6 9 3 9 7 3 9 2 6 8

3 2 2 7 8 4 6 5 0 5 5 2

1 3 9 1 9 7 8 2 8 9

2 3 1 3 2 4 6 4 2 3

6 0 1 7 4 2 3 2 8 5 8 8 8 3 5 5 E - 5 5

C o e f f i c i e n t s S ta n d a r d E r r o r t S ta t P - v a l u e L o w e r 9 5 % U p p e r 9 5 % L o w e r 9 5 0 % Up p e r 9 5 0 %

In t e r c e p t

X V a ri a b le 1

X V a ri a b le 2

19 1 9 4 2 3 9 6 3 3 4 72 7 5 0 4 2 1 5 5 2 7 1 0 0 2 2 5 9 5 4 9 6 3 E - 3 2 18 4 8 5 0 10 1 1 1 9 9 0 3 4 6 9 1 6 1 84 8 5 0 10 1 1 1 9 9 0 34 6 9 1 6
- 12 6 1 9 5 7 2 8 8 2 1 3 1 7 9 5 0 8 5 - 5 9 1 9 6 9 3 2 0 7 1 2 4 1 1E - 3 2 - 13 0 5 4 9 4 3 0 7 - 1 2 18 4 2 0 2 6 9 - 1 3 0 5 4 9 4 3 0 7 - 1 2 18 4 2 0 2 6 9

2 0 8 0 9 5 16 6 2 0 0 3 2 6 9 3 4 6 2 6 3 6 5 0 3 9 1 1 3 1 4 3 2 1 5 E - 3 3 2 0 1 4 1 8 2 7 7 3 2 14 7 7 2 0 5 5 2 0 14 1 8 2 7 7 3 2 14 7 7 2 0 5 5

L R 2

T o ta l L it t le R V o l (M G ) = 15 1 7 8 7 - 9 9 7 8 4 * E le v (f t )+ 1 6 4 5 4 * E le v * 2

R e g r e s s i o n S t a t i s t i c s

M u lt i p le R

R S q u a r e

A d j u s t e d R S q u a r e

S t a n d a r d E n r o r

O b s e r v a t i o n s

0 9 9 9 9 6 7 9 13

0 9 9 9 9 3 5 8 2 8

0 9 9 9 9 3 2 4 5

1 0 4 4 0 3 5 5 0 3

4 1

A N O V A

d f S S M S S ig n if i c a n c e F

R e g r e s s i o n

R e s i d u a l

T o t a l

2 6 4 5 4 1 5 3 4 0 9

3 8 4 1 4 2 0 3 8 5 0 3

4 0 6 4 5 4 56 7 6 12

3 2 2 7 0 7 6 7 0 4

1 0 9 0 0 1 0 1 3 2

2 9 6 0 5 9 3 3 0 9 2 1 8 5 7 1 E - 8 0

C o e f f i c i e n t s S ta n d a rd E r r o r t S ta t P - v a l u e L o w e r 9 5 % U p p e r 9 5 % L o w e r 9 5 0 % Up p e r 9 5 0 %

In te r c e p t

X V a ri a b le 1

X V a ri a b le 2

15 1 7 8 6 7 6 7 7 14 6 1 5 1 3 8 7 7 1 0 3 8 5 5 8 5 12 2 9 6 7 6 2 E - 4 8 14 8 8 2 8 0 8 7 4 15 4 7 4 5 4 4 7 9 1 4 8 8 2 8 0 8 7 4 1 5 4 7 4 5 4 4 7 9
- 9 9 7 8 3 5 5 8 4 8 8 7 3 3 0 7 7 1 4 6 - 1 14 2 5 9 3 3 4 7 7 9 7 6 4 9 E - 5 0 - 1 0 1 5 5 1 4 7 7 6 - 9 8 0 15 6 3 9 3 8 - 1 0 1 5 5 1 4 7 7 6 - 9 8 0 1 5 6 3 9 3 8
1 6 4 5 4 2 8 5 1 8 0 0 1 3 0 3 2 8 2 1 12 6 2 5 2 6 7 8 5 1 8 1 4 6 E - 5 1 1 6 1 9 0 4 4 9 5 1 1 6 7 18 1 2 0 8 5 1 6 1 9 0 4 4 9 5 1 1 6 7 18 1 2 0 8 5
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P r e d i c t e d A r e a s o f L M a n d L R R e s e r v o i r s

A t m tg w / D u r h a m o n A u g u s t 13
,
1 9 9 9

,
t h e a b s o l u t e m in i m u m d e a d s to r a g e s f o r th e tw o r e s e r v o ir s w e r e d e c id e d to b e :

L l\ ^ : E ie v 3 12 5 (w h ic h is t h e t o p ? o f a b a f fl e b o a rd a t th e i n t a l< e ), w h ic h i m p l i e s d e a d s t o r a g e o f a b o u t 8 0 0 IVIG

L R : E ie v 3 2 6 0 (w h ic h is t he I n v e r t e le v a t io n o f th e 2 n d i n t a k e g a te ) ,
w h ic h im p li e s d e a d s t o r a g e o f a b o u t 1 3 70 M G

C o m b i n e d D e a d S fo r a g e = 1 3 7 0 + 8 0 0 = 2 1 7 0

C o m b i n e d F u ll S to r a g e = 3 6 0 6 + 4 9 4 2 = 8 5 4 8 ; i e a b o u t 8 5 5 0 M G

M a x W o rk i n g V o l = 8 5 5 0 - 2 1 7 0 = 6 3 8 0 M G ; i e a b o u t 6 4 0 0 M G

L a ke M ic h i e

E le v a t i o n

L a ke M i c h ie

M i n E i e v

T o ta l

L a ke M i c h ie

V o lu m e i n M G

L a ke M i c h ie

S u r f a c e A r e a

P r e d i c t e d

L a k e M ic h i e

S u r f a c e A r e a

A c r e s

L i t t l e R iv e r

E l e v a t io n

L i t t l e R i v e r

M i n E i e v

T o t a l

L i t t l e R iv e r

V o lu m e i n M G

L i tt l e R i v e r

S u r f a c e A r e a

A c r e s

P r e d i c t e d

L i tt l e R i v e r

S u r f a c e A r e a

A c r e s

S

3 4 1 0

3 4 0 0

3 3 9 0

3 3 8 0

3 3 7 0

3 3 6 0

3 3 5 0

3 3 4 0

3 3 3 0

3 3 2 0

3 3 1 0

3 3 0 0

3 2 9 0

3 2 8 0

3 2 7 0

3 2 6 0

3 2 5 0

3 2 4 0

3 2 3 0

3 2 2 0

3 2 1 0

3 2 0 0

3 1 9 0

3 1 8 0

3 1 7 0

3 1 6 0

3 1 5 0

3 1 4 0

3 1 3 0

3 1 2 0

3 1 1 0

3 1 0 . 0

3 12 5

3 12 .
5

3 12 5

3 12 5

3 12 5

3 12 5

3 12 5

3 12 5

3 12 5

3 12 5

3 12 5

3 12 5

3 12 5

3 12 5

3 12 5

3 12 5

3 12 5

3 12 5

3 12 5

3 12 5

3 12 5

3 12 5

3 12 5

3 1 2 5

3 12 5

3 12 5

3 1 2 5

3 1 2 5

3 12 5

3 1 2 5

3 12 5

3 12 5

3 6 0 6

3 4 4 3

3 2 8 8

3 1 3 7

2 9 9 0

2 8 4 8

2 7 1 0

2 5 7 8

24 4 9
23 2 7
2 2 0 8

2 0 9 7

19 9 0

18 8 8

17 9 0

16 9 5

16 0 7

15 2 3

14 4 3

13 6 6

12 9 2

12 2 3

1 1 5 6

10 9 3

10 3 3

9 7 5

9 2 1

8 6 9

8 1 9

7 7 0

7 2 3

6 7 9

5 0 9

4 8 2

4 6 9

4 5 7

4 4 4

4 2 8

4 1 5

4 0 1

3 8 5

3 6 9

3 4 9

3 3 5

3 2 0

3 0 8

2 9 5

2 7 8

2 6 3

2 5 3

2 4 1

2 3 2

2 1 7

2 0 8

1 9 7

1 9 0

1 8 1

1 6 8

1 6 3

1 5 7

1 5 2

14 7

1 3 7

1 3 2

5 2 4

5 0 3

4 8 2

4 6 2

4 4 3

4 2 4

4 0 6

3 8 9

3 7 2

3 5 5

3 4 0

3 2 5

3 1 1

2 9 8

2 8 5

2 7 2

2 6 0

2 4 9

2 3 9

2 2 9

2 1 9

2 10

2 0 1

19 3

18 5

17 7

17 0

16 3

15 6

15 0

14 4

13 8

3 5 5 0

3 5 4 0

3 5 2 0

3 5 0 0

3 4 8 0

3 4 6 0

3 4 4 0

3 4 2 0

3 4 0 0

3 3 8 0

3 3 6 0

3 3 4 0

3 3 2 0

3 3 0 0

3 2 8 0

3 2 6 0

3 2 4 0

3 2 2 0

3 2 0 0

3 18 0

3 16 0

3 14 0

3 12 0

3 1 0 0

3 0 8 0

3 0 6 0

3 04 0

3 02 0

3 0 0 0

3 2 6 0

3 2 6 0

3 2 6 0

3 2 6 0

3 2 6 0

3 2 6 0

3 2 6 0

3 26 0

3 2 6 0

3 2 6 0

3 2 6 0

3 2 6 0

3 2 6 0

3 2 6 0

3 2 6 0

3 2 6 0

3 2 6 0

3 2 6 0

3 2 6 0

3 2 6 0

3 2 6 0

3 2 6 0

3 2 6 0

3 2 6 0

3 2 6 0

3 2 6 0

3 2 6 0

3 2 6 0

3 2 6 0

4 9 4 2 3 5

4 7 6 4 9 5

4 4 2 6 6 3

4 10 5 6 9

3 8 0 0 5 7

3 5 10 3 9

3 2 3 4 1 3

2 9 7 1 8 8

2 7 2 3 5 9

2 4 8 9 1 9

2 2 6 8 5 1

2 0 7 3 0 6

18 7 8 7 0

16 9 7 2 1

15 2 8 4 9

1 3 7 3 1 6

12 2 9 7 0

10 9 7 4 0

9 7 5 8 4

8 6 3 4 2

7 5 9 6 6

6 6 6 0 0

5 8 0 0 0

5 0 1 0 0

4 3 0 0 0

3 6 7 0 0

3 1 3 0 0

2 6 6 0 0

2 2 2 0 0

54 9 0

5 3 3 0

5 0 4 0

4 8 0 0

4 5 6 0

4 3 4 0

4 1 3 0

3 9 1 0

3 7 1 0

3 4 9 0

3 2 9 0

3 0 6 0

2 8 6 0

2 6 7 0

2 4 6 0

2 2 7 0

2 10 0

19 3 0

17 8 0

16 5 0

15 1 0

13 8 0

12 7 0

1 1 5 0

10 3 0
9 1 0

7 5 0

7 0 0

6 5 0

5 7 6

5 5 8

5 2 4

4 9 1

4 6 0

4 3 0

4 0 2

3 7 5

3 5 0

3 2 6

3 0 4

2 8 4

2 6 4

2 4 5

2 2 8

2 12

19 8

18 4

17 2

16 0

15 0

14 0

13 1

12 3

1 1 6

A p p e n d ix A

R e g r e s s i o n A n a l y s i s o f R e s e r v o ir S u r f a c e A r e a s a s a F u n c t io n o f T o ta l V o l u m e
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A p p e n d i x A

R e g r e s s i o n o f R e s e r v o i r S u r f a c e A r e a s a s a F u n c t io n o f T o t a l V o lu m e

L M i c h ie A r e a (a c r e s )= 4 9 3 + 0 1 3 2 * L M V o l u m e (M G )

R e g r e s s io n S ta t i s t i c s

0 9 9 7 2 2 7 5 9 8

0 9 9 4 4 6 2 8 8 2

0 9 9 4 2 7 8 3 1 1

8 8 5 3 0 2 4 2 1 3

3 2

M u lt ip l e R

R S q u a r e

A d j u s t e d R S q u a r e

S t a n d a r d E r r o r

O b s e r v a t io n s

A N O V A

d f S S M S S i g n i f i c a n c e F

R e g r e s s io n

R e s id u a l

T o t a l

1

3 0

3 1

4 2 2 2 8 8 5 9 3 9

2 3 5 1 2 8 1 13 2

4 2 4 6 3 9 8 7 5

5 3 8 7 9 8 0 8 9 5 4 2 2 2 8 8 5 9 3 9

7 8 . 3 7 6 0 3 7 7 2

2 04 2 4 3 E - 3 5

C o e ff i c ie n t s S ta n d a r d E r r o r P - v a l u e t S t a t L o w e r 9 5 % U p p e r 9 5 % L o w e r 9 5 0 % U p p e r 9 5 0 %

In t e r c e p t

X V a r i a b l e 1

4 8 2 9 8 3 4 4 9 4

0 1 3 2 16 5 7 2 6

3 6 4 6 5 6 7 3 5 4

0 0 0 1 8 0 0 5 5 3

4 5 5 7 3 3 E - 1 4

2 0 4 2 4 3 E - 3 5

1 3 2 4 4 8 7 9 4 3
7 3 4 0 2 8 6 7 0 7

4 0 8 5 10 6 8 5 4

0 1 2 8 4 8 8 5 1 1
5 5 7 4 56 2 13 4

0 13 5 8 4 2 9 4 2

4 0 8 5 1 0 6 8 5 4

0 1 2 8 4 8 8 5 1 1
5 5 7 4 56 2 13 4

0 1 3 5 8 4 2 9 4 2

U t t l e R A r e a (a c r e s ) = 7 2 2 5 + 0 r L R V o lu m e (M G )

R e g r e s s i o n S ta t i s t i c s

M u lt ip le R
R S q u a r e

A d j u s t e d R S q u a r e

S ta n d a r d E r r o r

O b s e r v a t i o n s

A N O V A

0 9 9 2 7 6 2 5 7

0 9 8 5 5 7 7 5 2 1

0 . 9 8 5 0 4 3 3 5 5

1 8 6 5 3 7 3 8 2 8

2 9

d f S S MS Si g n i fi c a n c e F

R e g r e s s io n

R e s i d u a l

T o t a l

1 6 4 2 0 16 8 2 0 4

2 7 9 3 9 4 9 7 2 6 9 9

2 8 6 5 1 4 1 1 7 9 3 1

6 4 2 0 16 8 2 0 4

34 7 9 6 1 9 5 18

2 1 4 8 8 8 E - 2 6 18 4 5 0 7 7 6 5

C o e f f i c i e n t s S ta n d a rd E r r o r t S ta t L o w e r 9 5 % P - v a l u e U p p e r 9 5 % L o w e r 9 5 0 % U p p e r 9 5 0 %
In t e r c e p t

X V a r i a b l e 1

7 2 2 5 3 2 2 3 9 5

0 1 0 2 1 5 3 2

5 7 5 6 1 4 2 0 0 6

0 0 0 2 3 7 8 1 8

12 5 5 2 3 6 9 9 5

4 2 9 5 4 3 6 7 0 7

6 0 4 4 2 6 0 4 0 4

0 0 9 7 2 7 3 5 8 2

8 8 0 1 1 9 E - 1 3

2 1 4 8 8 8 E - 2 6

8 4 0 6 3 8 4 3 8 7

0 10 7 0 3 2 8 1 8

6 0 4 4 2 6 0 4 0 4

0 0 9 7 2 7 3 5 8 2

8 4 0 6 3 8 4 3 8 7

0 1 0 7 0 3 2 8 1 8

6 3
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A p p e n d ix A

R e g r e s s io n A n a ly s i s o f T o t a l S u r fa c e A r e a a s a F u n c t io n o f T o ta l V o l u m e

L a k e M ic h i e a r e a (L M A re a ) a n d L i t t le L i t t l e r e s e r v o i r a r e (L R A r e a ) a r e d e t e r m i n e d u s i n g e q u a t io n s (2 ) a n d (4 )

LM V o l

3 6 0 6

3 4 6 7

3 3 2 7

3 18 8

3 0 4 9

2 9 0 9

2 7 7 0

2 6 3 1

2 4 9 1

2 3 5 2

2 2 1 3

2 0 7 3

1 9 34

1 7 94

1 6 5 5

15 16

13 7 6

12 3 7

10 9 8

9 5 8

8 1 9

F u l l t o D e a d

L M A r e a

52 4

5 0 6

4 8 8

4 6 9

4 5 1

4 3 2

4 1 4

3 9 6

3 7 7

3 5 9

3 4 0

3 2 2

3 0 4

2 8 5

2 6 7

2 4 8

2 3 0

2 1 2

1 9 3

17 5

15 6

S t o r a g e i n 2 0 S t e p s U s i n g P r e d i c t e d A r e a s

L R V o l

4
,
9 4 2

4
,
7 6 4

4
,
5 8 5

4
,
4 0 7

4
,
2 2 9

4
,

0 5 0

3
,
8 72

3
,
6 9 3

3
,
5 15

3
,
3 3 6

3
.
1 5 8

2
,
9 7 9

2
,
8 0 1

2 , 6 2 2

2
,
4 4 4

2 , 2 6 5

2
,
0 8 7

1
,
9 0 9

1 , 7 3 0

1
,
5 5 2

1
,
3 7 3

L R A r e a

5 7 6

5 5 8

5 4 0

5 2 2

5 0 4

4 8 5

4 6 7

4 4 9

4 3 1

4 1 3

3 9 4

3 7 6

3 5 8

3 4 0

3 2 2

3 0 3

2 8 5

2 6 7

2 4 9

2 3 1

2 1 2

T o t V o l

8
,

5 4 8

8
,

2 3 1

7
,
9 13

7
,
5 9 5

7
,
2 7 7

6
,
9 5 9

6
,
6 4 1

6 , 3 2 4

6
,
0 0 6

5
.
6 8 8

5 ,
3 7 0

5
,
0 5 2

4
,

7 3 5

4 ,
4 17

4 . 0 9 9

3 , 7 8 1

3
,

4 6 3

3
,
14 6

2
.
8 2 8

2
,
5 10

2
,
19 2

T o t A r e a

1
,
10 1

1
,
0 6 4

1 ,0 2 7

9 9 1

9 54

9 1 8

8 8 1

84 4

8 0 8

7 7 1

7 3 5

6 9 8

6 6 1

6 2 5

5 8 8

5 52

5 15

4 79

4 4 2

4 0 5

3 6 9

T o t a l A r e a (a c r e s )= 1 16 + 0 1 1 5
*

T o t a l V o l u m e (M G )

R e g r e s s i o n S ta t i s ti c s

M u l t ip l e R

R S q u a r e

A dj u s t e d R S q u a r e

S t a n d a r d E r r o r

O b s e r v a t io n s

1

1

1

5 . 5 3 2 7 3 E - 13

2 1

A N O V A

d f S S M S S ig n i fi c a n c e F

R e g r e s s i o n

R e s id u a l

T o t a l

1

19

2 0

1 0 3 1 2 9 6 . 8 6 6

5 8 1 6 1 1 E - 24

1 0 3 1 2 9 6 8 6 6

10 3 1 2 9 6 8 6 6

3 0 6 1 1 1 E - 2 5

2 . 4 7 5 8 E - 2 7 9 3 . 3 6 9 0 3 E + 3 0

C o e ff i c i e n ts S ta n d a r d E r r o r t S ta t L o w e r 9 5 % P - v a l u e U p p e r 9 5 % L o w e r 9 5 0 %

I n t e r c e p t

X V a r i a b l e 1

1 16 . 2 84 1 4 7

0 . 1 1 5 1 54 1

3 . 5 7 8 9 6 E - 1 3

6 . 2 7 3 7 5 E - 1 7

3 2 4 9 1 1 E + 14

1 8 3 5 4 9 E + 1 5

1 16 2 8 4 1 4 7

0 1 1 5 1 5 4 1

4 8 0 2 8 E - 2 6 5

2 4 7 5 8 E - 2 7 9

1 16 . 2 8 4 14 7

0 1 1 5 1 5 4 1

1 1 6 . 2 8 4 14 7

0 1 15 1 54 1

6 4
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A p p e n d i x B

R e g r e s s i o n o f L i t t l e R i v e r F l o w s o n F l a t R i v e r F l o w s

6 5
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A p p e n d ix B

R e g r e s s i o n o f L i t t le R iv e r S t r e a m f lo w s a s a F u n c t io n o f F l a t R i v e r S t r e a m f l o w s

L R Q = B r ( F R Q ) (w i t h o u t in t e r c e p t )

R e g r e s s i o n S ta t i s t i c s

M u lt i p l e R

R S q u a r e

A dju s t e d R S q u a r e

S ta n d a rd E r r o r

O b s e r v a t i o n s

0 9 3 9 0 8 1 2 4 2

0 8 8 1 8 7 3 5 8

0 8 8 1 2 7 2 2 5 7

1 7 9 4 1 4 5 9 1

16 6 4

S e l e c t e d M o d e l

A N O V A

d f S S M S S i g n i f i c a n c e F

R e g r e s s i o n

R e s i d u a l

T o t a l

1

1 6 6 3

1 6 64

3 9 9 6 3 8 2 5 8 . 2

5 3 5 3 1 2 9 7 2 7

4 5 3 1 69 5 5 5 4

3 9 9 6 3 8 2 5 8 2

3 2 1 8 9 5 9 5 4 7

1 2 4 1 5 1 3 7 6 3

Co e f f ic i e n t s S t a n d a r d E r r o r t S t a t P - v a l u e L o w e r 9 5 % Up p e r 9 5 %

In t e r c e p t

X V a ri a b le 1 0 4 8 9 6 9 0 8 4 9

# N /A

0 0 0 3 6 3 7 9 1 8

# N / A

1 3 4 6 0 7 4 4 6 8

# N /A # N / A

0 4 8 2 5 5 5 4 7 7

# N /A

0 4 9 6 8 2 6 2 2 1

L R Q = B o + B 1 *

(F R Q ) (w i t h i n t e r c e p t )

R e g r e s s i o n S ta t i s t ic s

M u l t i p l e R

R S q u a r e

A d j u s t e d R S q u a r e

S ta n d a r d E n o r

O b s e r v a t i o n s

0 9 4 0 2 0 5 9 9 6

0 8 8 3 9 8 7 3 1 5 -

0 8 8 3 9 1 7 5 1 2

1 7 7 8 5 5 6 1 9 7

1 6 64

In t e r c e p t d o e s n
'

t p r o v id e s i g n if i c a n t im p r o v e m e n t

A N O V A

d f S S M S S ig n i fi c a n c e F

R e g r e s s i o n

R e s id u a l

T o t a l

1

1 6 6 2

1 6 6 3

4 0 0 5 9 6 1 3 8 6

5 2 5 7 34 1 6 8 7

4 5 3 1 6 95 5 5 4

4 0 0 5 9 6 1 3 8 6

3 1 6 3 2 6 2 14 6

1 2 6 6 4 0 1 9 6 1

C o e f f i c i e n t s S ta n d a r d E r r o r t S ta t P - v a l u e L o w e r 9 5 % U p p e r 9 5 %
In te r c e p t

X V a ri a b le 1

2 8 2 2 34 5 9 9 1

0 4 7 7 3 9 7 1 1 5

5 1 2 8 8 7 6 0 0 4

0 0 0 4 2 4 2 2 2 8

5 5 0 2 8 5 4 7 9 5

1 12 5 3 4 5 2 6 3

4 3 2 0 8 2 E - 0 8

0

1 8 1 6 3 7 1 5 67

0 4 6 9 0 7 6 4 3 6

3 8 2 8 3 2 0 4 1 6

0 4 8 5 7 1 7 7 9 3

L n (L R Q ) = B 1 * L n (F R Q )

R e g r e s s i o n S ta ti s t i c s

0 94 4 9 858 6 8
0 8 9 2 9 98 2 9

0 8 92 3 969 67

0 4 9 7 634 2 6 4
1 6 64

M u l t ip l e R

R S q u a r e

A d ju s t e d R S q u a r e

S ta n d a r d E r r o r

O bs e r v a t i o n s

Co r r e l a t i o n n o t im pr o v e d e n o u gh to j u s t i fy u s i n g c o m p le x e q u a t i o n

A N O V A

df S S M S S i g n i f i c a n c e F

R e g r e s s i o n

R e s i d u a l

T o t a l

1

1 6 6 3

1 6 6 4

3 4 3 6 9 4 6 0 1

4 1 1 82 5 08 8 9

38 4 8 7 7 1 0 9 8

3 4 3 6 9 4 6 0 1

0 2 4 7 6 3 98 6 1

1 3 8 7 8 8 0 7 7

Co e f f i c i e n t s S ta n d a r d E r r o r t S t a t P - v a l u e L o w e r 9 5 % Up p e r 9 5 %
In te r c e p t

L n (FR ) 0 . 89 1 8 3 0 3 1 9

# N /A
0 . 00 2 1 3 80 83

# N /A

4 1 7 1 1 6 7 8 37
# N/ A #N /A

0 8 87 63 6 7 0 6

# N /A

0 896 02 3 9 3 1

6 6
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A p p e n d ix B

R e g r e s s io n o f L it t l e R iv e r S t r e a m fl o w s a s a F u n c t i o n o f F l a t R i v e r S t r e a m f l o w s

L n (L R Q ) = B o + B 1 *

L n ( F R Q )

R e g r e s s i o n S t a t i s t i c s

M u l t i p l e R

R S q u a r e

A d j u s t e d R S q u a r e

S ta n d a rd E r r o r

O b s e r v a t io n s

0 94 7 8 5 6 9 7 5
0 8 9 8 4 3 2 8 4 6

0 8 9 83 7 1 7 3 4

0 4 8 4 9 7 8 1 5 1

1 6 6 4

C o r r e l a t i o n n o t i m p r o v e d e n o u g h to j u s t if y u s in g c o r T \ p \ e x e q u a t i o n

A N O V A

d f SS M S S i g n i f i c a n c e F

R e g r e s s i o n

R e s i d u a l

T o t a l

1

1 6 6 2

1 66 3

3 4 5 7 8 6 2 3 7 1

3 9 0 9 0 8 7 2 7 5

3 8 4 8 7 7 1 0 9 8

3 4 5 7 8 6 2 3 7 1

0 2 3 5 2 0 3 8 0 7

1 4 7 0 1 5 5 7 8 2 0

C o e ff i c i e n t s S ta n d a r d E r r o r t S ta t P - v a l u e L o w e r 9 5 % U p p e r 9 5 %
In t e r c e p t

L n ( F R )

- 0 4 2 7 8 7 3 8 1

0 9 6 4 2 0 0 7 0 3
0 0 4 5 3 7 2 7 2

0 0 0 7 9 5 2 1 7 2

- 9 4 30 1 9 9 8 2 5
1 2 1 . 2 4 9 9 8 0 7

1 3 2 5 E - 2 0

0

- 0 5 1 6 8 6 7 5 7 3
0 94 8 6 0 3 3 6 4

- 0 3 3 8 8 8 0 0 5

0 9 7 9 7 9 8 0 4 1

6 7
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A p p e n d i x C

C o mp a r i s o n o f Sp a c e R u l e t o S i n g l e S t o r a g e A s s u m p t i o n

6 8
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A p p e n d i x C

C o m p a ri s o n o f S p a c e R u le t o S in g le S t o r a g e A s s u m p t i o n

1 L a k e M i c h i e

S m a x ( 1 ) = 2 8 0 0 M G

2 Li t t le R i v e r R e s

S m a x (2 ) = 3 6 0 0 M G

(A ) T o t a l s t o r a g e c a l c u l a t e d u s i n g S p a c e R u l e

[m - ^
+ m \ - m )M S(2\ _ , + g 2\ - w \ ]

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

1 1

12

13

14

1 5

16

17

1 8

19

2 0

2 1

2 2

2 3

2 4

2 5

2 6

2 7

2 8

2 9

3 0

3 1

3 2

3 3

3 4

3 5

3 6

3 7

3 8

3 9

4 0

4 1

4 2

4 3

4 4

4 5

4 6

4 7

4 8

4 9

5 0

5 1

5 2

( B ) T o ta l s t o r a g e c a l c u l a t e d a s s u m i n g r e s e r v o i r s a r e c o m b i n e d in t o s i n g l e s t o r a g e

(S l + S2\ _ , + a i \ + a 2\ - W(T )
Q 1 a n d Q 2 o b t a i n e d f r o m 1 9 9 1 d a t a

Q ( 1 )
( M G /w e e k )

7 1 1

3 8 7

8 1 3

4 1 3

4 2 6

2 4 4

2 0 2

2 8 4

1 5 7

8 3

5 5

5 5

3 5

3 7

2 5

1 3

18

3 4

2 5

4 4

2 6

3 3

17

1 3

17

3 8 6

17 7

6 9

1 5 0

4 4

2 8

3 6

3 8

2 8

3 6

1 0 1

6 2

6 1

4 3 0

5 9 1 7

3 9 8

1 9 9

3 16

2 16

1 5 2

2 3 0

2 7 8

2 2 9 2

2 2 6 8

6 4 2

8 13

7 7 4

Q (1 ,
n

- k )
(M G )
1 9 5 98

1 9 2 1 1

1 8 3 9 8

1 7 9 8 5

1 7 5 5 9

1 7 3 15

1 7 1 12

1 6 8 2 8

1 6 6 7 1

1 6 5 8 8

1 6 5 3 3

1 6 4 7 8

1 6 4 4 3

1 6 4 0 6

1 6 3 8 1

1 6 3 6 8

1 6 3 5 0

1 6 3 16

1 6 2 9 1

1 6 2 4 8

1 6 2 2 2

16 1 8 9

1 6 1 7 2

1 6 1 5 9

1 6 1 4 2

1 5 7 5 5

1 5 5 7 9

1 5 5 1 0

1 5 3 5 9

1 5 3 1 6

1 5 2 8 8

1 5 2 5 1

1 5 2 1 4

1 5 1 8 6

1 5 15 0

1 5 0 4 9

1 4 9 8 6
1 4 9 2 6

1 4 4 9 6

8 5 7 8

8 1 8 0

7 9 8 1

7 6 6 5

7 4 4 9

7 2 9 7

7 0 6 7

6 78 9

4 4 9 7

2 2 2 9

1 5 8 7

7 7 4

0

Q (2 )
( M G / w e e k )

4 8 7

2 9 6

6 6 3

3 5 0

4 0 5

2 0 5

1 8 2

2 8 8

2 7 1

1 0 7

5 9

6 5

3 4

2 4

2 0

1 2

3 1

1 6

2 8

3 0

1 3

1 0

6

2

2

6 4 5

7 3

3 3

4 8

1 5

1 2

3 2

4 9

2 0

2 4

9 1

4 3

3 6

3 4 0

4 2 94

2 9 4

13 5

2 13

1 5 5

1 10

1 5 2

1 83

1 2 4 0
1 5 7 5

4 4 0

3 2 2

5 6 1

Q ( 2 , n
- k )

(M G )
1 4 2 5 3

1 3 9 5 7

1 3 2 94

1 2 9 4 4

1 2 5 3 9

1 2 3 3 4

1 2 1 5 2

1 1 8 6 4

1 1 5 9 3

1 14 8 6

1 1 4 2 7

1 1 3 6 3

1 1 3 2 8

1 1 3 0 4

1 1 2 8 5

1 1 2 7 2

1 1 2 4 1

1 1 2 2 5

1 1 1 9 7

1 1 1 6 7

1 1 1 5 4

1 1 1 4 4

1 1 1 3 8

1 1 1 3 6

1 1 1 3 5

10 4 9 0

10 4 16

10 3 8 3

10 3 3 5

10 3 2 0

10 3 0 8

10 2 7 6

1 0 2 2 7

10 2 0 8

1 0 1 8 3

1 0 0 9 2

1 0 0 4 9

1 0 0 1 3

9 6 7 4

5 3 8 0

5 0 8 6

4 9 5 2

4 7 3 8

4 5 8 3

4 4 7 4

4 3 2 2

4 13 8

2 8 9 9

1 3 2 3

8 8 3

5 6 1

0

W (T )
(M G D )
3 0

3 0

3 0

3 0

3 0

3 0

3 0

3 0

3 0

3 0

3 0

3 0

3 0

3 0

3 0

3 0

3 0

3 0

3 0

3 0

3 0

3 0

3 0

3 0

3 0

3 0

3 0

3 0

3 0

3 0

3 0

3 0

3 0

3 0

3 0

3 0

3 0

3 0

3 0

3 0

3 0

3 0

3 0

3 0

3 0

3 0

30
3 0

3 0

3 0

3 0

3 0

S p a c e R u l e

W ( 1 )
( M G D )
2 0

16

1 1

1 3

9

15

1 4

1 0

4

14

16

15

1 7

1 8

18

1 8

1 6

1 8

1 7

1 8

1 8

1 9

1 8

1 8

2 1

0

6

1 9

2 2

1 9

1 9

1 7

1 6

1 8

1 8

1 6

1 8
1 9

1 8

0

14

1 8

1 7

1 7

17

18

1 8
30
0

19

C a l c u l a t i o n s

W (2 )
( M G D )

10

14

1 9

1 7

2 1

15

1 6

2 0

2 6

16

14

15

1 3

1 2

12

12

1 4

1 2

1 3

1 2

1 2

1 1

1 2

1 2

9

3 0

2 4

1 1

8

1 1

1 1

1 3

1 4

1 2

1 2

1 4

1 2

1 1

1 2

3 0

1 6

1 2

1 3

1 3

1 3

1 2

1 2

0

3 0

1 1

S I

(M G )

S 2

(M G )

(A )
S 1 + S2

(M G )
2 8 0 0

2 8 0 0

2 8 0 0

2 8 0 0

2 8 0 0

2 8 0 0

2 8 0 0

2 8 0 0

2 8 0 0

2 7 8 8

2 7 3 1

2 6 7 7

2 5 9 4

2 5 0 6

2 4 0 8

2 2 9 8

2 2 0 3

2 10 8

2 0 1 5

1 9 3 4

1 8 3 3

1 7 3 4

1 6 2 4

15 0 9

13 7 6

1 7 6 2

1 8 9 4

1 8 3 2

1 8 2 6

1 7 3 5

1 6 3 3

1 5 4 8

14 7 4

1 3 7 7

1 2 8 6

1 2 7 5

1 2 1 3

1 1 4 1

1 4 4 4

2 8 0 0

2 8 0 0

2 8 0 0

2 8 0 0

2 8 0 0

2 8 0 0

2 8 0 0

2 8 0 0

2 8 0 0

2 8 0 0

2 8 0 0

3 6 0 0

3 6 0 0

3 6 0 0

3 6 0 0

3 6 0 0

3 6 0 0

3 6 0 0

3 6 0 0

3 6 0 0

3 5 9 2

3 5 5 2

3 5 15

3 4 5 8

3 3 9 7

3 3 3 0

3 2 5 5

3 1 8 9

3 12 4

3 0 6 0

3 0 0 5

2 9 3 5

2 8 6 6

2 7 8 9

2 7 0 9

2 6 5 2

3 0 8 7

2 9 9 4

2 9 4 9

2 9 4 3

2 8 8 2

2 8 14

2 7 5 8

2 7 0 8

2 6 4 3

2 5 8 5

2 5 7 7

2 5 3 5

2 4 9 3

2 7 5 0

3 6 0 0

3 6 0 0

3 6 0 0

3 6 0 0

3 6 0 0

3 6 0 0

3 6 0 0

3 6 0 0

3 6 0 0

3 6 0 0

3 60 0

6 4 0 0

6 4 0 0

6 4 0 0

6 4 0 0

64 0 0

6 4 0 0

6 4 0 0

64 0 0

64 0 0

6 3 7 9

6 2 8 3

6 1 9 3

6 0 52

5 9 0 3

5 7 3 8

5 5 5 3

5 3 9 2

5 2 3 2

5 0 7 5

4 9 3 9

4 7 6 8

4 6 0 1

4 4 13

4 2 1 8

4 0 2 7

4 8 4 8

4 8 8 8

4 7 8 1

4 7 6 9

4 6 17

4 4 4 7

4 3 0 6

4 1 8 2

4 0 2 0

3 8 7 0

3 8 5 2

3 7 4 8

3 6 3 4

4 1 94
64 0 0

64 0 0
64 0 0

6 4 0 0

6 4 0 0

64 0 0

6 4 0 0

6 4 0 0

6 4 0 0

6 4 0 0

6 4 0 0

( B )
S 1 + S 2

( M G )
6 4 0 0

6 4 0 0

6 4 0 0

6 4 0 0

6 4 0 0

6 4 0 0

6 4 0 0

6 4 0 0

6 4 0 0

6 3 7 9

6 2 8 3

6 1 9 3

6 0 5 2

5 9 0 3

5 7 3 8

5 5 5 3

5 3 9 2

5 2 3 2

5 0 7 5

4 9 3 9

4 7 6 8

4 6 0 1

4 4 13

4 2 1 8

4 0 2 7

4 8 4 8

4 8 8 8

4 7 8 1

4 7 6 9

4 6 1 7

4 4 4 7

4 3 0 6

4 1 8 2

4 0 2 0

3 8 7 0

3 8 5 2

3 7 4 8

3 6 3 4

4 19 4

64 0 0

6 4 0 0

6 4 0 0

6 4 0 0

6 4 0 0

6 4 0 0

6 4 0 0

6 4 0 0

6 4 0 0

6 4 0 0

6 4 0 0

64 0 0

6 4 0 0

In d ic a t e s w h e n f u t u r e f lo w s c o u ld n o t b e d e t e rm in e d d u e to e n d in g o f p e r i o d

6 9

NEATPAGEINFO:id=E76525DD-5E7D-4315-AB90-CD04C0635EC9
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S im u l a t i o n M o d e l : V i s u a l B a s i c P r o g r a m
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A p p e n d i x D

S i m u l a t i o n M o d e l i n V i s u a l B a s i c

S u b p r o b a b i l i t y _ a n a l y s i s ( )
'

p r o b a b i l i t y _ a n a l y s i s M a c r o

' M a c r o r e c o r d e d 7/ 2 6/ 9 9 b y St e p h e n C a r t e r

' K e y b o a r d Sh o r t c u t : C t r l + p

' C l e a r s c o n t e n t s o f o u t p u t s h e e t

W i t h A c t i v e W o r k b o o k . s h e e t s C
'

o u t p u t
" )

. R a n g e (
" A 8 : C 52 "

) . V a l u e = N u l l

. R a n g e (
"

E 8 : G 5 2
"

) .
V a l u e = N u l l

. R a n g e (
"

F 2 :H 5
"

) . V a l u e = N u l l

s h e e t s (
"

s t o r a g e
"

) .
R a n g e (

" A 2 : B S 5 3 "

) . V a l u e = N u l l

s h e e t s C
' m o n . d e m a n d s "

) . R a n g e (
"

E 5 :E 16
"

) . V a l u e = N u l l

E n d W i t h

' R e a d s i n p u t v a r i a b l e s

W i t h A c t i v e W o r k b o o k

D im L Mm i n A s V a r i a n t

D im L R m i n A s V a r i a n t

D im L Mm a x A s V a r i a n t

D im L R m a x A s V a r i a n t

D im f A s V a r i a n t

D im w A s V a r i a n t

D im m A s V a r i a n t

D im b A s V a ri a n t

D im r A s V a ri a n t

f = 7 2 '

# y e a r s d a t a

w = s h e e t s (
" i n p u t

"

) . C e l l s ( l 1,
3 ) . V a l u e

'

s t a r t w e e k

D im s ( 8 1 , 5 3 )

D im q (5 2 )
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•

A p p e n d i x D

S i m u la t i o n M o de l i n V i s u a l B a s i c

D i m t (5 2 )

q (0 ) = s h e e t s (
" i n p u t

"

) . C e l l s ( 1 0 ,
3 ) . V a l u e

'
a v g d e m a n d

L Mm i n - s h e e t s (
" i n p u t

"

) . C e l l s (7 , 3 ) .
V a l u e

'

L M m i n E L E V

L M m a x = 3 4 1
'

L M m a x E L E V

L R m i n = s h e e t s (
" i n p u t

"

) . C e I l s ( 9 ,
3 ) V a l u e

'

L R m i n E L E V

L R m a x = 3 55
'

L R m a x E L E V

'

I n t r o d u c e s m o n t h l y d e m a n d m u l t i p l i e r s

b = 4 . 3 3

F o r r = w T o 52

I f r < = b T h e n
'

1

t (r ) = s h e e t s (
" m o n . d e m a n d s "

) . C e l l s (5 ,
3 ) . V a l u e

I f t ( r ) = 0 T h e n

t (r ) = s h e e t s (
" m o n . d e m a n d s "

) . C e l l s (5 ,
4 ) . V a l u e

E n d I f

q (r ) = q (0 ) *
t ( r )

sh e e t s (
" m o n . d e m a n d s "

) . C e l l s (5 , 5 ) . V a l u e = q (r )

E l s e l f r > b A n d r < = 2 * b T h e n
' 2

t (r ) = s h e e t s (
" m o n . d e m a n d s "

) . C e l l s (6 ,
3 ) . V a l u e

I f t (r ) = 0 T h e n

t (r ) = s h e e t s (
" m o n . d e m a n d s "

) . C e l l s (6 ,
4 ) . V a l u e

E n d I f

q (r ) = q (0 ) * t ( r )

s h e e t s (
" m o n . d e m a n d s "

) . C e l l s (6 ,
5) . V a l u e = q (r )

E l s e l f r > 2 * b A n d r < = 3 * b T h e n ' 3

t (r ) = s h e e t s (
" m o n . d e m a n d s "

) . C e l l s (7 ,
3 ) .
V a l u e

I f t ( r ) = 0 T h e n

t (r ) = s h e e t s (
" m o n . d e m a n d s "

). C e l l s (7 ,
4 ) . V a l u e

E n d I f

q (r ) = q (0 ) * t ( r )

s h e e t s (
" m o n . d e m a n d s "

) . C e l l s (7 , 5 ) = q (r )

7 2

NEATPAGEINFO:id=50984942-332A-42BF-84C3-289C0803400C



A p p e n d i x D

S i m u la t i o n M o d e l i n V i s u a l B a s i c

E l s e l f r > 3 * b A n d r < = 4
* b T h e n

' 4

t (r ) = s h e e t s C
' m o n . d e n i a n d s

"

) . C e l l s (8 ,
3 ) . V a l u e

I f t ( r ) = 0 T h e n

t (r ) = s h e e t s C
' m o n . d e m a n d s

"

) . C e l l s (8 , 4 ) . V a l u e

E n d I f

q (r ) = q (0 ) * t (r )

s h e e t s C
' m o n . d e m a n d s "

) . C e l l s (8 ,
5 ) = q (r )

E l s e I f r > 4 * b A n d r < = 5 * b T h e n ' 5

t (r ) = s h e e t s C
' m o n .

d e m a n d s "

) . C e l l s (9 ,
3 ) . V a lu e

I f t (r ) = 0 T h e n

t (r ) = s h e e t s C
'

m o n .
d em a n d s

"

) . C e l l s (9 ,
4 ) . V a l u e

E n d I f

q (r ) = q (0) * t (r )

s h e e t s C
' m o n . d em a n d s "

) . C e l l s (9 , 5 ) . V a l u e =
q (r )

E l s e I f r > 5 * b A n d r < = 6 * b T h e n
'

6

t (r ) = s h e e t s C
'm o n . d e m a n d s "

) . C e l l s ( 10 ,
3 ) . V a Iu e

I f t ( r ) = 0 T h e n

t (r ) = s h e e t s C
' m o n . d e m a n d s

"

) . C e l l s ( 1 0 , 4 ) . V a l u e

E n d I f

q (r ) = q (0 ) * t ( r )

s h e e t s C
'm o n . d e m a n d s "

) . C e l l s (1 0 ,
5 ) . V a l u e =

q (r )

E l s e I f r > 6 * b A n d r < = 7 * b T h e n
'

7

t ( r ) = s h e e t s C
'm o n . d e ra a n d s "

) . C e I l s ( l 1 ,
3) . V a l u e

I f t ( r ) = 0 T h e n

t (r ) = s h e e t s C
'

m o n . d e m a n d s
"

) . C e l l s ( l l , 4 ) . V a l u e

E n d I f

q (r ) = q (0 ) * t (r )

s h e e t s C
'm o n . d e m a n d s "

) . C e l l s ( l 1, 5 ) . V a l u e = q (r )

E l s e I f r > 7 * b A n d r < = 8 * b T h e n ' 8

t (r ) = s h e e t s C
'm o n . d e m a n d s "

) . C e l l s ( 12 , 3 ) . V a l u e

I f t (r ) = 0 T h e n
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A p p e n d i x D

S i m u la t i o n M o d e l i n V i s u a l B a s i c

t ( r ) = s h e e t s (
" m o n . d e m a n d s "

) C e l l s ( 12 ,
4 ) . V a l u e

E n d I f

q (r ) = q (0 ) *
t ( r )

s h e e t s (
" m o n . d e m a n d s

"

) . C e l l s ( 1 2 ,
5 ) . V a l u e = q (r )

E l s e I f r > 8 * b A n d r < = 9 * b T h e n ' 9

t ( r ) = s h e e t s C
' m o n . d e m a n d s "

) . C e l l s (13 ,
3 ) . V a l u e

I f t ( r ) = 0 T h e n

t (r ) = s h e e t s C
' m o n . d e m a n d s

"

) . C e l l s ( 1 3 , 4 ) .
V a l u e

E n d I f

q (r ) = q (0 ) *
t (r )

s h e e t s C
' m o n . d e m a n d s "

) . C e l l s ( I 3 , 5 ) . V a l u e =
q (r )

E l s e I f r > 9 * b A n d r < = 10 * b T h e n '

1 0

t (r ) = s h e e t s C
'm o n . d e m a n d s "

) . C e l l s ( 1 4 ,
3 ) . V a l u e

I f t ( r ) = 0 T h e n

t (r ) = s h e e t s C
' m o n . d e m a n d s "

) . C e l l s ( 1 4 , 4 ) . V a l u e

E n d I f

q (r ) = q (0 ) * t ( r )

s h e e t s C
' m o n . d e m a n d s "

) . C e l l s (1 4 ,
5 ) . V a l u e =

q (r )

E l s e I f r > 1 0 * b A n d r < = l l * b T h e n
' 1 1

t (r ) = s h e e t s C
'm o n . d e m a n d s "

) . C e l l s ( 1 5 ,
3 ) . V a l u e

I f t ( r ) = O T h e n

t (r ) = s h e e t s C
' m o n . d e m a n d s "

) . C e l l s ( 1 5 ,
4 ) . V a l u e

E n d I f

q (r ) = q (0 ) * t ( r )

s h e e t s C
' m o n . d e m a n d s "

) . C e l l s ( 15 ,
5 ) . V a l u e = q (r )

E l s e l f r > 1 1 * b A n d r < = 5 2 T h e n '

1 2

t (r ) = s h e e t s C
'm o n . d e m a n d s "

) . C e l l s ( 1 6 ,
3 ) . V a l u e

I f t ( r ) = 0 T h e n

t (r ) = s h e e t s C
' m o n . d e m a n d s "

) . C e l l s (1 6 ,
4 ) . V a l u e

E n d I f

q (r ) =
q (0) * t (r )
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A p p e n d i x D

S i m u l a t i o n M o d e l i n V i s u a l B a s i c

s h e e t s (
" m o n . d e m a n d s

"

) . C e l l s ( 1 6 , 5 ) V a l u e =
q ( r )

E n d I f

N e x t r

' R e a d s i n p u t s f o r p h a s e s a n d d u r a t i o n s o f r a t i o n i n g

W i th s h e e t s C
' i n p u t

"

)

D i m u (3 )

D im p ( 3 )

D im d ( 3 )

D im n A s V a r i a n t

F o r n = 1 T o 3

u (n ) = . C e l l s ( 1 6 + n
,
3 ) . V a l u e

p (n ) = . C e l l s ( 1 6 + n
,
4 ) . V a l u e

d (n ) = . C e l l s ( 1 6 + n , 5 ) . V a l u e

N e x t n

' C a l c u l a t e s f a i l u r e s t a t u s

D im c A s V a r i a n t

c = 0

D im j A s V a r i a n t

D i m i A s V a r i a n t

D im y A s V a r i a n t

D i m z A s V a r i a n t

z = 0

D im L M e l e v A s V a r i a n t

D im L M d e a d A s V a r i a n t

D im L M v o l A s V a r i a n t

D im L Mw o r k A s V a r i a n t

D im L R e l e v A s V a ri a n t

D i m L R d e a d A s V a ri a n t
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A p p e n d i x D

S im u l a t i o n M o d e l i n V i s u a l B a s i c

D im L R v o l A s V a r i a n t

D im L R w o r k A s V a ri a n t

D im L M m a x v o l A s V a ri a n t

D i m L R m a x v o l A s V a ri a n t

F o r n = 1 T o f

F o r j = w T o 5 2

L M e l e v = s h e e t s (
" i n p u t

"

) . C e l l s (6 ,
3 ) . V a l u e

L M d e a d - 19 19 4 2 - 1 2 6 2 * L M m i n + 2 . 0 8 1 * L M m i n ^ 2

L M m a x v o l = 19 19 4 2 - 12 62 * L M m a x + 2 . 0 8 1 * L M m a x
^ 2

L M v o l = 1 9 19 4 2 - 1 2 6 2 * L M e l e v + 2 . 0 8 1 * L M e l e v ^ 2

L M w o r k = L M v o l - L M d e a d

L R e l e v = s h e e t s (
" i n p u t

"

) . C e l l s (8 ,
3 ) . V a l u e

L R d e a d = 15 17 8 7 - 9 9 7 . 8 4 * L R m i n + 1 . 6 4 5 4 * L R m i n ^
2

L Rm a x v o l = 1 5 1 7 8 7 - 9 9 7 . 8 4 * L R m a x + 1 . 6 4 54 * L R m a x
^ 2

L R v o l = 1 5 17 8 7 - 9 9 7 . 8 4 * L R e l e v + 1 . 6 4 54 * L R e l e v ^ 2

L R w o r k = L R v o l - L R d e a d

s (n ,
5 3 ) = L M m a x v o l + L R m a x v o l - L M d e a d - L R d e a d 'm a x w o r k i n g v o l .

s (n ,
w - 1 ) = L M w o r k + L R w o r k ' i n i t i a l w o r k i n g v o l .

i = s h e e t s (
" i n fl o w s

"

) . C e l l s (j + 1, n ) . V a l u e

D im p r e c i p A s V a ri a n t

D im e v a p A s V a ri a n t

D im G t A s V a ri a n t

p r e c i p = s h e e t s (
"

p r e c i p
"

) . C e l l s (j + 1
,
n ) . V a l u e

e v a p = s h e e t s (
"
e v a p

"

) . C e l l s (j + 1
,
n ) . V a l u e

G t = p r e c i p - e v a p

F o r y
= 1 T o 3

I f s h e e t s (
" i n p u t

"

) . C e l l s ( 16 + y ,
6 ) =

"

y e s
"

_

A n d j > =
p (y ) A n d j < =

p (y ) + d (y ) - 1 T h e n

s h e e t s (
"

o u t p u t
"

) . C e l l s ( l + y ,
6 ) . V a l u e = u (y )

sh e et s (
"

o u t p u t
"

) . C e l l s ( l + y ,
7) . V a l u e = p (y )

sh e e t s (
"

o u t p u t
"

) . C e l l s ( l + y ,
8) . V a lu e =

p (y ) + d (y ) - 1
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A p p e n d i x D

S i m u l a t i o n M o d e l i n V i s u a l B a s i c

C = u ( y )

E n d I f

N e x t y

s (n , j ) = s (n , j - 1 ) + ((s (n , j - 1 ) + 2 1 70 ) * G t * 0 . 1 1 5 * 0 . 0 2 7 2 ) +

G t
* 1 16 * 0 . 0 2 7 2 + i - ( 1 - c ) *

q (j) * 7

I f s (n , j ) > s (n ,
5 3 ) T h e n

s (n , j ) = s (n ,
5 3 )

E n d l f

I f s (n J ) < O T h e n

I f n < 4 5 T h e n

s h e e t s (
"

o u t p u t
"

) . C e l l s (n + 7
,
2 ) . V a l u e - 1

s h e e t s (
"

o u t p u t
"

) . C e l l s (n + 7
, 3 ) . V a l u e = j

E l s e

s h e e t s (
"

o u t p u t
"

) . C e l l s (n - 3 7
,
6 ) . V a l u e = 1

s h e e t s (
"

o u t p u t
"

) . C e l l s (n - 3 7
, 7 ) . V a l u e = j

E n d l f

j = 5 2

s (n , j ) = 0

z - z + 1

E n d l f

'

P ri n t s o u t dr a w d o w n

s h e e t s (
"
s t o r a g e

"

) . C e l l s (j + 1
,
n ) . V a l u e = s (n , j )

y
= s h e e t s (

" i n f l o w s
"

) . C e l l s ( l ,
n ) . V a l u e

I f n < 4 5 T h e n

s h e e t s (
"

o u t p u t
"

) . C e l l s (n + 7 , l ) . V a l u e =
y

E l s e

s h e e t s (
"

o u t p u t
"

) . C e l l s (n - 3 7
,
5 ) . V a l u e =

y

E n d l f
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A p p e n d i x D

S i m u l a t i o n M o d e l i n V i s u a l B a s i c

N e x t j

N e x t n

'

C a l c u l a t e s p r o b a b i l i t y o f f a i l u r e f o r a g i v e n d e m a n d

W i t h A c t i v e W o r k b o o k . s h e e t s (
"
o u t p u t

"

)

i = 1 0 0 * ( l - z / f)

. C e l l s (2 ,
3 ) . V a l u e = i

. C e l l s (5 ,
3) . V a l u e = q (0 )

. C e l l s (3 , 3) . V a lu e = s ( l , w - l )

. C e l l s (4 ,
3) . V a l u e = s ( l ,

5 3 )

. C e l l s ( 1 ,
3 ) . V a l u e = w

E n d W i t h

E n d Wi t h

E n d W i t h

E n d Su b
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A p p e n d i x E

H i s t o r i c a l I n p u t D a t a f o r I n f l o w s
,
P r e c ip i t a t i o n ,

a n d E v a p o r a t i o n
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