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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 O r a n g e Wa t e r a n d S e w e r A u t h o r i t y (O WA SA ) ha s o w n e d a n d o p e r a t e d t he

w a t e r s u p p l y f o r t he T o w n s o f C h a p e l H i l l a n d C a r r b o r o
,
N o r t h C a r o l i n a s i n c e F e b r u a r y

19 7 7
,
w h e n i t w a s p u r c h a s e d f r o m 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 . OWA SA a d o p t ed

th e i r f i r s t r a t i o n i n g p o l i c y i n J u l y ,
1 97 7 . T h i s p o l i c y w a s r e v i s e d i n O c t o b e r 19 8 4 a n d i s

s t i l l i n pl a c e t o d a y . T h e r a t i o n i ft g p o l i c y w a s s e t i n p l a c e b e f o r e OWA SA c o n s t r u c t e d C a n e

C r ee k R e s e r v o i r
,

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

u i m e c e s s a r y i n r e c e n t y e a r s a n d p r o b a b l y f o r s o m e y e a r s i n t o t h e f u t u r e . T he y e a r s 1 98 5

t h r o u g h 19 8 8 w e re v e r y d r y ,
w i t h l o w i n f l o w s t o U n i v e r s i t y L a k e , t h e m a i n w a t e r s o u rc e

a t t h e t i m e a n d th e s o u r c e o n w hi c h t h e r a t i o n i n g p o l i c y i s b a s e d . C o n s e q u e n t l y , OWA SA

w a s f o rc e d t o i n v o k e a g re a t d e a l o f r a t i o n i n g d u r i n g th e y e a r s 19 8 5 t h r o u g h 19 8 8 .

I t i s u n c e r t a i n h o w w e l l OWA SA '

s r a t i o n i n g r u l e p e r f o r m s . F o r e x a m p l e ,
d o e s i t

r e q u i re e x c e s s i v e r a t i o n i n g ? H o w w e l l do e s i t a s s i s t O WA SA i n m e e t i n g f u t u re d e m a n d s ?

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

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

d e v e l o p e d h e r e i n . T h e m o d e l i s d e s i gn e d t o m i n im i z e t h e t o t a l am o u n t o f r e q u i r e d

ra t i o n i n g ,
s u bj e c t t o c o n s t r a i n t s o n m e e t i n g th e r e d u c e d d e m a n d s a s s o c i a t e d w i t h ra t i o n i n g .

T h i s t e s t i s c o m p r i s e d o f a c o m p a r i s o n o f t h e am o u n t s o f ra t i o n i n g n e e d e d u s i n g O WA SA '

s

r u l e v e r s u s t h e a m o u n t s o f r e q u i r e d ra t i o n i n g t ha t t h e re s u l t s o f t he l i n e a r p r o gr a m m i n g

m o d e l s u g ge s t .
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1. 2 O b j e c t i v e s

T h e f i r s t o bj e c t i v e o f t hi s t e c hn i c a l r e p o r t i s t o d e v e l o p a l i n e a r p r o g r a m m i n g m o d e l

t h a t m i n i m i z e s t h e am o u n t o f r a t io n i n g f o r t h e OWA SA sy s t e m . M a th e m a t i c a l o p t im i z a ti o n

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

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

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

a c t u a l e v e n t s t h a t OWA SA e n c o u n t e r e d d u r i n g t h e y e a r s 19 85 - 19 8 8 . I n o r d e r t o do t h i s
,

ti i e a c t u a l i n p u t p a r a m e te r s r e q u i r e d t o r u n t h e m o d e l n e e d t o b e d e t e r m i n e d a n d i n t r o d u c e d

i n t o t h e m o d e l . T h e s e pa r a m e t e r s i n c l u d e i t e m s s u c h a s t he i n fl o w s t o U n i v e r s i t y L a k e , t he

d e m a n d s n e e d e d t o b e m e t , a n d th e m a x im u m a n d m i n i m u m s t o r a g e c a p a c i t i e s o f

U n i v e r s i t y L a k e . M o s t o f t h e s e d a t a c a n b e o b t a i n e d f r o m OWA S A '
s h i s t o r i c a l r e c o r d s

,

a l t h o u gh s o m e w i l l h a v e t o be c a l c u l a t e d .

T h e f i n a l o bj e c t i v e i s t o i l l u s t r a t e h o w the l i n e a r p r o g r am m i n g m o de l c a n a s s i s t i n

t h e f o r m u l a t i o n o f r a t i o n i n g po l i c i e s e x a n t e r a t h e r t h a n e x p o s t f a c t o . T h i s o bj e c t i v e c a n

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

c o n s t r a i n e d a p p r o a c h t h a t f o c u s e s o n i n f l o w s th a t a r e k n o w n t o b e e x c e e d e d w i t h a c e r ta i n

p r o b a b i Ut y . T h e s e c o n d i s a n e x p e c t e d - v a l u e a p p r o a c h t h a t r e s u l ts i n d e t e r m i n i n g a n

e x p e c t e d v a l u e fo r r a t i o n i n g i n e a c h m o n t h o f t he y e a r . T h e po s s i b l e e x a n t e u s e s o f t h e

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

r e g a r d i n g r a t i o n i n g ,
n o t j u s t O WA S A .

1 . 3 O r g a n i z a t i o n

T h e r e p o r t e x am i n e s t h e OW A SA s y s t e m i n Ch a pt e r 2 . T h i s c h a p t e r i n c l u d e s t he

s y s t e m c o n f i g u r a t i o n d u r i n g 19 8 5 - 19 88 i n Se c t i o n 2 . 1, i n fl o w s t o t he sy s t e m i n S e c t i o n
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2 . 2
,
a n d t h e d e m a n d s t o b e m e t d u ri n g t h i s t im e p e ri o d in S e c t i o n 2 . 3 . S e c ti o n 2 . 4

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

w o ri a n g v o l u m e o f t h e r e s e r v o i r i s c a l c u l a t e d i n S e c t i o n 2 . 5
, a n d Se c t i o n 2 . 6 p r e s e n t s a

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

m o d e l .

C h a p t e r 3 d e s c ri b e s t he l i n e a r p r o g r a mm i n g m o d e l . S e c t i o n 3 . 1 p r e s e n t s a n

i n t r o d u c t i o n t o t h e m o de l . S e c t i o n 3 . 2 p r e s e n t s t he b a s i c l i n e a r pr o g r a n ra i i n g p a r a m e t ri c

m o d e l
.
Se c t i o n 3 . 3 de s c ri b e s t h e e x p a n d e d p a r a m e t ri c m o d e l , a n d Se c t i o n 3 . 4 i n t r o d u c e s

t he p a r am e t e r v a l u e s . Se c t i o n 3 . 5 p r e s e n t s t h e b a s i c l i n e a r p r o gr a m m i n g b a s e l i n e s o l u t i o n
,

a n d S e c t i o n 3 . 6 p r e s e n t s t h e e x p a n de d m o d e l b a s e h n e s o l u t io n . S e c t i o n 3 .
7 p r e s e n t s

s e n s i t i v i t y a n a l y s e s .

T h e u s e s o f t h e m o d e l i n f o r m u la ti n g e x a n t e r a t i o n i n g p o l i c i e s a r e i n v e s t i g a t e d i n

C h a p t e r 4 . S e c t i o n 4 . 1 i s a n i n t r o d u c t i o n t o t h e ^ pl i c a t io n s o f t h e m o d e l u n d e r 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 . Se c t i o n 4 . 2 p r e s e n t s t h e c h a n c e c o n s t r a i n e d a p p r o a c h f o r u s i n g t he

m o de l
,
a n d th e e x p e c t e d - v a l u e a p p r o a c h i s d i s c u s s e d i n S e c t i o n 4 . 3 .

T h e f i n a l c h a p t e r
.
C h a p t e r 5

,
i n c l u d e s a d i s c u s s io n o f t h e r e s u l t s a n d t h e

c o n c l u s i o n s t ha t c a n be d r a w n f r o m t h e m . S e c t i o n 5 . 1 d i s c u s s e s t h e e x p o s t a n d e x a n t e

a p p l i c a t i o n s o f t h e m o de l . S e c t i o n 5 . 2 p r e s e n t s a n a s s e s s m e n t o f t h e O WA SA ra t i o n i n g

p o l i c y a n d S e c t io n 5 . 3 c o n c l u d e s t h e p a p e r w i t h a d i s c u s s io n o f s e v e r a l m o d i fi c a t i o n s t h a t

c o u l d b e m a d e t o t h e m o d e l .
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C H A P T E R 2 . O WA SA SY ST E M - - 1 9 8 5 - 19 8 8

2 . 1 S y s t e m C o n fi g u r a t i o n

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

o n
,
19 8 5 - 19 8 8 . H o w e v e r , i t ha s re c e n tl y b e c o m e m u c h m o re c o m p l e x . T h e O WA S A

s y s t e m i s p r e s e n t l y c o m p ri s e d o f t h r e e r e s e r v o i r s : U n i v e r s i t y L a k e , St o n e Qu a r r y , a n d

C a n e C r e e k . C a n e C r e e k h a s a t o t a l s t o r a g e c a p a c i t y o f a p pr o x im a t e l y 3 b i l l i o n g a l l o n s . I t

w a s n o t c o m p l e t e d u n t i l 19 8 9 a h d i s c u r re n t l y u s e d o n l y w h e n t h e U n i v e r s i t y L a k e s u p p l y

b e c o m e s l o w . T h e S t o n e Qu a r r y i s u s e d f o r s t o ri n g w a t e r p u m p e d f ro m th e C a n e C r e e k

R e s e r v o i r
,
m a i n l y i n e m e r ge n c y s i t u a t i o n s . U n i v e r s i t y L a k e ha s a t o t a l s t o ra g e c a p a c i t y o f

a b o u t 5 7 1 m i l l i o n ga l l o n s (M G ) a n d a d r a i n a ge a r e a o f zqj p r o x im a t e l y 2 7 s q u a re m i l e s . T h e

t o ta l s t o r a ge c a p a c i t y o f U n i v e r s i t y L a k e c a i m o t a l l b e u s e d t o m e e t d e m a n d s . I n s t e a d , t h e

w o r k i n g v o l u m e o f t h e re s e r v o i r
,
w hi c h i s d e t e r m i n e d i n S e c t io n 2 . 5

,
i s w ha t i s c ri ti c d i n

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

t h a t c a n b e u s e d a t a n y g i v e n t im e . D u e t o t h e fa c t s t ha t n e i t h e r C a n e C r e e k n o r S t o n e

Qu a r r y w e re a s i g n i f i c a n t c o n t ri b u t o r t o t he w a t e r s u p p l y b e t w e e n 19 8 5 a n d 19 8 8 a n d t h a t

t he ra t i o n i n g p o l i c y i s b a s e d u p o n t h e s t o ra g e l e v e l i n U n i v e r s i t y L a k e
,
t h i s re p o rt f o c u s e s

o n l y o n t h e p a r a m e t e r s d e a l i n g w i t h U n i v e r s i t y L a k e . A s c he m a t i c d i a g r am o f t he OWA SA

s y s t e m i s s h o w n i n F i g u r e 2 . 1 .

2 . 2 I n f l o w s

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

a m o u n t o f f lo w o v e r a g i v e n p e ri o d o f t i m e . I n t h e c a s e o f U n i v e r s i t y L a k e , t h e r e i s n o

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

d i r e c t l y m e a s u r e d , t h e y a re u s u a l l y e s t i m a t e d , o r p r e di c t e d , u s i n g f l o w m e a s u re m e n t s f r o m
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F i g u r e 2 . 1

S c h e m a t i c o f O WA SA Sy s t e m

Who l e s a l e
D e m a n d

L t i

C h a p e l H i l l

C a r r b o r o

D e m a n d

U n i v e r s i t y L a k e

(6 0 0 M G )

T o D o w n s t r e am

S t o n e

Qu a r r y

(2 0 0 M G )

N o d e N

= P u m p i n g St a t i o n

M o r g a n C r e e k

P h i l '

s C r e e k

T o D o w n s t r e a m

1 1

C a n e C r e e k

C a n e C r e e k

(3 0 0 0 M G )
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a g a u g i n g s ta t i o n f o r a s i m i l a r s y s t e m . I n fl o w s t o U n i v e r s i t y L a k e c a n b e e s t i m a t e d u s i n g

t he h i s t o r i c a l i n fl o w d a t a a t a ga u g i n g s t a t i o n w i t h a c l o s e c o r r e l a t i o n t o t h e r e s e r v o i r i n

q u e s t i o n . O r i g i n a l l y , t h e h i s t o r i c a l fl o w s a t t h e C a n e C r e e k n e a r T e e r ga u gi n g s t a t i o n w e r e

u s e d . H o w e v e r , t h e s e d a t a w e r e o n l y a v a i l a b l e f o r t h e 14 - y e a r p e ri o d 19 5 9 t o 19 7 3 a n d

t hi s m a y n o t b e a s u f fi c i e n t p e ri o d o f t im e t o c o v e r a w i d e r a n g e o f i n fl o w c o n d i t i o n s .

T he r e f o r e
,
a s u r r o g a t e g a u g i n g s t a t i o n w i t h a l o n g e r h i s t o ri c a l r e c o r d i s n e e d e d . I n a r e p o rt

c o m p l e t e d f o r OWA SA b y Sp e i g h t ( 19 9 4 ) s t a ti s t i c a l r e g r e s s i o n s w e r e p e r f o r m e d o n

s t re a m fl o w d a t a f r o m 15 d i f f e r e n t g a u g i n g s t a ti o n s , i n t h e N e u s e R i v e r b a s i n , t he P e e D e e

R i v e r b a s i n ,
a n d th e C a p e F e a r R i v e r b a s i n

,
t o d e t e r m i n e c o r r e la ti o n s w i t h th e C a n e C r e e k

n e a r T e e r da t a . T he t o t a l a n n u a l fl o w i n t o e a c h g a u g i n g s t a t i o n d u ri n g t h e 14 - y e a r p e ri o d

c o i n c i d i n g w i th d a t a f r o m C a n e C r e e k n e a r T e e r s ta ti o n , 19 5 9 t o 19 7 3 ,
w a s u s e d i n t h e

a n a l y s i s . T he h i s t o ri c a l d a t a f r o m th e H a t R i v e r a t B a h a m a g a u g e w e r e fo u n d to b e m o s t

h i g hl y c o r r e l a t e d w i t h t h e C a n e C r e e k n e a r T e e r d a t a b a s e d o n t he R - s q u a r e d v a l u e s

r e s u l ti n g f r o m t h e r e gr e s s i o n a n a l y s i s .

O n c e H a t R i v e r a t B a h a m a w a s c ho s e n a s t h e s u r r o g a t e ,
t h e m o n th l y d a t a w e r e

r e g r e s s e d u s i n g t he l e a s t s q u a r e s m e t h o d i n o r d e r t o o b t a i n a pr e d i c ti v e m o d e l f o r m o n t h l y

i n fl o w s to C a n e C re e k R e s e r v o i r . A ge n e r a l m o d e l t o i n v e s ti g a t e t h e e f f e c t o f s e a s o n a l

v a ri a t i o n s i n fl o w s w a s p r o p o s e d a n d f i t t e d u s i n g d u m m y v a ri a b l e s re p r e s e n t i n g d r y a n d

w e t s e a s o n s . T h e f i r s t m o d e l l o o k e d a t th e e f f e c t o f t h e s e a s o n a l d u m my v a ri a b l e o n bo th

t h e i n t e rc e p t a n d s l o p e o f t h e r e l a ti o n s h i p :

C C = B O + B l * S u m m e r + B 2 * FR + B 3 * (Su m m e r P R )

w h e re : C C = m o n t hl y i n fl o w f r o m C a n e C r e e k n e a r T e e r , i n c f s - m o n t h

Su m m e r = 1
,
f o r A u g u s t

,
Se p t e m b e r , a n d O c to be r

= 0 ,
f o r N o v e m b e r , D e c e m b e r a n d J a n u a r y t hr o u gh Ju l y

F R = m o n t h l y i n fl o w f r o m H a t R i v e r a t B a h a m a
,
i n c f s - m o n ti i
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B i = r e g r e s s i o n c o e f fi c i e n t

(S u m m e r F R ) = th e s h i f t i n t h e m o n t h l y i n f l o w f r o m H a t R i v e r a t B a h a m a d u e t o

s u mm e r v a ri a t i o n i n f l o w s

T h e s e r e s u l t s
,
w hi c h a r e s h o w n i n A p p e n d i x B

,
s h o w t h a t t he c o n s ta n t t e r m a n d t h e

d u m m y v a ri a bl e
.
S u m m e r

,
a r e n o t s t a t i s t i c a l l y s i gn i fi c a n t a t t h e 9 5 % c o n f i d e n c e l e v e l .

T h u s t h e y w e r e e x c l u d e d f r o m t h e m o de l a n d t h e r e gr e s s i o n w a s r e p e a t e d t o o b t a i n t h e f i n a l

r e s u l t s . T h i s m o de l i s :

C C = B 2 * F R + B 3 * ( S u m m e r F R )

B o th o f t he c o e f f i c i e n t s a r e s i g n i fi c a n t a n d t he R - s q u a r e v a l u e i s a c c e p t a b le (0 . 7 4 5 ) . T h u s

t he f i n a l m o d e l u s e d t o o b t a i n t h e i n fl o w s w a s :

C C = 0 . 2 4 5 • F R J a n u a r y - J u l y ,
N o v e m b e r

,
D e c e m b e r

C C = 0 . 1 16 • F R A u g u s t , S e p t e m b e r , O c t o b e r

T h i s m e a n s t h a t e a c h m o n t h l y i n fl o w t o F l a t R i v e r a t B a h a m a i s m u l t i pl i e d b y 0 . 2 4 5 i n

Ja n u a r y t h r o u g h Ju l y ,
N o v e m b e r , a n d D e c e m b e r a n d b y 0 . 1 16 i n A u gu s t , S e p t e m be r , a n d

O c t o b e r i n o r d e r t o e s t im a t e t he m o n t h l y i n fl o w s t o C a n e C r e e k (S p e i gh t ,
19 9 4 ) .

I n o r d e r t o r u n t h e l i n e a r p r o g r a m m i n g m o d e l d e v e l o pe d i n t h i s r e po r t
,
t he m o n t h l y

i n fl o w s t o U n i v e r s i t y L a k e w e r e n e e de d . T h e i n fl o w s t o a r e s e r v o i r c a n b e e s t im a t e d by

m u l t i p l y i n g th e i n fl o w s t o a n o t h e r r e s e r v o i r i n a s im i l a r w a t e r s h e d b y t h e r a t i o o f t he tw o

d r a i n a g e a r e a s (L o u c k s , e t a l . , 1 9 8 1 ) . T he r a t i o o f t h e d r a i n a g e a r e a s o f C a n e C r e e k a n d

U n i v e r s i t y L a k e i s 0 . 8 9 ; t h e r e f o r e
,
t o o b t a i n t h e U n i v e r s i t y L a k e i n fl o w s

,
t h e i n fl o w s t o

C a n e C r e e k w e r e m u l t i p l i e d b y 0 . 8 9 . F o u r o f t h e t h i r t y y e a r s o f e s t i m a t e d m o n t h l y i n fl o w s
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t o U n i v e r s i t y L a k e t h a t c o i n c i d e w i t h t h e y e a r s u s e d f o r t h e m o d e l i n t h i s r e p o r t ( 1 9 8 5

19 8 8 ) c a n be f o u n d i n T a bl e 2 . 1 .

T A B L E 2 . 1

M o n t h l y I n fl o w s T o U n i v e r s i t y L a k e (M G / m o n t h )

Y E A R

M O N T H 1 9 8 5 1 9 8 6 1 9 8 7 1 9 8 8

J a n u a r y 9 0 9 . 1 2 7 5 . 0 13 6 6 . 4 7 7 0 . 5

F e b r u a r y 15 0 0 . 9 3 5 1 . 8 16 7 2 . 1 5 5 8 . 8

M a r c h 3 19 . 8 8 2 7 . 1 2 2 9 8 . 0 3 4 1 . 6

A p r i l 1 5 1 . 3 2 2 1 . 4 12 7 6 . 0 3 9 5 . 0

M a y 13 8 . 2 1 19 . 8 3 19 . 3 18 7 . 1

J u n e 5 5 . 5 3 3 . 2 2 3 8 . 8 6 4 . 8

J u l y 1 0 4 . 2 3 5 . 5 2 5 4 . 0 2 3 . 2

A u g u s t 2 4 7 . 0 2 6 9 . 8 1 1 . 1 2 6 . 5

S e p t e m b e r 3 5 . 9 1 8 . 1 40 . 7 2 8 . 9

O c t o b e r 4 6 . 9 12 . 6 2 5 . 5 6 8 . 6

N o v e m b e r 2 0 7 8 . 0 1 10 . 6 13 7 . 2 5 7 1 . 5

D e c e m b e r 6 8 0 . 6 8 15 . 4 4 4 4 . 5 17 4 . 0

8
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S e c t i o n 4 . 2 p r e s e n t s t he c h a n c e c o n s t r a i n e d u s e o f t h e m o d e l d e v e l o p e d h e re i n . I n

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

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

c o n s t ra i n t s o f t he m o d e l t h a t i n v o l v e i n fl o w s . T he s e c o n s t r a i n t s
,

c a l l e d c ( » i t i n u i t y

c o n s t r a i n t s
,
a r e d i s c u s s e d i n S e c t i o n 3 . 2 . 1 . T h e c o n t i n u i t y c o n s t r a i n t s a r e a s s i gn e d a l e v e l

o f r e l i a b i h t y s o t h a t t he c o n s t r a i n t s a r e s a t i s fi e d w i t h a p r o b a b i l i t y o f p (L o u c k s
,

e t a l . ,

1 9 8 1 ; R e V e l l e , e t a l .

,
1 9 6 9 ) . T he s e i n fl o w s w e r e f o u n d b y f i t t i n g p r o b a b i l i t y d i s t r i b u t i o n s

t o th e da t a f r o m H a t R i v e r a t B a h a m a o v e r t h e l a s t 3 0 y e a r s (Sp e i gh t , 1 9 94 ) . T h r e e t y p e s

o f d i s t r i b u t i o n s w e re e x p l o r e d t o d e s c r i b e t h e m o n t h l y i n fl o w s : t he n o rm a l d i s t r i b u t i o n
,
t he

l o g n o r m a l di s tri b u t i o n , a n d th e l o g Pe a r s o n t y p e I I I d i s t ri b u t i o n . I n e a c h c a s e
,
fl i e t h i r t y

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

f o r m u l a : p = m / ( n + l ) ,
w h e r e p = p l o t t i n g p o s i t i o n o r p r o b a b i l i t y o f e x c e e da n c e , m = r a n k ,

a n d n = t o t a l n u m b e r o f o b s e r \ ' a t i o n s .

P a r a m e t e r s f o r t h e t h r e e d i f f e r e n t d i s t ri b u t i o n s w e r e e s t im a t e d f r o m t he d a t a t r a c e s

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

p e r f o r m i n g a c hi - s q u a r e t e s t . T hi s t e s t c o m p a r e s t h e p r e di c t e d f r e q u e n c y o f o b s e r v a t i o n s i n

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

b y :

X 2 = 2 [(0 - E )2 / E ]

w he r e O = o b s e r v e d f r e q u e n c y a n d E = e x p e c t e d f r e q u e n c y .

O n t h e b a s i s o f t h e c h i - s q u a r e t e s t
,
t h e l o g n o r m a l d i s t ri b u t i o n fi t t he da t a b e s t a n d

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

F o r e x a m p l e ,
t h e i n fl o w t o C a n e C re e k i n J a n u a r y i s p r e d i c t e d t o e x c e e d 4 3 3 . 4 m i l l i o n

g a l l o n s 9 5 p e r c e n t o f t h e t i m e . T h e s e v a l u e s w e r e t h e n m u l t i p l i e d b y 0 . 8 9 t o o b t a i n v a l u e s

9
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f o r U n i v e r s i t y L a k e ( e . g .

,
t h e i n fl o w t o U n i v e r s i t y L a k e i n Ja n u a r y i s m o r e t h a n 3 8 5 . 7

m i l l i o n ga l l o n s 9 5 p e r c e n t o f t h e t im e ) . T h e i n f lo w s t o U n i v e r s i t y L a ke a n d th e i r

c o r r e s p o n d i n g e x c e e d a n c e p r o b a b i l i t i e s u s e d i n t hi s r e p o r t c a n b e s e e n i n T a bl e 2 . 2 .

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

r u n n i n g i t w i t h i n f l o w s f o r
" w e t

"

y e a r s
,

" d r y
"

y e a r s ,
a n d "

a v e r a g e
"

y e a r s
,

e a c h w i t h a

p r o b a b i l i t y o f o c c u r re n c e e q u a l t o o n e - th i r d . I n a r e p o r t b y G u tm a n n ( 19 9 5 ) ,
t he t h i r t y

t r a c e s o f i n f l o w da t a f o r 19 6 0 t o 19 89 w e r e e a c h r u n i n d i v i d u a l l y w i t h 19 9 4 w a t e r d e m a n d s

i n C h a p e l H i l l a n d C a r r b o r o ,
N C t o d e t e r m i n e t he w e t , d r y , a n d a v e r a g e y e a r s . T h e t hi r t y

y e a r s o f hi s t o r i c a l i n f l o w da t a w e r e r a n k e d f r o m w e t t e s t t o d r i e s t ba s e d o n o bj e c t i v e

f u n c t i o n v a l u e s f r o m a p r o gr am m i n g m o d e l d e v e l o pe d by G u tm a n n ( 19 9 5 ) ; t he r e s u l t s a re

s h o w n i n T a b l e 2 . 3 . T e n t r a c e s w e r e s e l e c t e d f r o m t h e s e r e s u l t s t o r e p r e se n t i n f l o w s w i t h

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

y e a r s s e l e c t e d a r e i n b o l d t y p e i n T a bl e 2 . 3 . T h e c o r r e s p o n d i n g i n fl o w s f o r t h e s e y e a r s

w e re m u l t i p l i e d b y 0 . 8 9 t o c o n v e r t t h e m t o U n i v e r s i t y L a k e i n fl o w s ; T a b l e 2 . 4 s h o w s

t h e s e v a l u e s
.
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T A B L E 2 . 2

P r e d i c t e d I n f l o w s T o U n i v e r s i t y L a k e

M o n t h P r o b a b i l i t y o f E x c e e d a n c e A dj u s t e d I n fl o w

(MG /m o n t h )

Ja n u a r y . 9 9

. 9 5

. 9

. 5

.
3 6 1, 5

3 8 5 . 7

4 0 7 . 4

6 0 2 . 5

F e b r u a r y . 9 9

. 9 5

. 9

. 5

4 3 7 . 7

4 7 6 . 7

5 0 9 .
6

7 6 9 . 8

M a rc h . 9 9

. 9 5

. 9

. 5

4 8 6 . 2

5 2 8 . 3

5 6 5 . 7

8 5 2 . 1

A p ri l . 9 9

. 9 5

. 9

. 5

2 8 2 . 2

3 0 4 . 7

3 2 2 . 7

4 7 9 . 2

M a y . 9 9

. 9 5

. 9

. 5

1 7 4 .
7

18 3 . 9

19 0 . 5

2 7 7 .
4

J u n e . 9 9

. 9 5

. 9

. 5

9 3 . 0

9 8 . 1

1 0 3 .
6

15 0 .
0

J u l y . 9 9

. 9 5

. 9

. 5

8 6 . 9

8 8 . 9

9 0 . 9

1 15 . 6

1 1
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T A B L E 2 . 2 C o n t i n u e d

P r e d i c t e d I n fl o w s T o U n i v e r s i t y L a k e

M o n t h P r o b a b i l i t y o f E x c e e d a n c e A dj u s t e d I n fl o w s

(M G / m o n th )

A u g u s t . 9 9

. 9 5

. 9

. 5

3 3 . 6

3 4 .
5

3 5 . 3

4 5 . 5

S e p t e m b e r . 9 9

. 9 5

. 9

. 5

2 1. 2

2 1. 5

2 1 . 9

2 6 . 2

O c t o be r . 9 9

. 9 5

. 9

. 5

17 7 . 4

2 8 . 7

2 9 . 2

3 7 . 1

N o v e m b e r . 9 9

. 9 5

. 9

. 5

10 0 . 1

10 2 . 9

10 5 . 7

13 8 . 3

D e c e mb e r
. 9 9

. 9 5

. 9

. 5

2 0 6 . 9

2 2 2 . 1

2 17 . 2

3 4 7 . 8
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T A B L E 2 . 3

3 0 Y e a r s O f I n f l o w s S o r t e d
B y O b j e c t i v e F u n c t i o n V a l u e *

Y e a r O b je c t i v e F u n c t i o n

19 7 4

1 9 8 2

19 6 0

19 7 1

1 9 7 9

19 7 2

19 8 9

1 9 7 5

19 8 1

19 6 1

1 9 7 3

19 7 8

19 6 4

1 9 7 0

19 6 2

19 8 4

1 9 6 7

19 8 7

19 6 9

1 9 8 3

19 8 5

19 6 5

1 9 6 3

19 8 0

196 8

1 9 6 6

19 8 6

19 88

1 9 7 7

19 7 6

$9 3 ,
10 2

$9 3 , 1 18

$9 3 ,
1 19

$9 3 , 1 2 2

$9 3 ,
12 2

$9 3 ,
13 0

$ 9 3 ,
14 8

$9 3 , 16 0

$9 4 , 5 2 5

$9 4 ,
5 7 8

$9 4 , 6 7 7

$9 4 ,
7 14

$9 4 ,
8 9 6

$9 4 ,
9 9 3

$9 5 ,
0 1 1

$9 5 , 1 15

$9 6 , 4 3 4

$9 6 ,
4 7 2

$9 6 ,
4 9 1

$9 6 ,
5 6 0

$9 6 ,
7 6 7

$9 7 , 3 6 0

$9 7 , 3 9 4

$9 7 , 8 9 0

$9 8 ,
16 8

$9 8 ,
2 2 2

$9 8 ,
2 7 5

$9 8 , 2 9 2

$9 9 , 0 8 4

$9 9 ,
8 6 3

(A d a p t e d F r o m G u tm a n n
,
1 9 9 5 )

* T h e o bj e c t i v e f u n c t io n v a l u e i s t h e c o s t o f pu m pi n g t o m e e t 19 9 4 d e m a n d s . H e n c e , 19 74
w a s t he w e l l e s l y e a r a n d 197 6 w a s t h e d ri e s t .
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T A B L E 2 . 4

T e n T r a c e s o f I n f l o w s T o U n i v e r s i t y L a l^ e

W i t h E q u a l P r o b a b i l i t i e s O f O c c u r r e n c e (p = 0 . 1 )*

Y e a r

M o n th 19 8 2 19 7 9 19 7 5 19 7 3 19 7 0 19 6 7 1 9 8 3 19 6 3 19 6 6 19 7 7

J a n 15 5 3 8 19 7 5 . 2 2 5 3 9 1 10 6 1 9 2 0 8 . 5 4 2 8 0 7 2 5 . 5 8 10 4 14 1 . 2 5 4 0 8

F e b 15 16 8 2 6 4 5 . 2 12 14 . 1 18 8 3 5 8 6 4 . 0 7 8 5 . 7 17 0 0 .7 7 8 0 . 5 14 6 9 . 9 2 6 7 .4

M a r 1 0 7 6 7 14 9 9 3 3 9 0 4 8 2 13 5 6 5 9 1 3 3 1 6 7 2 5 9 1 .3 2 1 12 3 10 2 6 5 9 19 9

A p r . 3 8 6 . 5 7 4 8 8 5 6 7 . 6 19 9 5 1 8 7 5 . 3 2 13 1 2 4 8 7 . 1 3 0 0 . 3 17 1 . 3 2 7 8 . 4

M a y 2 3 0 6 7 0 5 9 5 0 1 4 5 5 3 . 3 3 8 5 . 5 14 8 . 9 8 5 3 6 19 1 . 2 4 3 8 . 9 1 24 . 0

J u n e 15 6 2 8 5 5 2 . 6 18 2 7 5 6 0 2 15 1 7 4 8 5 4 3 2 4 4 8 7 1 9 4 . 8 4 5 . 9

J u l y 3 5 4 6 13 7 2 3 4 9 0 9 4 13 3 7 7 2 6 2 4 9 1 1 1 0 . 2 10 9 . 1 2 2 . 6 4 2 3

A u g 4 4 9 2 8 1 . 0 9 7 9 4 8 9 1 6 5 1 3 8 8 1 1 8 8 1 . 2 10 3 . 5 6 1

S e p 3 0 6 3 15 0 3 13 2 3 8 5 9 6 18 9 4 6 2 4 9 7 0 . 8 17 . 8

O c t . 3 0 0 1 14 9 2 8 7 6 18 . 2 12 9 13 . 8 1 2 . 8 1 2 . 5 5 4 . 6 4 2 . 0

N o v 2 5 0 9 13 0 5 . 3 2 6 0 8 5 4 4 48 2 . 8 3 1 . 5 2 16 5 5 5 5 1 8 4 7 2 0 9 . 8

D e c 1 1 19 0 3 2 9 8 3 4 8 8 9 2 1 6 2 3 3 3 8 2 8 2 12 5 7 0 3 9 5 8 2 6 7 6 5 5 8 . 0

* T h e t r a c e s a r e o r d e r e d f r o m w e t t e s t ( 19 8 2 ) t o d r i e s t ( 19 7 7 ) .
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2 . 3 D e m a n d s

T h e hi s t o r i c a l d e m a n d da t a f o r th e p e ri o d 19 85 - 19 8 8 w e r e o b t a in e d f r o m

O WA SA . I n o r d e r t o m e e t d e m a n d s , O WA SA w i th dr aw s w a t e r f r o m U n i v e r s i t y L a k e .

T h e s e w i t h d r a w a l s f r o m U n i v e r s i t y L a k e a r e t h e o n l y hi s t o ri c de m a n d d a t a n e e d e d t o r u n

t h e m o d e l h e r e i n b e c a u s e t h e r a t io n i n g p o l ic y i s b a s e d e n t i r e l y o n t he l e v e l o f s t o r a ge i n

U n i v e r s i t y L a k e a t a n y g i v e n t im e . T h e m o n t hl y d e m a n d s ( i . e . t h e v o l u m e s o f p u m p e d

w a t e r f r o m U n i v e r s i t y L a k e f o r th e p e ri o d o f c o n c e r n ) a r e s h o w n i n T a b l e 2 . 5 .

I f th e l e v e l o f U n i v e r s i t y L a k e b e c o m e s t o o l o w
,
e v e n w i t h r a t i o n i n g ,

OWA SA c a n

p u r c h a s e w a t e r f r o m D u r ha m
,
N C

,
o r w i t h d r a w w a t e r f r o m St o n e Qu a r r y . T o a c c o i m t fo r

t h e o c c a s i o n a l n e e d t o o b ta i n w a t e r f r o m o t h e r s o u r c e s , t he o p t i o n o f p u r c h a s i n g w a t e r

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

S e c t i o n 3 . L

T A B L E 2 . 5

W a t e r W i t h d r a w a l s F r o m

U n i v e r s i t y L a k e (M G / M o n t h )

Y e a r

M o n t h 1 9 8 5 1 9 8 6 1 9 8 7 1 9 8 8

J a n u a r y

F e b r u a r y

M a r c h

A p r i l

M a y

J u n e

J u l y

A u g u s t

S e p t e m b e r

O c t o b e r

N o v e m b e r

D e c e m b e r

1 4 5 . 1

1 3 4 . 9

15 7 . 1

18 0 . 8

1 6 9 . 2

16 3 . 0

1 4 6 . 0

1 6 0 . 8

2 0 0 . 5

19 8 . 0

1 7 9 . 0

16 0 . 9

17 8 .
2

15 8 . 8

16 6 .
0

19 2 . 1

2 0 7 . 4

2 13 . 4

1 6 0 . 4

13 4 . 0

15 1.
8

8 9 . 3

7 0 . 8

8 1 .
7

15 8 .
7

1 4 8 . 9

15 5 . 9

16 5 . 1

17 0 . 9

18 1 . 1

2 14 . 8

6 0 5 . 2

1 16
. 9

1 5 0 . 5

14 8
.
2

17 1 . 7

18 5 . 6

17 9 . 8

18 9 . 8

19 3 . 6

2 0 3 . 2

2 0 9 . 4

18 9 . 2

12 8 . 3

12 6 . 9

2 0 2 . 3

19 7 . 9

19 3 . 9
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2 . 4 D e m a n d R e d u c t i o n V i a R a t i o n i n g

T h e p u r p o s e o f t h i s s e c t i o n i s t o e s t im a t e t he a m o u n t s b y w h i c h d e m a n d c h a n ge d

w h e n OWA SA i n v o k e d it s r a t i o n i n g p o l i c y i n t h e p e r i o d 19 8 5 - 1 9 8 8 . T h e d a t e s o n w h i c h

O WA S A i n v o k e d r a t i o n i n g d u r i n g 19 8 5 - 1 9 8 8 a r e s h o w n i n T a b l e 2 . 6 . A s c a n b e s e e n i n

A p p e n d i x A
,
O WA SA im p o s e s r a t i o n i n g i n s t a g e s b as e d o n t h e l e v e l o f w a t e r i n s t o ra g e i n

U n i v e r s i t y L a k e . S t a g e I i s a n
"
a l e r t "

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

w a t e r r e s t r i c t i o n s s u c h a s l im i t i n g t o i l e t f l u s h e s , l a w n w a t e r i n g , a n d c a r w a s h i n g . S t a g e I I

i s a w a t e r s h o r t a ge
"

w a rn i n g
"

t h a t i m p o s e s m o d e ra te m a n d a t o r y w a t e r r e s t r i c t io n s o n c a r

w a s h i n g , po o l f i l l i n g ,
a n d l a w n w a t e r i n g . S t a ge I I I

,

" d a n g e r
"

,
i m p o s e s s e v e r e m a n da t o r y

w a t e r r e s t r i c t i o n s
,
a n d S t a g e I V

,

"
e m e r g e n c y

"

,
im p o s e s e v e n m o r e s t r in g e n t m a n d a t ra y

r e s t r i c t i o n s o n w a t e r u s a g e . T he fi n a l s t a g e .
S t a ge V o r

"

c r i s i s "

,
m a k e s a n y f a i l u r e t o

c o m p l y w i t h t h e im p o s e d w a t e r r e s t r i c ti o n s u n l a w f u l . A s s h o w n i n T a bl e 2 . 6
,
O WA SA

w a s n o t f o r c e d t o go a b o v e S ta g e I I ra t i o n i n g d u r i n g t h e p e r i o d 19 8 5 - 19 88 .

T A B L E 2 . 6

O WA S A '
S R a t i o n i n g D a t e s ( 1 9 8 5 - 1 9 8 8 )

D a t e

J u l y 2 2 , 19 8 5
A u g 22 , 198 5

J u l y 2 , 1 9 86

Ju l y 9 ,
19 86

S e p t 3 , 1 9 8 6

O c t 1 6
,
19 8 6

D e c 8
,
1 9 8 6

D e c 2 2
,
1 9 8 6

A u g 4 , 1 9 8 7

N o v 3 0 , 1 9 8 7

Ju l y 2 5 ,
19 8 8

A u g 2 2 ,
19 8 8

S e p t 6 , 1 9 8 8

O c t 3
,
1 9 8 8

S t a t u s

S t a ge 1 im p o s e d
S ta g e I r e s c i n d e d

S t a ge I i m p o s e d
St a ge I I i m po s e d
S t a ge I I r e s c i n d e d
S t a ge I I i m p o s e d
S t a g e I I r e s c i n d e d
S t a ge I r e s c i n d e d

S t a ge I i m p o s e d
S t a g e I r e s c i n d e d

S t a g e I im po s e d
S t a g e I I i m p o s e d
S t a g e I I re s c i n d e d

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

f r o m t he h i s t o ri c a l da t a t r a c e 1 9 7 7 - 19 8 8 . T h e d a t a t r a c e w e r e s e l e c t e d b a c k t o 197 7 t o

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

r a t i o n i n g w e r e c a l c u l a t e d b y a v e r a g i n g t he 3 0 da y s o f d e m a n d p ri o r t o r a t io n i n g . T h e s e

a v e r a ge d a i l y d e m a n d v a l u e s w e r e pl o t t e d a n d a n e x p o n e n t i a l r e g r e s s i o n m o d e l o f t h e

f o l l o w i n g f o r m w a s f i t te d t o t h e m (S e e F i g u r e 2 . 2 a n d T a b l e s 2 . 7 a n d 2 . 8 ) .

D t = a l p ha e x p (b e ta
* t )

w h e r e D t = d e m a n d i n y e a r t (a f t e r s o m e b a s e y e a r 0 ) a n d a l ph a a n d b e ta a r e r e gr e s s i o n

c o n s t a n t s .

T h e hi s t o ri c a l d a t a t r a c e w a s e x a m i n e d t o d e t e r m i n e t h e e f f e c ts t h a t d i f fe r e n t s t a ge s

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

w e r e p l o t t e d , n o d i s t i n c ti o n c o u l d be m a d e b e t w e e n t h e d i f f e r e n t s t a g e s o f r a t io n i n g t ha t

w e r e i n v o k e d ; t h a t i s , t h e p l o t t e d d e m a n d s f o r l e v e l s o f r a t i o n i n g a b o v e S ta g e I w e r e n o t

s i g n i f i c a n t l y d i f f e r e n t t h a n t ho s e w h e n S t a ge I w a s i n e f f e c t T h e r e f o r e
,
t he d e m a n d

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

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

F o r u n r a t i o n e d d e m a n d : D = 5 . 0 1 e x p (0 . ( X)5 1 *
t )

F o r r a t i o n e d d e m a n d : D = 3 . 9 0 e x p (0 . 0 0 6 5 * t )

w h e r e D = th e a v e r a g e d a i l y d e m a n d (MG D ) ,
a n d t = t h e m o n t h i n w h i c h th e a v e r a g e d a i l y

d e m a n d i s c a l c u l a t e d . N o t e t h a t t h e b a s e m o n t h
,
t = 0

,
i s Ja n u a r y 19 7 7 . T h e r e g r e s s i o n

s t a t i s t i c s f o r t he s e m o d e l s a r e sh o w n i n T a b l e s 2 . 7 a n d 2 . 8 .
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F i g u r e 2 . 2

R e g r e s s io n L i n e s T o F i t De m a n d D a t a W it h a n d W it h o u t Ra t i o n i n g

12 T

0 0

20 40 6 0 M o n t h (t ) 8 0 100

(w he r e t - 0 i s J a n 197 7 a n d t = 14 4 i s D e c 198 8)

120

« De m a n d With o u t Ra tto n i n g

S$ De m a n d Wi t h R a t i o n i n g
^ ^ 1 P r e d i c t e d D e m a n d WKho u t R a t io n in g

—• I P r e d i c t e d D e m a n d Vtf t i i R a t io n i n g
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T A B L E 2 . 7

R e g r e s s i o n S t a ti s t i c s F o r D e m a n d W i t h o u t R a t i o n i n g D a t a

M G D In (M G D )
5 . 7 1 . 7 4 0 46 6 17 5

46 6 . 2 1 . 8 2 4 54 9 29 2

8 0 6 . 5 1 . 8 7 180 2 17 7

10 0 7 . 7 2 . 0 4 122 0 32 9

1 14 9 . 1 2 . 2 0 8 2 74 4 14

12 6 9 . 6 2 . 2 6 176 3 0 98

13 8 1 1 . 5 2 . 4 4 2 34 7 0 35

S U M M A RY O U T P UT

R e g r e s s io n S t a t is t ic s

M u lt ip le R 0 . 9 2 93 10 34 4

R S q u a r e 0 . 8 6 36 17 7 16

A d j u s t e d R S q u a r e 0 . 8 3 63 4 125 9

v o S t a n d a r d E rr o r 0 . 1 0 4 72 33 9

O b s e r v a t io n s

A N O VA

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 0 . 3 4 7 2 32 9 8 5 0 . 3 4 72 3 2 98 5 3 1 . 6 6 16 5 32 1 0 . 0 0 24 55 8 14

R e s id u a l 0 . 0 5 4 8 34 9 42 0 . 0 1 096 6 98 8

T o t a l 0 . 4 0 2 0 67 9 2 8

C o e f f ic ie 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 we r 9 5 % Up p e r 9 5 % L o we r 9 5 . 0 0 0 % Upp e r 9 5 . 0 0 0 %

I n t e r c e p t 1 . 6 1 06 93 42 5 0 . 0 8 84 5 00 2 7 18 . 2 1 02 0 84 9 9
. 1 7 90 7E - 0 6 1 . 3 8 3 325 76 5 1 . 8 3 8 06 10 8 5 1 . 3 8 3 32 576 5 1 . 8 3 8 06 10 85

X V a r ia b le 1 0 . 0 0 5 107 4 89 0 . 0 0 09 0 76 9 7 5 . 6 2 686 8 864 0 . 0 0 24 55 8 14 0 . 0 0 2 774 18 5 0 . 0 0 7 44 07 94 0 . 0 0 2 774 18 5 0 . 0 0 7 44 07 94
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T a b l e 2 . 8

R e g r e s s i o n St a t i s t i c s F o r D e m a n d W i t h R a t i o n i n g D a t a

M G D In (M G D)
10 4

.
5 1 504 07 7 3 9 7

4 8 5 5 1
. 7 0 474 8 0 92

84 6 1 1 . 8 0 82 88 77 1

10 2 7 4 2 0 0 1 4 8

116 8 2 2
. 1 0 4 134 1 5 4

11 8 8 2 2 . 1 0 4 1 3 4 1 54

12 6 9 7 2 2 7 2 12 5 886

1 3 6 9 8 2 2 8 2 3 8 2 3 8 6

14 0 1 1 4 2 43 36 1 3 3 55

SU M M A R Y O U T P U T

R e g r e s s io n S t a t is t ic s

M u lt ip l e R 0 . 9 8 2 83 4 3 9

R S q u a r e 0 9 6 5 9 6 3 4 3 8

to
o

A d j u s t e d R S q u a r e 0 9 5 9 1 5 6 1 2 6

S t a n d a r d E r r o r 0 . 0 5 4 0 87 34 1

O b s e r v a t io n s

A N O V A

d f S S MS S ig n i fi c a n c e F

R e g r e s s io n 0 . 4 1 5 122 504 0 . 4 1 5 1 22 5 04 14 1 . 9 0 0 8 552 7 . 3 4 6 7 7E - 0 5

R e s id u a l 0 . 0 1 46 27 2 0 2 0 00 2 9 254 4

T o t a l 0
.
4 2 9 74 9 7 0 6

C o e f fi c ie 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 % L o w e r 9 5 . 0 0 0 % Up p e r 9 5 . 0 0 0 %

In t e r c e p t 1 . 3 8 79 6 38 0 1 0 . 0 4 9 76 346 3 2 7 . 8 9 12 22 0 3 1 10 9 18 E - 0 6 1 . 2 6 00 42 9 56 1 . 5 1 5 884 64 7 1 . 2 6 00 42 956 1 . 5 1 58 8464 7

X V a r ia b le 1 0
.
0 0 6 4 3 5 17 3 0

. 0 0 0 50 7 3 38 1 1
. 9 1 22 14 54 7 . 3 4 6 7 7 E - 0 5 0 . 0 0 47 3 9 3 6 6 0 . 0 0 7 3 4 766 9 0 . 0 0 47 39 366 0 . 0 0 734 7 6 6 9
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T he g o o d n e s s o f f i t o f t h e m o d e l s t o t h e d a t a a r e r e p r e s e n t e d b y R - s q u a r e v a l u e s o f

0 . 8 6 f o r t h e u n r a t i o n e d d e m a n d m o d e l a n d 0 . 9 7 f o r t he r a t i o n e d d e m a n d m o d e l . T he

r e s u l t s o f t h e r e gre s s i o n a n a l y s e s a r e p r e s e n te d i n T a b l e s 2 . 7 a n d 2 . 8 .

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

a v e r a g e d a i l y d e m a n d s w i t h a n d w i t h o u t r a t i o n i n g w e r e c a l c u l a t e d . C o n s i d e r J a n u a r y

19 8 5
,
f o r w h i c h t = 9 6 . T h e i m r a t i o n e d de m a n d u s i n g th e a b o v e r e gre s s i o n m o d e l w a s 8 . 2

M G D a n d t h e r a t i o n e d d e m a n d f r o m t h e s e c o n d m o d e l w a s 7 . 3 M G D . H e n c e , i n J a n u a r y

19 8 5 , r a t i o n i n g h a d th e e f f e c t o f re d u c i n g d e m a n d b y 0 . 9 M G D o r 27 . 9 MG p e r m o n t h .

A l t ho u gh t h e d e m a n d r e d u c t i o n w o u l d b e s Ug h t l y d i f f e re n t f o r t he o t h e r m o n t h s i n 19 8 5
,

t h e Ja n u a r y v a l u e w a s u s e d f o r a n y m o n t h i n w h i c h r a t i o n i n g o c c u r r e d d u r i n g 19 8 5 . T h e

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

a r e s h o w n i n T a b l e 2 . 9 .

T A B L E 2 . 9

D E M A N D R E D U C T I O N D U E T O R A T I O N I N G

D e m a n d D e m a n d
U n r a t i o n e d R a t io n e d R e d u c t i o n R e d u c t i o n

D e m a n d D e m a n d v i a R a t i o n i n g v i a R a t i o n i n g
D a l e

_ L (M G D ) (M G D ) (M G D ) (MG / m o n t h )

Ja n 8 5 9 6 8 . 2 7 . 3 0 . 9 2 7 . 9
J a n 8 6 10 8 8 . 7 7

.
9 0 . 8 2 4 . 8

J a n 8 7 12 0 9 . 2 8 . 5 0 . 7 2 1. 7
J a n 8 8 13 2 9 . 8 9 . 2 0 . 6 18 . 6

S e c t i o n 2 . 6 b e l o w p r e s e n t s a s i m u l a t i o n o f t h e O WA S A s y s t e m u s i n g t he i r

r a t i o n i n g p o l i c y . I n o r d e r t o de v e l o p t h e s im u l a ti o n f o r t h e p e r i o d 19 8 5 - 1 9 8 9 , w h e n e v e r

r a t i o n i n g w a s i n v o k e d
,
i t w a s a s s u m e d t o b e i n v o k e d fo r t h e e n t i r e m o n t h

,
n o t j u s t a

po r t i o n o f t h e m o n t h . T h i s m e a n s t h a t i f r a t i o n i n g w e re i n v o k e d i n J a n u a r y 19 88
,
f o r

2 1
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e x a mp l e , t h e d e m a n d f o r t h a t m o n t h w o u l d d e c r e a s e b y 18 . 6 M G (0 . 6 M G D * 3 1 d a y s ) .

B e f o r e t h e s im u l a t i o n c o u l d b e m a d e
,
h i s t o ri c a l de m a n d da t a h a d t o be a dj u s t e d t o r e f le c t

u n r a t i o n e d d e m a n d . T o m a k e th e a dj u s t m e n t s , t he n u m b e r o f d a y s t ha t r a t i o n i n g o c c u r r e d

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

c o e f f i c i e n t c a l c u l a t e d fo r t h a t p a r t i c u l a r y e a r a n d a d d e d t o t h e h i s t o r i c a l de m a n d . F o r

e x a m pl e , a c c o r d i n g t o fl i e h i s t o ri c a l d a t a
,

r a t i o n i n g w a s im p o s e d fo r t w o d a y s d u ri n g

O c t o b e r 19 88 .
T o e s t im a t e t h e u n r a t i o n e d d e m a n d fo r t h a t m o n t h

,
t h e de m a n d c o e f fi c i e n t

f o r 19 8 8 f r o m T a b l e 2 . 9
,
0 . 6 MG D

,
w a s m u l t i p l i e d b y 2 d a y s a n d a d d e d t o t h e 20 2 . 3 M G

o f h i s t o ri c a l d e m a n d , r e s u l t i n g 4n 2 03 . 5 MG o f e s t im a te d u n ra t io n e d d e m a n d f o r O c t o b e r

19 8 8 . T he e s ti m a t e d u n ra t i o n e d d e m a n ds f o r t h e fo u r y e a r s o f c o n c e r n i n th i s r e p o rt a r e

s h o w n i n T a b l e 2 . 10 .

T A B L E 2 . 1 0

E s t i m a t e s O f U n r a t i o n e d D e m a n d

(M G / M o n t h )

Y e a r

M o n t h 1 9 8 5 1 9 8 6 1 9 8 7 1 9 8 8

J a n u a r y

F e b r u a r y

M a r c h

A p r i l

M a y

J u n e

J u l y

A u g u s t

S e p t e m b e r

O c t o b e r

N o v e m b e r

D e c e m b e r

1 4 5 . 1

13 4 . 9

15 7
. 1

18 0 . 8

16 9 . 2

16 3 . 0

15 5 . 0

17 9 . 7

2 0 0 . 5

19 8 . 0

1 7 9 . 0

16 0
.
9

1 7 8 . 2

15 8 . 8

16 6 . 0

19 2 . 1

2 0 7 . 4

2 13 . 4

18 4 . 4

15 8 . 8

17 5 . 8

1 14 . 1

9 4 . 8

9 8 . 5

15 8 . 7

1 4 8 . 9

15 5 . 9

16 5 . 1

17 0 . 9

18 1 . 1

2 14 . 8

6 24 . 8

13 7 . 9

17 2 . 2

14 8 . 2

17 1. 7

1 8 5 . 6

17 9 . 8

1 8 9 . 8

1 9 3 . 6

2 0 3 . 2

2 0 9 . 4

1 9 3 . 4

14 6 . 9

14 4 . 9

2 0 3 . 5

1 9 7 . 9

1 9 3
. 9

2 2
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2 . 5 W o r k i n g V o l u m e

T h e w o r k i n g v o l u m e o f a r e s e r v o i r i s t h e p o r t i o n o f t he t o t a l s t o ra ge v o l u m e t h a t i s

u s a b l e . F o r U n i v e r s i t y L a k e t h e l im i t o n d r a w d o w n i s 12 f e e t b e l o w f u l l
,
w h i c h l e a v e s

12 0 m i l l i o n ga l l o n s (M G ) o f w a t e r i n s t o ra g e ; t h e s t o ra g e v o l u m e o f t h e r e s e r v o i r w h e n

f u l l i s 5 7 1 MG . T h e r e fo r e
,
t h e m a x i m u m w o r k i n g v o l u m e f o r U n i v e r s i t y L a k e i s 4 5 1 M G .

T h i s m e an s t h a t t he m a x im u m am o u n t o f w a te r t h a t i s a v a i l a b l e fo r u s e a t a n y g i v e n t im e i s

4 5 1 MG . T h e r e l a t io n s h i p b e t w e e n d ra w d o w n a n d t h e a m o i m t o f w a t e r i n s t o ra g e i s

s h o w n i n F i g u r e 2 . 3 a n d T a b l e -2 . 1 1.

T A B L E 2 . 1 1

U n i v e r s i t y L a k e D r a w d o w n - S t o r a g e R e l a t i o n s h i p

D ra w d o w n F r o m F u l l ( F e e t ) A m o u n t o f Wa te r In S t o ra ge (MG )
0 5 7 1

1 5 2 5 . 3
2 4 7 9 . 6

3 4 3 3 . 9

4 3 8 8 . 2
5 3 5 0
6 3 16
7 28 2
8 24 8
9 2 14
10 18 3 . 3

1 1 15 5 . 5
12 12 7 . 7
13 9 9 . 9
14 8 7 . 5
15 7 5
16 6 2 . 5
17 5 0

18 4 1 . 6

19 3 3 . 3

2 0 2 5
2 1 16 . 7
2 2 8 . 4
2 3 0 . 1

2 3
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F i g u r e 2 . 3

U n i v e r s i t y L a k e D r a w d o w n - St o r a g e C u r v e

T o p E le v .

3 4 9 .
4 ft

3 5 0

1̂

3 4 5

3 4 0

3 35

3 3 0

3 2 5

E l e v . 3 3 7 - M i l i m u m P u m p L e v e l

10 0 2 0 0 3 0 0 4 00

St o r a g e V o l u m e (M G )

500 60 0

F u l l V o lu m e

57 I MG
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2 . 6 S i m u l a t i o n o f O WA SA Sy s t e m ( 1 9 8 5 - 1 9 8 8 )

T a b l e 2 . 6 s h o w s t h e d a t e s w he n OWA SA i m p o s e d r a t i o n i n g b e t w e e n 1 9 85 a n d

19 8 8 . T h e r e s e r v o i r i n fl o w s f o r t h i s p e r i o d a r e i n T a b l e 2 . 1
,
a n d t h e e s t im a t e d u n r a t i o n e d

d e m a n d s a r e i n T a b l e 2 . 10 .
W i t h t h e s e da t a ,

a s im u l a t i o n c a n b e m a d e t o m o de l t h i s

hi s t o r i c a l p e r i o d . I f t h e s im u l a t io n r e qu i r e s r a t i o n i n g a t t h e s am e t i m e t ha t OWA S A

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

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

t h e h i s t o r i c a l r e c o r d , t h e n s o m e a dj u s t m e n t s w i l l h a v e t o b e m a d e .

T he s i m u l a t i o n w a s m a d e u s i n g t h e i n fl o w d a t a p r e s e n t e d i n T a b le 2 . 1
,
t h e

( a dj u s t e d ) u n r a t i o n e d d e m a n d d a t a i n T a b l e 2 . 10 , a n d th e d e m a n d r e d u c t i o n e s t i m a t e s i n

T a b l e 2 . 9 . T he s im u la t i o n a s s i u n e d r a t i o n i n g fo r a n e n t i r e m o n t h w h e n e v e r i t w a s n e e d e d .

I n o r d e r t o m a k e t he s im u l a t i o n
,
e s t im a t e s ha d t o b e m a d e o f d e m a n d s w he n e v e r r a t i o n i n g

i s i n v o k e d . H e n c e
, t he u n r a t i o n e d d e m a n d da t a i n T a b l e 2 . 1 0 w e r e a dj u s t e d t o r e fl e c t

d e m a n d s t h a t w o u l d h a v e to be m e t i f r a t i o n i n g w a s i m p o s e d f o r a n e n t i r e m o n t h . F o r

e x a m p l e ,
i n J a n u a r j ' 19 8 5 , t h e e s t im a t e d u n r a t i o n e d d e m a n d f r o m T a b l e 2 . 10 w a s 14 5 . 1

M G . T a b l e 2 . 9 s h o w s th a t i f r a t i o n i n g i s r e q u i r e d f o r a n y m o n th i n 19 8 5 , i t w o u l d r e d u c e

d e m a n d b y 27 . 9 MG . H e n c e ,
t h e p r e d i c t e d

"

r a t i o n e d d e m a n d " f o r J a n u a r y 19 8 5 i s 1 17 . 2

M G D (= 14 5 . 1 - 2 7 . 9 ) . S im i l a r v a l u e s f o r a l l o f t h e m o n t h s a r e s ho w n i n T a b l e 2 . 13 .

T h e s im u l a t i o n i n v o k e d r a t i o n i n g w h e n e v e r t h e s to r a g e l e v e l i n U n i v e r s i t y L a k e

d r o p p e d b e l o w 4 8 0 MG
,
w h i c h i s O WA SA '

s r a t i o n i n g p o l i c y (S e e A p p e n d i x A ) . G i v e n

t h a t U n i v e r s i t y L a k e c a n n o t b e d r a w n d o w n b e l o w th e l e v e l w h e r e 120 M G o f w a t e r

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

t h e 48 0 MG tr i g ge r l e v e l a t t h e e n d o f a m o n th , t he s im u l a ti o n i n v o k e s r a t i o n i n g f o r t h e

f o l l o w i n g m o n t h . T hi s tri g g e r i n g o f r a t i o n i n g t h u s t e l l s fl i e s i m u l a t i o n t o u s e t h e v a l u e s o f

2 5
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R a t i o n e d D e m a n d f o r t h a t m o n t h . O t h e r w i s e ,
t h e v a l u e s i n t h e U n r a t i o n e d D e m a n d c o l u m n

a r e u s e d .

T h e i n i t i a l r e s u l t s o f t h e s i m u l a t i o n d i d n o t e x a c t l y m a t c h t h e O WA SA h i s t o r i c a l

r e c o r d o f w ha t o c c u r r e d
,

a l th o u gh t h e y w e r e c l o s e . T h e r e f o r e
,

s o m e a dj u s t m e n t s w e r e

m a d e t o t he p r e d i c t e d i n f lo w s u n t i l t h e s im u l a t io n r e s u l t s m a t c he d t h e hi s t o r i c a l re c o r d . T he

a dj u s t m e n t s w e r e s m a l l a s c a n b e s e e n b y c o m pa r i n g t h e h i s t o r i c a l i n f lo w s t o U n i v e r s i t y

L a k e i n T a b l e 2 . 1 w i t h th e "

a dj u s t e d " i n f l o w s i n T a b l e 2 . 12 .

C o n s i d e r t he s i m u l a t i o n r e s u l t s i n T a b l e 2 . 13 . A t t h e b e gi n n i n g o f J a n u a r y 19 8 5
,

t h e a m o u n t o f w a t e r i n U n i v e r s i t y' L a k e w a s 5 2 3 M G . T h e i n f l o w i n J a n u a r y 19 8 5 w a s

9 0 9 . 1 ( c o l u m n 4 ) ,
r e s u l t i n g i n t o t a l i n f l o w p l u s s t o r a g e o f 14 3 2 . 1 MG . H o w e v e r ,

1 4 5
. 1

MG w a s r e l e a s e d f r o m th e r e s e r v o i r t o m e e t d e m a n d (c o l u m n 1) , re s u l t i n g i n S t o r a g e +

I n f lo w - D e m a n d = 12 8 7 . 0 M G (c o l u m n 5 ) .
Si n c e t he r e s e r v o i r o n l y h o l d s 5 7 1 M G

,

7 16 . 0 M G ( 12 8 7 . 0 - 5 7 1 . 0 ) h a d t o b e s p i l l e d ( c o l u n rn 6 ) ,
l e a v i n g t h e r e s e r v o i r f u l l a t t h e

e n d o f t h e m o n t h ( c o l u m n 7 ) . C l e a r l y ,
t h e c o m b i n a t i o n o f i n f l o w p l u s s t o r a g e w a s

s u f f i c i e n t l y l a r ge t o a v o i d r a t i o n i n g ( c o l u m n 8 ) . S im u l a t i o n s fo r t h e o t h e r m o n t h s w e r e

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

w a t e r i n s t o r a g e a t t he e n d o f t he p r e v i o u s m o n th f e l l b e l o w t h e t r i gg e r v o l u m e o f 4 8 0 MG .

T he r e s u l t s o f t he s im u l a t io n s ho w t h e n e e d f o r r a t i o n i n g d u r i n g 16 m o n th s b e t w e e n

Ja n u a r y 198 5 a n d D e c e m b e r 19 88 , w h i c h a r e t h e s a m e m o n t h s t h a t O WA SA i n v o k e d

r a t i o n i n g d u r i n g t h e s e y e a r s . T he t o t a l r e d u c t i o n i n d e m a n d d u e t o r a t i o n i n g w a s 3 6 2 . 2

M G .
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T A B L E 2 . 1 2

A d j u s t e d M o n t h l y I n fl o w s t o U n i v e r s i t y L a k e (M G / m o n t h )

Y E A R

M O N T H 1 9 8 5 1 9 8 6 1 9 8 7 1 9 8 8

J a n u a r y 9 0 9 . 1 2 7 5 . 0 13 6 6 . 4 7 7 0 . 5

F e b r u a r y 15 0 0 . 1 3 5 1. 8 16 7 2 . 1 5 5 8 . 8

M a r c h 3 19 . 8 8 2 7 . 1 2 2 9 7 . 8 3 4 1 . 6

A p r i l 15 1 . 3 2 2 1 . 4 1 2 7 5 . 6 3 9 5 .
0

M a y 13 8 . 2 1 19 . 8 3 19 . 3 18 7 . 1

J u n e 5 5 . 5 3 3 . 2 23 8 . 8 6 4 . 8

J u l y 10 4 . 2 3 5 . 5 12 3 . 3 23 . 2

A u g u s t 2 5 1 . 8 2 6 9 . 8 2 4 3 . 6 2 6 . 5

S e p t e m b e r 2 0 0 . 5 18 . 1 1 16 . 9 9 0 . 0

O c t o b e r 19 8 . 0 2 8 . 1 15 0 . 5 5 4 5 . 0

N o v e m b e r 2 0 7 2 . 0 1 10 . 6 5 0 7 . 6 5 7 1. 5

D e c e m b e r 6 8 0 . 6 8 15 . 4 4 4 4 . 5 17 4 . 0
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3

T A B L E

S i m u l a t i o n

4

2 . 1 3

R e s u l t s

5 8

D a t e

U m a ti o n e d

D em a n d

(U . L a k e )

R a t i o n e d

D e m a n d

(U .L a k e )

M o n t h l y
I n fl o w s

S t o r a g e +

I n fl o w -

D em a n d Sp il l a g e

S t o r a g e a t

O l d o f
m o n t h

R a t i o n i n g
n e x t m o n th

Y = 1 , N = 0

J a n - 8 5

F c b - 8 5

M a r - 8 5

A p i - 8 5

M a y - 8 5

J u n - 8 5

J u l - 8 5

A u g
- 85

S e p
- 8 5

O c t- 8 5

N o v - 8 5

D eo ^
J a n - 8 6

F e b - 8 6

M a r - 8 6

A p r - 86

M a y
- 8 6

J u n - 8 6

J u l - 8 6

A u g
- 86

S e p
- 86

O c t - 8 6

N o v - 86

D e c - 8 6

Ja n - 87

F e b - 8 7

M a r - 8 7

A p r - 8 7

M a y
- 8 7

J u n - 8 7

J u l - 8 7

A u g
- 87

S e p
- 87

O c t - 8 7

N o v - 87

D e c - 8 7

J a n - 8 8

F e b - 8 8

M a r ^ 8

A p r - 88

M a y
- 8 8

J u n - 8 8

M - 8 8

A u g 88

S q ) - 8 8

O c t - 8 8

N o v - 8 8

D e c -« 8

14 5 . 1

13 4 9

15 7 . 1

18 0 . 8

16 9 . 2

16 3 . 0

15 5 . 0

17 9 . 7

2 0 0 5

19 8 . 0

17 9 0

1 6 0 9

17 8 . 2

1 5 8 8

1 6 6 . 0

1 9 2 . 1

2 0 7
.
4

2 13 . 4

1 8 4 4

1 5 8 8

17 5 8

1 14 1

9 4 . 8

9 8 5

15 8 7

14 8 . 9

15 5 9

16 5 1

1 7 0 9

18 1 1

2 14 8

6 24 8

13 7 9

17 2 2

16 8 5

17 1 7

1 8 5 . 6

17 9 8

18 9 8

19 3 6

2 0 3 2

2 0 9 . 4

19 3 . 4

14 6 . 9

14 4 . 9

20 3 5

19 7 . 9

19 3 9

1 1 7 . 2

10 9 . 7

12 9 2

15 3 8

14 1 . 3

13 6 . 0

12 7 1

15 1 . 8

17 3 . 5

17 0 1

15 2 0

13 3 0

15 3 4

13 6 4

14 1 2

16 8 1

18 2 6

18 9 4

15 9 6

13 4 0

15 1 8

8 9 3

7 0 8

7 0 6

13 7 0

12 9 3

13 4 . 2

14 4 1

14 9 . 2

16 0 1

193 1

60 3 1

1 16 9

15 0 5

14 7 . 5

15 0 0

16 7 . 0

16 2 4

17 1 2

17 5 6

18 4 6

19 1 4

17 4 8

12 8 . 3

12 6 9

18 4 . 9

17 9 9

17 5 . 3

90 9 1

15 0 0 1

3 19 8

15 1 . 3

13 8 2

5 5 5

10 4 . 2

2 5 1 . 8

2 0 0 . 5

19 8 0

2 0 7 2 . 0

6 8 0 6

2 7 5 0

3 5 1 8

8 2 7 1

2 2 1 4

1 19 8

3 3 2

3 5 5

2 6 9 8

18 1

2 8 1

1 10 6

8 15 4

13 6 6 4

16 7 2 1

2 2 9 7 8

12 7 5 6

3 19 3

2 3 8 8

12 3 3

24 3 6

1 16 9

15 0 5

5 0 7 . 6
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3 4 1 6

3 9 5 0
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6 4 8

2 3 2

2 6 5

9 0 0

5 45 . 0
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17 4 0
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19 3 6 . 2

7 3 3 . 7

5 4 1 . 5

5 10 5
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3 8 0 . 1
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4 8 0 . 1
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6 0 0 . 3
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3 14 9
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9 0 4 . 6
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2 0 9 4 2
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16 8 1 5

7 19 . 4

6 2 8 7

4 7 9 . 5

12 0 . 0

12 0 . 0

12 0 0

4 8 0 . 1

7 5 2 9

13 3 7 8

9 5 0 0

7 2 2 . 8

7 7 2 . 4

5 5 4 9

4 10 3

2 5 8 7

15 6 9

12 0 0

4 8 0 . 1

8 5 3 7

8 3 3 . 8

7 16 . 0

13 6 5 2

16 2 . 7

0 . 0
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0 . 0

0 . 0
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0 . 0

0 . 0

18 0 2 . 1

5 19 . 7

9 6 8

19 3 . 0

6 6 1 . 1

2 9 3

0 . 0
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0 . 0

0 0
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3 3 3 . 6

12 0 7 7

15 2 3 . 2

2 14 1 . 9

1 1 10 5

14 8 4

5 7 7

0 . 0
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0 0

0 0

0 . 0
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7 6 6 . 8

3 7 9 0

15 1 . 8

2 0 1 4

0 . 0

0 0

0 . 0

0 0

0 . 0

0 . 0

2 8 2 7

2 6 2 . 8

5 7 1 . 0

5 7 1 . 0

5 7 1 0

5 4 1 . 5

5 1 0 . 5

4 0 3 . 0

3 8 0 . 1

4 8 0 . 1

4 8 0 . 1

4 8 0 . 1

5 7 1 0

5 7 1 0

5 7 1 0

5 7 1 0

5 7 1 . 0

5 7 1 . 0

48 3 . 4

3 0 3 . 2

1 7 9 . 1

3 1 4 . 9

1 8 1 . 2

1 2 0 . 0

1 5 9 . 8

5 7 1 . 0

5 7 1 . 0

5 7 1 0

5 7 1 0

5 7 1 . 0

5 7 1 0

5 7 1 . 0

4 7 9
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1 2 0
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1 2 0 . 0

1 2 0 . 0
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5 7 1 0

5 7 1 0
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1 5 6 . 9
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0
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0
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0

0
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C h a p t e r 3 . L I N E A R P R O G R A M M I N G R A T I O N I N G M O D E L

3 . 1 I n t r o d u c t i o n

T h e p u r p o s e o f t he s im u l a t i o n p r e s e n t e d i n S e c t i o n 2 . 6 w a s to c o n f i r m th e i n fl o w s

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

c o n fi d e n c e i n t h e U n e a r p r o gr am m i n g m o d e l o f t hi s t h e s i s . T he O WA SA r a ti o n i n g p o l i c y

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

p r o gr am m i n g m o d e l i s d e s i gn e d t o m i n i m i z e t h e t o t a l a m o u n t o f r e q u i r e d r a ti o n i n g . T h i s

t e s t o f O WA SA '
s po h c y c o m pa r e s o f t h e a m o u n t s o f r a ti o n i n g n e e d e d u s i n g O WA SA '

s

r u l e v e r s u s t h e a m o u n t s o f r e q u i r e d r a t i o n i n g r e s u l ti n g f r o m t h e Un e a r p r o g r a m m i n g m o d e l .

3 . 2 T h e B a s i c L i n e a r P r o g r a m m i n g M o d e l

3 . 2 . 1 C o n t i n u i t y C o n s t r a i n t s

A c o n ti n u i t y c o n s t r a i n t i s a fl o w b a l a n c e e q u a ti o n . I n t h i s m o d e l , t h e

c o n t i n u i ty c o n s t r a in t s t a t e s t ha t t h e s t o r a g e i n U n i v e r s i t y L a k e a t t he e n d o f a n y m o n t h t

m u s t b e e q u a l t o t h e s t o r a g e i n t h e r e s e r v o i r a t t h e e n d o f t h e pr e v i o u s m o n t h
,
t - 1

, p l u s

a n y i n fl o w s i n m o n t h t m i n u s a n y o u t fl o w s i n m o n t h t . T he c o n ti n u i t y c o n s t r a i n t i n m o n th

t f o r t he r e s e r v o i r c a n b e e x p r e s s e d a s :

A m o u n t o f S t o r a ge A m o u n t o f St o r a g e I n fl o w s O u t fl o w s

i n t h e r e s e r v o i r a t = i n t he r e s e r v o i r a t + t o t he r e s e r v o i r - f r o m th e r e s e r v o i r
t h e e n d o f m o n th t t h e e n d o f t - 1 i n m o n th t i n m o n th t

A c o n s tr a i n t o f t h i s t y p e i s r e q u i r e d f o r e a c h m o n t h f o r w h i c h i n fl o w d a t a t o t h e r e s e r v o i r

a r e a v a i l a b l e . L e t :
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S t = a m o u n t o f w a t e r i n s t o r a ge a t t h e e n d o f m o n t h t

I t = i n f l o w s t o t h e r e s e r v o i r i n m o n t h t
,
a k n o w n p a r a m e t e r

O t
= o u t f lo w s f r o m t he r e s e r v o i r i n m o n t h t

H e n c e , S t
= S t - 1 + I t - O t f o r a l l t ( a )

N o t e t h a t S t a n d O t a r e u n k n o w n d e c i s i o n v a r i a b l e s w h o s e o p t i m a l v a l u e s a r e t o b e

d e t e r m i n e d f r o m t h e m o d e l s o l u t i o n . N o te f u r t h e r t h a t f o r O t w e c an w r i t e :

O u t fl o w s T a r g e t E x c e s s s p i l la g e f r o m S ho r t f a l l i n m e e t i n g
f r o m t he r e s e r v o i r = de m a n d + t he r e s e r v o i r i n m o n th - t h e t a r ge t d e m a n d
i n m o n t h t i n m o n t h t t ,

o v e r a n d a b o v e i n m o n t h t

t h e t a r g e t d e m a n d

L e t

D t = t a r ge t d e m a n d t o be m e t i n m o n t h t
,
a k n o w n p a r a m e te r

E t = e x c e s s s p i l la g e f r o m t h e r e s e r v o i r i n m o n t h t , o v e r a n d a b o v e t h e t a r ge t
d e m a n d ^

Q t = s h o r t f a l l i n m e e t i n g t h e t a r g e t d e m a n d i n m o n t h t

H e n c e
,
w e c a n w r i t e :

O t
= D t + E t - Qt f o r a l l t (b )

S u b s t i t u t i n g th e r i g h t ha n d s i de o f E q . (b ) f o r O t i n E q . ( a ) w e h a v e :

S t = S t - i + I t - D t
- E t + Qt f o r a l l t (c )
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N o t e t h a t E t a n d Qt a r e u n k n o w n d e c i s i o n v a ri a b l e s a n d th a t i f E t > 0 t he n Qt = 0 a n d v i c e

v e r s a I n o t h e r w o r d s
,
i f t h e r e i s a n y e x c e s s sp i l l a g e f r o m t h e r e s e r v o i r i n m o n t h t o v e r a n d

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

i f

Qt > 0
,
m e a n i n g t h a t t h e r e i s s o m e s h o r t f a l l i n m e e t i n g d e m a n d i n m o n t h t

,
t h e n E t m u s t

e q u a l 0 . I n E q u a t i o n ( c ) ,
a l l t he v a ri a bl e s e x c e p t D t a n d I t a r e u n k n o w n ; t h e i r o p t im a l

v a l u e s a r e t o b e d e t e r m in e d b y m o d e l s o l u t i o n . D t a n d I t , o n t he o t h e r h a n d
,
h a v e k n o w n

n u m e ri c a l v a l u e s f o r a l l t ; t h e y w e r e p r e s e n t e d i n C h a p te r 2 .

3 . 2 . 2 R a t i o n i n g C o n s t r a i n t s

Q t i s t h e s ho r t f a l l i n m e e t i n g t h e t a r g e t d e m a n d i n m o n t h t
,
w h i c h i s t h e a m o u n t o f

r a t i o n i n g t h a t i s n e e de d i n m o n t h t . T he l i n e a r p r o g r a mm i n g m o de l a s k s t h e c o m p u t e r t o

d e t e r m i n e t h e o p t im a l a m o u n t o f r a t i o n i n g f o r e a c h m o n t h t . N o t e t ha t Q t ha s a n u p pe r l im i t

b a s e d o n t h e m a x i m u m a m o u n t b y w h i c h de m a n d c a n b e r e d u c e d v i a r a t i o n i n g . T h e

m a x im u m a m o u n t s a r e s ho w n i n t he l a s t c o l u m n o f T a b l e 2 . 9 . H e n c e ,

Q t < Q t (m a x ) f o r a l l t (d)

w he r e Qt (m a x ) i s t h e m a x im u m a m o u n t f r o m T a b l e 2 . 9 b y w h i c h d e m a n d c a n be r e d u c e d
v i a ra t i o n i n g i n m o n t h L

T h e r e f o r e , t h e m o d e l a s k s t h e c o m pu t e r t o r e t u r n a n o p t im a l v a l u e o f ra ti o n i n g fo r e a c h

m o n t h t , b u t t hi s v a l u e i s c o n s t r a i n e d by t he m a x im u m a m o u n t o f ra t i o n i n g tha t i s p o s s i b l e

i n t ha t m o n t h .
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3 . 2 . 3 R e s e r v o i r C a p a c i t y C o n s t r a i n t s

T h e r e s e r v o i r h a s a m a x i m u m a m o u n t o f w a t e r t h a t i t c a n ho l d a s w e l l a s a l im i t o n

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

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

t h e w a t e r l e v e l c a n b e d ra w n d o w n i s d e t e r m i n e d b y th e p i pi n g a r r a n ge m e n t f o r th e ra w

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

i s s u e s (t a s t e a n d o d o r p r o b le m s a re s o m e t i m e s e n c o u n t e re d w h e n w a t e r i s d ra w n f r o m

d e e p e r l e v e l s ) . T h e m o de l m u s t t e l l t he c o m p u t e r w ha t t h e s e m a x im u m a n d m i n i m u m

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

a r e e x p r e s s e d a s f o l l o w s :

S t < S m a x f o r a l l t ( e )

w h e r e Sm a x i s t he m a x im u m a m o u n t o f w a t e r th a t t h e r e s e r v o i r c a n h o l d (5 7 1 M G )

a n d

S t > S m i n f o r a l l t (0

w h e r e S m i n i s t h e m i n i m u m a m o u n t o f w a t e r t h a t m u s t b e h e l d i n t h e re s e r v o i r ( 1 20 M G )

3 . 2 . 4 O b j e c t i v e F u n c t i o n

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

r e d u c t i o n d u e t o ra t i o n i n g ,
w h i c h i s b e t o m i n im i z e d . A l t e r n a t i v e l y , th e p u r p o s e o f t h e

m o d e l i s to fi n d t h e o p t i m a l v a l u e s o f ra t i o n i n g e a c h m o n t h t h a t m i n i m i z e t h e t o t a l c o s t o f
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ra t i o n i n g . E a c h u n i t o f ra t i o n e d w a t e r h a s a p ri c e a s s i g n e d t o i t w h i c h i s d i s c u s s e d i n

S e c t i o n 3 . 4 . 5 ; f o r n o w
,
w e c a n t h i n k o f t he p ri c e a s b e i n g e q u a l t o l o s t r e v e n u e .

T h e r e f o r e
,
t he o bj e c t i v e f u n c t i o n f o r t h e b a s i c m o d e l c a n b e w ri t t e n a s f o l l o w s :

M i n i m i z e 2 pQ t (g )
t

w h e r e p i s t h e p ri c e o f e a c h u n i t o f ra t i o n e d w a t e r

3 . 3 E x p a n d e d P a r a m e t r i c M o d e l

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

w e r e a dd e d t o r e f i n e i t a n d m a k e i t m o r e u s e f u l ; t he y a r e d e s c ri be d be l o w .

3 . 3 . 1 T r i g g e r V o l u m e / T a r g e t S t o r a g e C o n s t r a i n t

R a t i o n i n g p o l i c i e s l i k e OWA S A '

s s h o w n i n A p p e n d i x A a r e b a s e d o n t h e w a t e r

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

w hi c h ra t i o n i n g i s i n v o k e d . T h i s w a t e r l e v e l c a n e a s i l y be c o n v e r te d i n t o th e v o l u m e o f

w a t e r r e m a i n i n g i n t h e r e s e r v o i r . T hi s v o l u m e i s c a l l e d t he "

t ri g ge r v o l u m e
" be c a u s e w h e n

t h e a m o u n t i n t he r e s e r v o i r f a l l s b e l o w i t , ra t i o n i n g i s t ri g ge r e d . T h i s v o l u m e c a n a l s o b e

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

a b o v e , o r
"

t a r g e t s
"

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

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

T o e n s u r e t ha t t h e m o de l f o l l o w s t h i s t ri g ge r v o l u m e r u l e
,
d e c i s i o n v a ri a b l e s A t a n d

B t m u s t b e i n t r o d u c e d t o t h e m o d e l . A t i s t h e a m o u n t b y w h ic h th e t ri g g e r v o l u m e i s
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e x c e e d e d i n m o n t h t
,
a n d B t i s t h e s h o r t a g e i n m e e t i n g t h e t ri g g e r v o l u m e i n m o n t h t . T h e

d e c i s i o n v a ri a b l e s S t , A t , a n d B t m u s t be c o n s t r a i n e d a s f o l l o w s :

S t
- th e t ri g g e r v o l u m e = A t

- B t f o r a l l t (h )

N o t e t ha t i f A t > 0 ( i . e . t h e a m o u n t i n s t o r a g e e x c e e d s t he t ri gg e r v o l u m e ) t h e n B t
= 0 , a n d

v i c e v e r s a .

3 . 3 . 2 P u r c h a s i n g O p t i o n
'

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

n e e d e d . I n t h i s c a s e
,
OWA SA c a n p u r c h a s e w a t e r f r o m t he C i t y o f D u r h a m

,
N C . T o

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

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

w h e n t h e w a t e r c a n b e p u r c ha s e d . I n o r d e r t o a d d th i s o p t i o n
,
t h e o bj e c t i v e f i m c t i o n i s

c h a n g e d .

3 . 3 . 3 O b j e c t i v e F u n c t i o n

T h e e x p a n de d m o d e l d e s c ri b e d a b o v e i s n o w c a l l e d a go a l p r o g r a mm i n g m o d e l

w h o s e o bj e c t i v e f u n c t io n i s :

M i n i m i z e 2 pQ t + T q B t + S p
' P t

t t t

w he r e : q = th e p e n a l t y
"

p ri c e
" f o r e a c h u n i t o f w a t e r b e l o w t h e t ri gg e r v o l u m e

p
' = t he p ri c e o f e a c h u n i t o f p u r c h a s e d w a t e r f r o m a n o u t s i d e s o u r c e (i n t hi s

c a s e
,
f r o m D u r h a m )

P t
= t h e a m o u n t o f w a t e r pu r c h a s e d i n m o n t h t f r o m th e o u t s i d e s o u r c e (a
de c i s i o n v a ri a b l e )
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T h e p e n a l t y
"

p r i c e
"

, q ,
m a y b e n o n p e c u n i a r y ( i . e . p s y c h o l o g i c a l ) o r p e c u n i a r y ( i . e . h i g h e r

t r e a t m e n t c o s t f o r w a t e r o f l o w e r q u a l i t y ) . T h i s i s d i s c u s s e d f u r t h e r i n Se c t i o n 3 . 4 . 5 .

3 . 4 P a r a m e t e r V a l u e s

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

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

f r o m h i s t o r i c a l da t a o r a r e a s s i g n e d b y j u d gm e n t .

3 . 4 . 1 I n fl o w s

V a l u e s f o r t h e i n f l o w s u se d i n t h e m o d e l w e r e b a s e d o n hi s t o r i c a l d a t a , a s d e s c r i b e d

i n S e c t i o n 2 . 2 . T a b l e s 2 . 1 2 , 2 . 2 , a n d 2 . 4 p r e s e n t t h e v a l u e s u s e d f o r r u n n i n g t h e m o d e l .

R e c a l l t ha t t h e y w e r e o f t hr e e t y p e s : i n f l o w s f o r t h e pe r i o d 19 8 5 - 19 8 9 ; i n f l o w s w i t h

e s ti m a t e d p r o b a b i l i t i e s o f e x c e e d a n c e ; a n d i n f l o w s w i t h e q u a l p r o b a b i l i t i e s o f o c c u r re n c e .

3 . 4 . 2 R a t i o n i n g C o n s t r a i n t s

T h e d e c i s i o n v a r i a b l e Q t , w h i c h i s t h e s ho r t f a l l i n m e e t i n g th e t a r ge t de m a n d i n

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

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

v i a r a t i o n i n g . N u m e r i c a l v a l u e s f o r Q t a r e s h o w n i n t h e l a s t c o l u m n o f T a b l e 2 . 9 .

3 . 4 . 3 W o r k i n g V o l u m e C o n s t r a i n t s

T he w o r k i n g v o l u m e fo r U n i v e r s i t y L a k e w a s d e t e r m i n e d i n S e c t i o n 2 . 5 t o b e 5 7 1

MG (t h e v o l u m e w he n f u l l ) l e s s 1 2 0 MG (d e a d s t o r a ge ) ,
o r 4 5 1 M G . Wh e n t h e s e
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m i n im u m a n d m a x im u m s t o ra g e v a l u e s a r e s u b s t i t u t e d i n t o E q . ( e ) a n d E q . (0 ,
w e c a n

w r i t e :

S t < 5 7 1 M G f o r a l l t

a n d

S t > 12 0 M G f o r a l l t

T h e r e f o r e , a t t h e e n d o f e a c h m o n t h th e s t o r a ge v o l u m e m u s t b e b e t w e e n 12 0 MG a n d 5 7 1

M G .

3 . 4 . 4 T r i g g e r V o l u m e / T a r g e t S t o r a g e C o n s t r a i n t

O WA SA '

s r a t i o n i n g p o l i c y i s b a s e d u p o n a t r i g g e r v o l u m e o f 4 8 0 MG (S e e

A p p e n d i x A ) w h i c h i s t h e v o l u m e o f w a t e r r em a i n i n g i n t h e r e s e r v o i r w he n i t i s o n l y 2 4

i n c he s b e lo w f u l l .
Wh e n e v e r t h e v o l u m e o f w a te r i n U n i v e r s i t y L a k e f a l l s b e l o w 4 8 0 M G

,

OWA SA w o u l d i n v o k e r a t i o n i n g , w h i c h m a y o r m a y n o t be t h e c a s e b a s e d o n t h e l i n e a r

p ro g r a m m i n g m o d e l o f t h i s t h e s i s . R a t h e r , o u r a p p r o a c h i s t o t r e a t 4 8 0 M G a s a t a r g e t ,

be l o w w h i c h "

c o s t s
"

a r e i n c u r r e d . H e n c e
,
t h e v a l u e f o r t he "

t r i g ge r v o l i m i e
" i n E q . (h ) i s

4 8 0 M G .

3 . 4 . 5 P r i c e s

T he p u r po s e o f t he m o de l i s t o de t e r m i n e t h e o p t im a l a m o u n t o f w a t e r t o ra t i o n i n

e a c h m o n th w h i l e m i n i m i z i n g c o s t s a n d m e e t i n g c o n s t r a i n t s . I n t h e b a s i c m o d e l o f Se c t i o n

3 . 2 ,
t h e o n l y c o s t i n t h e o b j e c t i v e f u n c t i o n i s tt i e p r i c e o f e a c h u n i t o f r a t i o n e d w a t e r . T h i s

c o s t b a s i c a l l y r e p r e s e n t s r e v e n u e l o s t b y t he w a t e r a u t ho r i t y , b u t i t c a n a l s o b e v i e w e d a s a

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

$ 1/ M G
,
w h ic h h a s t h e e f f e c t o f c o n v e r t i n g t he o bj e c t i v e fu n c t i o n i n t o a n e x p r e s s i o n o f t h e

t o t a l a m o u n t o f r a t i o n e d d e m a n d . I n r e a l i t y ,
e a c h M G o f r a t i o n e d d e m a n d r e s u l t e d i n a l o s s

o f a bo u t $2 0 0 0 t o O WA S A d u ri n g th e m i d d l e 19 8 0 s ; a l s o t h e r e m a y h a v e b e e n s e a s o n a l

p ri c i n g th e n w h i c h i s n o t c o n s i d e re d i n t h e m o d e l d e v e l o p e d h e r e . T h e m o r e re a l i s t i c c o s t

o f $2 00 0 p e r M G o f w a t e r r a t i o n e d i s e x p l o r e d i n a s e n s i ti v i t y a n a l y s i s a t t h e e n d o f t hi s

c h a p t e r .

I n t h e e x p a n d e d m o d e l o f S e c t i o n 3 . 3
, p ri c e s i n a d d i ti o n t o t h e c o s t o f r a ti o n i n g

h a v e t o b e c o n s i d e r e d . I n o r d e r t o h e l p k e e p t he r e s e r v o i r s t o r a ge a b o v e t h e t ri g g e r v o l i m i e

l e v e l
,
a p e n a l t y

"

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

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

t h e v o l u m e o f w a t e r d r o p be lo w t h e t ri g ge r l e v e l . T hi s pe n a l t y w o u l d m o s t l i k e l y i n c re a s e

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

$0 . 0 1 / M G .

A l s o i n c l u de d i n th e e x p a n d e d m o d e l i s t h e p ri c e o f e a c h u n i t o f w a t e r p u r c h a s e d

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

'
. T o e n s u r e t h a t r a ti o n i n g i s c ho s e n be f o re p u r c ha s i n g w a t e r

f r o m a n o u t s i d e s o u r c e
,
th e p ri c e fo r e a c h u n i t o f r a ti o n i n g , p , w a s s e t a t a l o w e r v a l u e t ha n

t h e p ri c e o f p u r c h a s e d w a t e r , p
'

; p
' w a s a r b i t r a ri l y s e t a t $2 / M G w h i c h w a s h e l d c o n s t a n t .

A l t h o u g h i t m a y s e e m c o i m t e ri n t u i ti v e t o s e t u p t h e m o de l t o c h o s e r a ti o n i n g be fo r e

p u r c h a s i n g w a t e r g i v e n t h e i n c o n v e n i e n c e s a s s o c i a t e d w i t h r a ti o n i n g w a t e r
,
t h i s w a s d o n e

i n o r d e r t o h a v e ti i e m o d e l b e h a v e l i k e OWA SA di d d u ri n g 198 5 - 1 98 8 . I f t h e m o d e l w a s

s e t u p t o c h o o s e p u r c h a s i n g o u t s i d e w a t e r be f o r e r a ti o n i n g a n d i f t h e re w a s n o u p p e r l im i t

o n t he am o u n t o f w a t e r t h a t c o u l d be pu r c h a s e d
,
t he n t he m o d e l w o u l d n e v e r c h o s e

r a t i o n i n g . T h e p u r p o s e o f t h e m o d e l i s t o t e s t O WA S A '

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

p u r c h as i n g w a te r f r o m o u t s i d e .

3 . 4 . 6 I n i t i a l C o n d i t i o n s

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

w a t e r t ha t w a s a c t u a l l y i n s t o r a ge a t t h e b e gi n n i n g o f 19 85 w a s u s e d f o r t h e i n i t i a l s t o r a g e

v a l u e . A c c o r d i n g t o O WA SA '
s h i s t o r i c a l d a t a

,
t he r e w a s 5 2 3 MG o f w a t e r i n t h e r e s e r v o i r

a t t h a t t im e . T hi s i n i t i a l c o n d i ti o n w a s a l s o p l a c e d o n t h e s i m u l a t i o n d i s c u s s e d i n Se c t io n

2 . 6 .

3 . 5 B a s e l i n e S o l u t i o n o f t h e B a s i c M o d e l

T h e m o de l w i t h th e pa r a m e te r v a l u e s p r e s e n t e d a bo v e w a s r u n u s i n g t h e s a m e da t a

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

p r o gr a m m i n g m o d e l a r e s h o w n i n T a b l e 3 . 1 i n t h e c o l u m n s u n d e r t h e h e a d i n g
" B a s i c "

.

T h e r e s u l t s s u g g e s t t h a t i t w a s o p t im a l t o ra t i o n i n j u s t 12 m o n t h s d u r i n g t h e f o u r y e a r

p e r io d ; i n o n e m o n t h (J u l y 19 8 6 ) o n l y 0 . 8 MG i s r e q u i r e d , w h i c h i s o n l y o n e da y o f

ra t i o n i n g . H e n c e
,
f o r a l l i n t e n t s a n d p u r p o s e s , i t w a s o p t im a l t o ra t i o n i n o n l y 11 m o n t h s

f r o m 19 8 5 t h r o u g h 19 8 8 .
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3 . 5 . 1 C o m p a r i s o n W i t h O WA S A '
s H i s t o r y

3 . 5 . 1 . 1 W h e n T o R a t i o n

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

p r o g r a m m i n g m o d e l r u n w i t h t he OWA SA h i s t o r i c a l d a t a T h e r e s u l t s o f ti i e b a s e l i n e r u n

i n d i c a t e a l e s s e r n e e d fo r r a t i o n i n g t ha n w h a t w a s a c t u a l l y i m d e r t a k e n b y O WA SA . D u r i n g

t h e f o u r y e a r s o f t h i s s t u d y , OWA SA ra t i o n e d f o r a t o t a l o f 16 m o n t h s . T h e r e s u l t s o f t he

l i n e a r p r o g r a m m i n g m o d e l i n d i c a t e t h a t n o ra t i o n i n g w a s n e c e s s a r y i n 19 8 5 , b u t O WA SA

ra t i o n e d d u r i n g t w o m o n th s (J u l y a n d A u g u s t ) t ha t y e a r . I n 19 8 6
,
t he l i n e a r p r o g r a m m i n g

m o d e l d e n o t e d t he n e e d f o r ra t i o n i n g i n f o u r o f t h e t w e l v e m o n t h s (J u n e
,
A u g u s t

,

Se p t e m b e r , a n d O c t o be r ) w h e r e a s OWA SA im p le m e n t e d ra t i o n i n g fo r s i x m o n t h s d u r i n g

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

i n J u n e 19 8 6 ra t h e r t h a n J u l y ,
w h i c h w a s w h e n O WA SA s t a r t e d t o ra t i o n . I n 19 8 7

,

O WA S A im p l e m e n te d ra t i o n i n g d u r i n g f o u r m o n t hs o f t h e y e a r w hi l e t h e m o d e l

re c o m m e n d s ra t i o n i n g f o r o n l y t h r e e m o n t h s (A u g u s t , Se p t e m b e r ,
a n d O c t o b e r ) . F i n a l l y ,

t h e m o de l s u g g e s t s ra t i o n i n g d u r i n g fo u r m o n t h s (M a y ,
J u n e , A u g u s t , a n d S e p t e m b e r ) i n

19 8 8 c o m p a re d t o O WA SA ,
w h i c h ra t i o n e d d u r i n g J u l y , A u g u s t

,
Se p te m b e r ,

a n d O c t o be r .

I n 1 9 8 6 a n d 19 8 8 , t h e b a s ic m o d e l i n v o k e s ra t i o n i n g ,
s t o p s i t f o r a m o n t h

,
a n d t h e n

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

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

O v e r a l l , t h e b a s i c l i n e a r p r o g r a m m i n g m o d e l s u g ge s t s s t a r t i n g r a t i o n i n g e a r h e r th a n

OWA SA d i d i n 19 8 6 a n d 19 8 8 .

* T h e l i n e a r p r o g r am m i n g m o d e l s u g g e s t s r a t i o n i n g o n l y 0 . 8 M G i n J u l y 19 8 6 ( t = 1 9 )
w h i c h i s e q u i v a l e n t t o o n l y o n e d a y o f ra t i o n i n g .
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T A B L E 3 . 1

C o m p a ri s o n s o f A m o u n t s o f R e q u i r e d R a t i o n i n g (M G )

1 9 8 5 1 9 8 6 1 9 8 7 19 8 8

OWA SA ^
j B a s i c ^ E x p

^ OWA SA j B a s i c j E x p OW A SA i B a s i c E x p

I
OWA SA B a s i c E x p

J a n

F e b 0 I 0

0

0

0M a r
.

0 1 0
.

A 2 L 0 0 0 0 ! 0 0 0 0 0

M a j

_
J i m

J u j

q

1 1 : 1 .

2 7 9

0

0JO

0 l 0

1 0
. . .

0

0 i 2 4 8

2 4 0 i 2 4 0

0 |_ J )
_

2 4 8 2 4
: g | 2 4 8

I I
2 4 0 j 2 4 0 I 0

2 4 8 I 2 4 8 I 0

0 I 0

J L ^ L. . J L . ,

2 1 7 I 2 1 7

2 1 0 I 2 1 0

i l

0

2 1 7

2 1 7

2 1 0

0

1 8
,
6 I

1 8 0 i

1 6 1

1 8 J0
_

A .

3 1

18 0

1 6 1
_

18 0

2 8^

2
^
5

_

0

O c t 0 2 1 7 I 2 1 7 0 1 8 6 i 0 0

N o v 2 4 0 2 1 0 0 s 0

D e c 2 4 8

1
i

7 3 8 ! 5 5 2T o ta l 5 5 8 14 7 2 j 9 8 4 j 9 8 4 8 5 4 j 6 4 4 6 4 4 5 5 2

( 1 ) A c c o r d i n g t o t he O WA SA h i s t o ri c a l da t a
( 2 ) A c c o r d i n g t o t h e b a s i c l i n e a r p r o g r a m m i n g m o d e l
(3 ) A c c o r d i n g t o t h e e x p a n d e d l i n e a r p r o g r am m i n g m o d e l
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3 . 5 . 1 - 2 H o w M u c h T o R a t i o n

T h e ba s e l in e r e s u l t s i n d i c a t e a l e s s e r a m o u n t o f r a t i o n i n g d u r i n g t he f o u r y e a r s t ha n

O WA SA r e q u i r e d . T h e v a l u e s o f r e q u i r e d r a t i o n i n g a r e s ho w n i n T a b l e 3 . 1 . F o r e x a m p l e ,

t h e O WA SA s im u l a t i o n s u g g e s t e d r a t i o n i n g a t o t a l o f 5 5 . 8 M G o f w a t e r d u r i n g 19 85 , b u t

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

y e a r t o t a l d i f f e r e n c e o f 1 4 4 . 2 M G o f r a t i o n i n g b e t w e e n O WA SA
'

s h i s t o r y (3 6 2 . 2 M G ) a n d

t he m o d e l r e s u l ts (2 18 M G ).

3 . 5 . 1 . 3 St o r a g e V o l u i n e s

T h e a m o u n t o f w a t e r i n s t o r a ge i n t he r e s e r v o i r a t t h e e n d o f e a c h m o n th i n t he

b a s e l i n e r e s u l t s i s q u i t e l o w m o s t o f t he t im e
,
a s c a n b e s e e n i n T a b l e 3 . 2 . T h e s t o ra g e

v o l u m e s t e n d t o ho v e r a r o u n d th e m i n im u m am o u n t t ha t i s r e q u i r e d t o b e i n t h e r e s e r v o i r a t

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

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

M o r e i n t e r e s t i n g th a n t h e e n d - o f - m o n t h s t o r a ge v o l u m e s a re t he a m o u n t s o f w a t e r i n

s t o ra ge be fo r e ra ti o n i n g i s i n v o k e d . T h e s t o ra ge v o l u m e a t t he e n d o f M a y 19 8 6
,
t = 17

,

w a s 4 8 3 . 4 MG . I n t = 3 1
,
J u l y 19 8 7

,
t h e s t o ra ge v o l u m e a t t h e e n d o f t h e m o n t h w a s

4 7 9 . 5 M G
,
w h i c h i s a b o u t t he s a m e a s O WA SA

'

s t r i g g e r v o l u m e l e v e l . H o w e v e r , a t t h e

e n d o f A p ri l 1 9 8 8 ,
t = 4 0

,
t h e a m o u n t o f w a t e r i n s t o ra g e w a s 5 7 1 MG , w hi c h m e a n s t he

r e s e r v o i r w a s f u l l . T h e s e s t o ra ge v o l u m e r e s u l t s a n d t he l i n e a r pr o gr a m m i n g m o d e l ' s

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

c ri t e ri o n fo r ra t i o n i n g i s i n a d e qu a t e .
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T A B L E 3 . 2

C o m p a r i s o n s o f A m o u n t s o f W a t e r i n S t o r a g e

a t h e E n d o f E a c h M o n t h (MG )

19 8 5 19 8 6 19 8 7 19 8 8

O WA SA B a s i c - ' E x p
3 OWA SA j B a s i c j E x p OW A SA I B a s i c E x p OWA SA B a s i c j E x p

J a n 5 7 1 1 2 0 4 8 0 5 7 1 12 0 4 8 0 5 7 1 1 2 0 4 8 0 5 7 1 12 0 ! 4 8 0

2 17 9 4 8 0F e b 5 7 1 1 7 6 1 4 8 0 5 7 1 12 0 \ 4 8 0

T
5 7 1 I 5 4 1 7 1 5 4 1 7

5 7 1 1 2 0 4 8 0 5 7 1

M a r 5 7 1 3 3 8 3 5 7 1 5 7 1 1 2 0 4 8 0 5 7 1 3 6 9 6 \ 4 8 0

J:s L 5 4 1 5 3 0 9 3 5 4 1 5
I

5 7 1 i 5 7 1_ | _ J 7
_

1 5 7 1 I 3 6 4 9 4 8 0 5 7 1

I
5 7 1 1 5 7 1

M a j ^ 5 10 5 2 7 8 3 5 10 5 4 8 3 4 i 4 8 3 4 5 5 0 8 2 S l \ 5 13 3 5 13 3 5 5 4 9 5 7 1 I 5 7 1

J u n 4 03

S

1 7 0 8 4 0 3 3 0 3 2 3 2 7 2 1 3 5 2
r

1 7 9 1 1 7 9 1 2 2 7 9

5 7 1 57 1 5 7 1 4 10 3

2 5 8 7

4 4 4 4 \ A AA A

J u l 3 8 0 1 1 20 3 5 2 2 4 7 9 5 [ 4 7 9 5
- t

1 2 0 i 12 0

5 0 1 2 2 7 4 2 I 2 9 2 8

A u ^ .

4 8 0 1 1 2 0 4 2 4 3 3 14 9 3 14 9 ! 3 6 3 7 14 1 7 15 6 9 15 (5 9 | 1 7 4 9

S e p. .

4 8 0 1 1 20 4 24 3 1 8 1 2 1 8 1 2 i 2 0 6 1 2 0 I 12 0 14 1 7 12 0 1 20 I 12 0

O c t 4 8 0 1 1 20 4 2 4 3 1 2 0 1 2 0 i 1 2 0
t

1 2 0 1 2 0 1 2 0 4 8 0 1

5 7 1

1 2 0 i 4 6 1 5

N o v 5 7 1 1 20 4 8 0 1 5 9 8 1 2 0 I 1 3 5 8 4 8 0 1 12 0 4 5 9 1 13 9 9 I 4 9 9 9

D e c 5 7 1 1 20 4 8 0 5 7 1 1 2 0 4 8 0 5 7 1 1 2 0 4 8 0 5 7 1 j 12 0 j 4 8 0

( 1) A c c o r di n g t o t he O WA SA h i s t o ri c a l da t a
(2 ) A c c o r d i n g t o t h e b a s i c l i n e a r p r o gr a m m i n g m o d e l
(3 ) A c c o r d i n g t o t h e e x p a n d e d l i n e a r p r o g r am m i n g m o d e l
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3 . 6 E x p a n d e d M o d e l (G o a l P r o g r a m m i n g ) S o l u t i o n

T he m o d e l ,
i n i t s e x pa n de d f o r m

,
w i t h a p e n a l t y im po s e d f o r f a l l i n g b e l o w t h e

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

n e x t . T h e v a l u e s d i s c u s s e d i n S e c t i o n 3 . 4 w e r e u s e d i n t h i s m o d e l r u n . T he s e v a l u e s

i n c l u de a pr i c e o f $ 1/ M G o f r a t i o n e d w a t e r , a p e n a l t y o f $0 . 0 1/ M G o f w a te r b e l o w t he

t a r g e t v o l u m e
,

a n d a p ri c e o f $2 /M G f o r p u r c h a s e d w a t e r . T h e a m o u n ts o f r a ti o n i n g

r e q u i r e d b y th e e x p a n d e d l i n e a r p r o g r a mm i n g m o d e l a r e s h o w n i n T a b l e 3 . 1 i n the c o l u m n s

u n d e r t h e h e a d i n g
" E x p

"
.

3 . 6 . 1 C o m p a r i s o n s W i t h O WA SA '
s H i s t o r y A n d T h e B a s i c L i n e a r

P r o g r a m m i n g M o d e l

3 . 6 . 1 . 1 Wh e n T o R a t i o n

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

e x p a n d e d l i n e a r p r o g r a m m i n g m o d e l w i t h O WA S A
'

s h i s t o ri c a l d a t a . T h e r e s u l t s f r o m t h e

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

O WA S A . D u ri n g t he f o u r y e a r s ,
OWA SA r a t i o n e d fo r a t o t a l o f 16 m o n t h s ,

w h e r e a s t he

e x p a n d e d m o d e l o n l y c a l l e d f o r r a t i o n i n g i n 1 1 m o n t h s , o n e o f w h i c h o n l y n e e d e d r a t i o n i n g

f o r a bo u t f o u r d a y s . N o r a t i o n i n g w a s r e q u i r e d i n 1 9 85 a c c o r d i n g t o t h e e x p a n d e d m o d e l ,

b u t O WA S A r a t i o n e d f o r t w o m o n t hs ( Ju l y a n d A u g u s t ) t h a t y e a r . I n 1 9 8 6
,
t h e e x p a n d e d

m o d e l s u g g e s t e d r a t i o n i n g f o r f o u r o f t h e t w e l v e m o n t h s (M a y ,
J u n e

,
Ju l y ,

a n d A u g u s t )

w h e r e a s O WA SA r a t i o n e d s i x m o n t h s t h a t y e a r . T he e x p a n d e d l i n e a r p r o g r a m m i n g m o d e l

a l s o i n d ic a t e d t ha t r a t i o n i n g s h o u l d b e g i n i n M a y 19 86 r a t he r t h a n J u l y ,
w h i c h w a s w h e n

O WA SA s t a r t e d t o r a t i o n . I n 19 8 7 OWA SA r a t i o n e d d u ri n g f o u r m o n t h s o f t h e y e a r w h i l e

t h e m o d e l r e c o m m e n d s r a t i o n i n g o n l y t h r e e m o n t h s (J u l y , A u gu s t , a n d S e p t e m b e r ) . A ga i n

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

b a s e d o n h i s t o ri c a l r e c o r d s . F i n a l l y ,
t h e m o d e l s u g g e s t s r a t i o n i n g d u ri n g f o u r m o n t hs
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(M a y ,
J u n e

,
J u l y ,

a n d A u g u s t ) i n 1 9 8 8 c o m p a r e d t o OWA SA , w h i c h r a t i o n e d d u r i n g J u l y ,

A u gu s t
,
S e p t e m b e r

,
a n d O c to be r . T h e e x p a n d e d h n e a r p r o g r am m i n g m o d e l s u g g e s t s

s t a r t i n g r a t i o n i n g ea r h e r t h a n OWA SA i n e a c h o f t h e y e a r s t h a t r a t i o n i n g o c c u r r e d a n d

e a i i i e r th a n t h e b a s i c m o d e l d i d i n 1 9 8 6 a n d 19 8 7 . T h i s t e n d e n c y f o r th e e x p a n d e d l i n e a r

p r o gr am m i n g m o d e l t o b e gi n r a t i o n i n g e a r h e r w a s d r i v e n b y t h e pe n a l t y f o r d r o p p i n g

b e l o w t h e ta r g e t v o l u m e o f 4 8 0 MG .

3 . 6 . 1. 2 H o w M u c h T o R a t i o n

T h e e x p a n d e d m o d e l r e s u l t s s h o w t ha t l e s s r a t i o n i n g w a s n e e d e d d u r i n g th e f o u r

y e a r s t h a n O WA SA re q u i r e d . F o r e x a m pl e ,
t h e O WA SA s im u la t i o n s u gg e s t e d r a t i o n i n g a

t o t a l o f 5 5 . 8 MG o f w a t e r d u r i n g 19 8 5
,
b u t t h e e x p a n d e d m o d e l i n d i c a t e d t h a t n o r a t io n i n g

w a s re q u i re d T h e r e i s a n o v e r a l l f o u r y e a r t o t a l d i f f e r e n c e o f 14 4 . 2 M G b e t w e e n t he

OWA SA hi s t o r i c a l d a t a a n d t he e x pa n d e d m o d e l r e s u l t s .

A l th o u g h t h e b a s i c m o d e l a n d t h e e x pa n d e d m o d e l r es u l t s re q u i r e r a t i o n i n g a t

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

r a t i o n i n g i n 19 8 5 ,
98 . 4 M G i n 19 8 6 , 6 4 . 4 M G i n 19 87 , a n d 5 5 . 2 M G i n 19 88 . T h e

e x p a n d e d m o d e l r a t i o n s i n a m o re s e n s i b l e m a m i e r d u r i n g 19 8 6 t h a n t he b a s i c m o d e l b y

i n c o r p o r a t i n g t h e 0 . 8 M G o f r a t i o n i n g i n J u l y 19 8 6 i n t o t h e p re v i o u s m o n t h a n d b y n o t

s k i p p i n g a m o n t h o f r a t i o n i n g i n 19 88 .

3 . 6 . 1 . 3 S t o r a g e V o l u m e s

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

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

t he O WA SA s im u l a t i o n
,
a s c a n b e s e e n i n T a b l e 3 . 2 . T h e s t o r a ge v o l i m i e s i n t h e e x p a n d e d
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m o d e l t e n d t o h o v e r a r o u n d 4 8 0 M G f o r f a l l i n g b e l o w w h i c h a p e n a l t y i s i n c u r r e d . T h e

a m o u n t o f s to r a g e i n t h e r e s e r v o i r a t t he e n d o f e a c h m o n t h i s g r e a t e r i n t he e x p a n de d m o de l

r e s u l t s t h a n i n t h e ba s i c l i n e a r p r o g r a m m i n g m o d e l r e s u l ts b e c a u s e o f t h e pe n a l t y . C l e a r l y ,
a

di f f e r e n t t a r g e t s t o r a g e w o u l d h a v e r e s u l t e d i n d i f f e r e n t o p t im a l s to r ga e v o l u m e s .

M o r e i n t e r e s t i n g t ha n t he e n d - o f - m o n t h s t o r a ge v o l u m e s a r e t h e a m o u n t s o f w a t e r i n

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

i mm e d i a t e l y b e f o r e r a t i o n i n g i s i n v o k e d (A p r i l 1 9 8 6 , J u n e 19 8 7 , a n d A p ri l 19 8 8 ) i s 57 1

M G
,
m e a n i n g t he re s e r v o i r i s f u l l . A l o w e r t a r g e t w o u l d p r o b a b l y n o t re q u i r e r a t i o n i n g

w he n t h e re s e v o i r i s f u l l .

3 . 6 . 1 . 4 P u r c h a s e d W a t e r

T he o p t i o n o f p u r c ha s i n g w a t e r f r o m a n o u t s i de s o u r c e i s i n c l u de d i n t h e e x p a n d e d

m o d e l .
I n t h e e x p a n de d m o d e l c a s e , t h e p ri c e s a re s e t a t $ 1 /M G o f r a t io n e d w a t e r (p ) a n d

$2 / M G (p
'

) o f p u r c h a s e d w a t e r . T h e r e f o r e
,
t o m i n im i z e t h e o bj e c t i v e f u n c t i o n i n t h i s c a s e

,

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

r a t i o n i n g w a t e r w e r e h i g h e r t h a n t h e p ri c e o f p u r c h a s i n g w a t e r
,
t h e n t he pu r c h a s i n g o p t i o n

w o u l d p r o b a b l y b e u s e d . T h i s c o n c l u s i o n i s e x p l o re d i n t h e s e n s i t i v i t y a n a l y s e s s e c t io n a t

t h e e n d o f t hi s c h a p t e r .

3 . 6 . 1 . 5 O b j e c t i v e F u n c t i o n V a l u e

T h e o bj e c t i v e f u n c ti o n v a l u e f r o m t h e e x p a n d e d l i n e a r p r o g r a m m i n g m o d e l r u n i s

$25 6 w h i l e t h e v a l u e o f t h e b a s i c l i n e a r p r o g r am m i n g m o d e l r u n i s $2 18 . T h i s d i f f e r e n c e
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i n o bj e c t i v e f u n c ti o n v a l u e s i s d u e to t h e p e n a l t y im p o s e d o n e a c h u n i t o f w a t e r w he n t h e

t a r g e t s t o r a g e v o l u m e l e v e l i s n o t m e t .

3 . 7 S e n s i t i v i t y A n a l y s e s

A n im p o r ta n t v a l u e o f a m o d e l l i k e t h e o n e i n t h i s r e po r t i s f o r p e r f o r m i n g

s e n s i t i v i t y a n a l y s e s . A s e n s i ti v i t y a n a l y s i s i n v o lv e s m a k i n g c h a n g e s i n t h e i n p u t s o f ti i e

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

a

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

e x p a n d e d l i n e a r pr o g r a m m i n g m o d e l d e s c r i be d i n Se c ti o n 3 . 6 i s t h e o n e t o w h i c h m o s t o f

t he s e n s i ti v i t y a n a l y s e s a r e c o m p a r e d i n t hi s r e p o r t A s e n s i ti v i t y a n a l y s i s s h o w s w h i c h

i n p u t s a f f e c t t h e r e s u l t s b y t he gr e a t e s t a m o u n t s . I f t h e m o d e l i s p a r ti c u l a r l y s e n s i t i v e t o

c e r t a i n i n pu t s ,
t hi s c o u l d s u gg e s t t h a t a n y a p p l i c a t i o n s t ha t r e l y h e a v i l y o n t ho s e i n p u t s m a y

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

th e pe n a l t y f o r f a l l i n g b e l o w t h e t r i g ge r l e v e l (q ) .

3 . 7 . 1 P r i c e o f R a t i o n e d W a t e r

I f t he p ri c e o f r a t i o n i n g w a s g r e a t e r t h a n t h e p ri c e o f p u r c h a s i n g w a te r f r o m

D u r ha m , t h e n t h e m o d e l w o u l d a l w a y s c h o o s e t o p u r c h a s e . A s l o n g a s t h e p ri c e o f

r a ti o n i n g i s l e s s t ha n t h e p ri c e o f p u r c h a s i n g ,
t h e m o d e l w i l l c h o o s e t o r a ti o n . W h e n t h e

p ri c e o f r a t i o n i n g e q u a l s th e p ri c e o f p u r c ha s i n g , t h e n t h e r e s u l t s s h o w a m i x o f t h e t w o

o p ti o n s
,
w i t h t h e m a j o ri t y b e i n g t o p u r c ha s e i n o r de r t o k e e p t h e w o r k i n g v o l u m e c l o s e t o

t he t a r ge t a n d t h e r e b y m i n i m i z e t he p e n a l ti e s f o r f a l l i n g i t

3 . 7 . 2 L o s t R e v e n u e

O n e o f t h e r u n s i n t h i s a n a l y s i s s e t t h e p ri c e o f r a ti o n e d w a t e r a t $20 0 0 / MG
,
w h i c h

i s f a i r l y r e a l i s ti c p ri c e f o r t h i s c a s e . T h e r e s u l t s i n di c a t e d a p r e d i c t e d l o s t r e v e n u e o f
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$4 3 6 , 0 0 0 f o r t h e 2 18 M G o f w a t e r t h a t n e e d e d t o b e r a t i o n e d ; t he o p t i m a l a m o u n t o f

r a t i o n i n g w a s t h e s a m e f o r p r i c e s o f $ 1 /M G a n d $2 0 0 0 / MG . T h e p r e d i c t e d l o s s o f

$43 6 , 0 00 m a y a c t u a l l y u n d e r e s t im a t e l o s t r e v e n u e .

T h i s i n f o r m a t i o n i s im p o r t a n t t o O WA S A be c a u s e i t gi v e s fl i e m a n i n c e n ti v e t o

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

b e c a u s e o f t he i n c o n v e n i e n c e i t i m p ed e s . H o w e v e r , a v o i d i n g th i s i n c o n v e n i e n c e i s n o t

a l w a y s a n o p ti o n . S im i l a r l y , O WA SA d i s l i k e s t h e p r o s p e c t o f l o s i n g r e v e n u e d u e t o

r a ti o n i n g .
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C H A P T E R 4 . R A T I O N I N G P O L I C Y

4 . 1 I n t r o d u c t i o n

T he m o d e l i n Ch ^ t e r 3 w a s o n l y u s e d fo r e x p o s t f a c t o a n a l y s e s ; i t ha d th e b e n e f i t

o f h i n d s i g h t I f w e w a n t t o u s e t h e l i n e a r p r o gr am m i n g m o d e l f o r m a k i n g e x a n t e

d e c i s i o n s a bo u t r a t i o n i n g { i . e .
w h e n f u t u r e i n f lo w s a r e u n k n o w n ) ,

h o w c a n w e d o i t ? T hi s

c h a p t e r p re s e n t s t w o w a y s : a c h a n c e c o n s t r a i n e d z^ pr o a c h a n d a n e x p e c t ed v a l u e

a p p r o a c h .

4 . 2 C h a n c e C o n s t r a i n e d A p p r o a c h

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

c h a n c e c o n s t r a i n e d a p p r o a c h . I n t h i s a p p r o a c h , t h e c h a n c e c o n s t r a i n t s i n c o r po r a te t h e

s t o c h a s t i c n a t u r e o f i n f l o w s i n t o t he d e t e r m i n i s t i c f o r m u l a t i o n o f t he m o d e l . R e c a l l f r o m

S e c t i o n 2 . 2 t h a t w e c a n p r e d i c t a n y m o n t hl y i n f l o w s w i t h a g i v e n pr t ^ )a bi l i t y o f

e x c e e d a n c e , p . W e c a n t h e n u s e t h e p r e d i c t e d i n f l o w s i n t he l i n e a r p r o gr a m m i n g m o d e l t o

o bt a i n r e s u l t s th a t h a v e a gi v e n l e v e l o f c h a n c e a s s i g n e d t o t h e m . F o r e x a m pl e , i f t he

m o n t h l y i n f l o w s i n T a bl e 2 . 2 t h a t c o r r e s p o n d t o a p r o b a bi l i t y o f e x c e e d a n c e o f 9 5 p e r c e n t

a re u s e d t o r u n t he m o d e l , t h e n a l l o f t h e c o n t i n u i t y c o n s t r a i n t s t h a t i n v o l v e t h e s e i n f l o w s

w o u l d be s a t i s fi e d w i t h 9 5% r e l i a b i l i t y (L o u c k s
,
e t a l .

,
19 8 1 ; R e v e l l e , e t a l ,

1 9 6 9 ) . T he

l e v e l s o f r e l i a b iU t y o f t h e co n s t r a i n t s i n t h e m o d e l c a n be s e t a t a n y d e s i r e d p r o b a bi l i t y o f

e x c e e d a n c e . T h i s t e c h n i q u e ha s b e e n a p p l i e d w i t h s u c c e s s i n s e v e r a l c a s e s (E i s e l , 197 2 ;

Jo e r e s
,
e t a l . , 19 7 1 ; N a y a k a n d A r o r a , 1 9 7 1 ; R e v e l l e a n d K i r b y , 1 9 7 0 ) .

U s i n g t h i s c h a n c e c o n s t r a i n e d a p p r o a c h , t h e m o d e l w a s r u n u s i n g i n f lo w s i n T a bl e

2 . 2 t h a t c o r r e s p o n d t o p r o b a b i l i t i e s o f e x c e e d a n c e o f 0 . 5 , 0 . 9 0 , 0 . 9 5 , a n d 0 . 9 9 . E a c h s e t
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o f i n fl o w s w a s r a n d o m l y a s s i g n e d t o o n e o f t h e y e a r s o f d e m a n d d a t a ( 1 98 5 - 19 8 8 ) . T h e

e x p a n d e d l i n e a r p r o g r a mm i n g m o d e l w a s r u n u s i n g t h e s e n e w l y a s s i g n e d i n fl o w d a t a
,

a

p ri c e o f $ 1/ MG o f r a t i o n e d w a t e r , a p e n a l t >' o f $0 . 0 1 /M G f o r f a l l i n g b e l o w th e t a r ge t

v o l u m e
,
a n d a p ri c e o f $2 / MG o f pu r c h a s e d w a t e r . T h e a m o u n t s o f r e q u i r e d r a t i o n i n g t ha t

r e s u l t e d f r o m th i s r u n c a n be s e e n i n T a bl e 4 . 1 .

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

a p p r o a c h s u gg e s t r a t i o n i n g i n 24 m o n t h s d u ri n g t h e f o u r y e a r p e ri o d
,
1 9 8 5 - 1 9 8 8 . U s i n g

i n fl o w s w i t h a p r o b a b i l i t y o f e x c e e d a n c e o f 5 0 % a n d 1^ 5 d e m a n d s
,
t h e m o d e l p r o p o s e s

r a t i o n i n g a to ta l o f 11 1. 5 MG o f w a t e r . T h e m o d e l d o e s n o t s u g g e s t p u r c h a s i n g a n y w a t e r

f r o m D u r h a m , N C . Wh e n th e p r e d i c te d i n fl o w s w i t h a p r o b a b i l i t y o f e x c e e d a n c e o f 9 9%

w e r e a s s i g n e d t o 19 8 6 d e m a n d s
,
t h e m o d e l s u gg e s t s r a t i o n i n g a t o t a l o f 14 5 . 9 M G o f w a t e r

a n d p u r c h a s i n g a t o t a l o f 0 . 9 M G o f w a t e r . T he 198 7 d e m a n d d a t a a n d t h e p r e d ic t e d

i n fl o w s w i t h a g i v e n p r o b a b i l i t y o f 9 5% w e r e m a t c h e d t o g e t h e r r e s u l t i n g i n t h e m o d e l

s u g g e s t i n g r a t i o n i n g a t o ta l o f 128 . 1 MG o f w a te r . T h e m o de l a l s o s u g g e s t s p u r c h a s i n g

8 2 . 3 MG o f w a t e r f r o m D u r h a m
,
N C i n J u l y a n d 4 7 4

. 4 M G o f w a t e r i n A u g u s t . U s i n g

19 8 8 d e m a n d s w i t h p r e d i c t e d i n fl o w s w i t h a p r o b a b i l i t y o f e x c e e da n c e o f 9 0 %
,
t he m o d e l

s u g ge s ts r a t i o n i n g a t o t a l o f 12 2 . 5 M G a n d p u r c h a s i n g a t o t a l o f 14 8 M G o f w a t e r f r o m

D u r h a m
,
N C .

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

r a t i o n i n g ti i a t w i l l b e r e q u i r e d i n t h e f u t u r e . O p t im a l a m o u n t s o f r e q u i r e d r a t i o n i n g c a n be

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

p r o b a b i l i t y o f e x c e e da n c e . I f a v e r y c o n s e r v a t i v e e s t im a t e i s d e s i r e d , t he i n fl o w s

c o r r e s p o n d i n g t o a v e r y h i g h l e v e l o f p r o b a b i l i t y (i . e . 9 9 % ) s h o u l d be u s e d .
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T A B L E 4 . 1

A m o u n t s o f R e q u i r e d R a t i o n i n g U s i n g
T i i e C h a n c e C o n s t r a i n e d A p p r o a c h (M G )

19 8 5 ( 1) i 19 8 6 (2) 1 9 8 7 ( 3) 19 8 8 (4 )

J a n

F e b

0 0

0 0

M a r 0 0 0 0

A J L 0 0 0 0

Ju n

J u l 2 7 . 9

23 ^

2 4 . 8

0
_

2 1 . 7

1 2 ^

_ 18 _

18 . 6

A H£ .

2 7 . 9 2 4 . 8 2 1 . 7 18 .
6

,

Se E „
2 7 24 2 1 18

O c t

N o v

15 . 7

0

2 4 . 8

0

2 1 . 7

0

18 . 6

18

D e c 0 0 0 0

T o t a l 1 1 1. 5 14 5 . 9 12 8 . 1 12 2 . 5

( 1 ) E x c e e d a n c e

(2 ) E x c e e d a n c e

(3 ) E x c e e d a n c e

(4 ) E x c e e d a n c e

pr o b a b i l i t y f o r i n fl o w s i n 19 8 5 w a s 5 0 %

pr o b a b i l i t y f o r i n fl o w s i n 19 8 6 w a s 99 %

pr o b a b i l i t y f o r i n fl o w s i n 19 87 w a s 9 5 %

pr o b a b i l i t y f o r i n fl o w s i n 19 8 8 w a s 9 0%
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4 . 3 E x p e c t e d V a l u e A p p r o a c h

T h e s e c o n d a p p r o a c h t h a t w a s i n v e s t i g a t e d i s re f e r r e d t o a s t h e e x pe c t e d - v a l u e

a p p r o a c h , w hi c h d e t e r m i n e s t he e x pe c t e d a m o u n t o f r a t i o n i n g i n e a c h m o n th . T hi s

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

h a v i n g e q u a l pr o b a bi l i t i e s o f o c c u r r e n c e
,
w h i c h a r e l i s t e d i n T a b l e 2 . 3 . T h e te n y e a r s o f

i n fl o w s s h o w n i n b o l d t j ' p e a r e t h e o n e s t h a t w e r e u s e d f o r t h i s a n a l y s i s . E a c h y e a r w a s

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

w h i c h o n e o f t h e f o u r s e t s o f d e m a n d da t a ( 19 8 5 - 19 8 8 ) w o u l d be u s e d w i t h e a c h o f t h e

t e n s e t s o f i n f l o w s da t a f o r e a c h r u n . B y r u n n i n g t h e m o de l t e n t im e s ,
e a c h w i t h a n i n fl o w

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

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

b y t e n .

T h e r e s u l t s o f e a c h r u n c a n b e s e e n i n T a b l e 4 . 2 . T h e r e s u l t s f o r y e a r s c o n s i de r e d

t o b e w e t t e r s u g g e s t v e r y l i tt l e o r n o r a t i o n i n g w h i l e t he r e s u l t s f o r t h e d ri e r y e a r s s u gg e s t

s i gn i f i c a n t a m o u n t s o f r a t i o n i n g . F o r e x a m p l e , w he n t h e 19 8 2 a n d 19 7 9 i n fl o w s w e r e

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

N C . B o t h o f t he s e y e a r s a r e c o n s i d e r e d t o be "

w e t
"

y e a r s . H o w e v e r
,
w h e n t he 19 7 7

i n fl o w s w e r e u s e d , t h e m o d e l r e q u i r e d p u r c h a s i n g a t o t a l o f 1 77 . 6 M G o f w a te r f ro m

D u r h a m , N C a n d r a t i o n i n g i n M a y , J u n e , J u l y , A u g u s t
,
S e p te m b e r

,
a n d O c t o b e r

,
f o r a

t o t a l o f 14 7 . 2 M G . 19 7 7 i s t h e " d r i e s t
"

y e a r o f t h e te n y e a r s u s e d i n t h e r u n s .

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

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

te n d i f f e r e n t t r a c e s o f i n fl o w d a t a . T h e s e t o t a l s w e r e t h e n m u l t i pl i e d b y 0 . 1
,
t h e p r o b a b i l i t y

o f o c c u r r e n c e o f e a c h i n fl o w t r a c e , t o e s t im a te th e a m o i m t o f r e q u i re d r a t i o n i n g t h a t c a n b e

e x p e c t e d i n e a c h m o n t h .
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T A B L E 4 . 2

A m o u n t s o f R e q u i r e d R a t i o n i n g U s i n g
T h e E x p e c t e d V a l u e A p p r o a c h (M G )

J u l

.

A HS„

19 6 6 ( 1) 19 7 9 (2 )

2 7 9 I 0

!

2 7

19 7 5 (3 )

_ 0 _

2 1 7

19 8 3 (4 ) 19 6 3 (1 ) I 19 77 (2 )

JIM ,
i „ , .2 Z;^ „ L , _

2 4 8

18 6 2 7 2 4 8

19 8 2 (3 ) i 19 7 0 (4 ) | 19 7 3 ( 1)

0

0

0

19 6 7 (2 )

_
S e E_

2 7 9 0 18 2 0 6 24 0 1 0 I 15 . 4

. 9 9L

N o v

2 7
" '

f
18 6 i 0 I 24 8

0 i 0 0 I 0

D e c 0 1 0

T o t a l 13 7 9 2 1 7 7 3 8 i 10 2 5 \ 14 7 2 0 j 1 5 4

( 1 ) 19 8 5 d e m a n d s w e re u s e d
(2 ) 19 8 6 d e m a n d s w e re u s e d
(3 ) 19 8 7 d e m a n d s w e re u s e d
(4 ) 19 8 8 d e m a n d s w e re u s e d
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T A B L E 4 . 3

E x p e c t e d A m o u n t o f R a t i o n i n g
A r r a n g e d f r o m We t t e s t t o D ri e s t Y e a r s (M G )

Y e a r

M o . 19 8 23 19 7 9 2 I 9 7 5 I I 9 7 3 I 19 7 (y
*

19 6 7 2 19 8 3
- * 19 6 3 1 19 6 6

1 19 7 7 2 T o ta l E V

J a n

F e b

M a r

A p r

M a y 2 4 . 8 2 4 . 8 2 . 5

J im 2 7 2 7 . 9 2 4 7 8 . 9 7 . 9

J u l 18 . 6 2 7 9 2 7 . 9 2 4 . 8 9 9 . 2 9 . 9

A u £ _

2 1 7 18 6 2 7 2 7 2 4 . 8 1 1 9 . 1 1 1 . 9

S e p 15 . 4 18 2 0 . 6 2 7 . 9 2 4 10 5 . 9 10 . 6

O c t 1 8 6 27 2 4 . 8 7 0 4 7 . 0

N o v

D e c 0

( 1 ) 19 8 5 d e m a n d s w e r e u s e d

(2 ) 19 8 6 d e m a n d s w e r e u s e d

(3 ) 19 8 7 d e m a n d s w e r e u s e d

(4 ) 19 8 8 d e m a n d s w e r e u s e d
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C H A P T E R 5 . D I S C U SS I O N A N D C O N C L U SI O N S

5 . 1 E x P o s t F a c t o V e r s u s E x A n t e A p p l i c a t i o n s O f M o d e l

T he e x p o s t f a c t o u s e o f t h i s m o de l p r o v i de d a w a y t o t e s t t h e O WA SA ra t i o n i n g

po l i c y . C h a p t e r 4 d i s c u s s e d a c o u p l e o f a p p r o a c h e s f o r u s i n g t h i s m o d e l a s a n e x a n t e

d e c i s i o n t o o l . T h e m o d e l c a n pr o v i d e e x p e c t e d v a l u e s o f u n c e r t a i n v a r i a bl e s a s s e e n i n t h e

e x p e c t e d v a l u e a p p r o a c h d i s c u s s e d i n S e c t i o n 4 . 3 , w he r e t h e e x pe c t e d v a l u e o f r a t i o n i n g i n

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

w e t
"

t o
" d r y

"

, e a c h

w i t h a n e q u a l p r o b a b i l i t y o f o c u r r e n c e (p = 0 . 1 ) .

T h e w a t e r a u t h o r i t y c a n a l s o e s t i m a t e t h e r e q u i r e d a m o u n t o f r a t i o n i n g b y u s in g t he

c h a n c e c o n s t r a i n e d a pp r o a c h . I n t h i s p a r t i c u la r c a s e , t h i s a pp r o a c h u s e s i n f l o w s t h a t ha v e a

g i v e n p r o b a b i l i t y o f e x c e e d a n c e . F o r e x a m p l e , i n f l o w s e x c e e de d 9 5 % o f t h e t im e c a n be

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

A t h i r d w a y th a t t h i s m o d e l c a n b e u s e d a s a n e x a n t e d e c i s i o n m a k i n g t o o l i s c a l l e d

t he s im u l a t i o n a p pr o a c h . T hi s a pp r o a c h w a s n o t a p pl i e d i n t h i s r e p o r t
, b u t i t m a y b e a

u s e f u l t o o l f o r f u t u r e w o r k . S u p p o s e t h e r e s e r v o i r o p e r a t o r f i n d s h e r s e l f i n J u l y w i t h X

M G o f w a t e r i n s t o r a g e a n d p r o j e c t e d d e m a n d s t o be m e t i n A u g u s t o f D 8
, i n Se pt e m b e r o f

D 9 , i n O c t o b e r o f D I O, e tc . U s i n g t h e l i n e a r p r o gr a m m i n g m o d e l ,
X c a n be i n s e r t e d f o r

t h e a m o u n t o f s t o r a ge a t t h e e n d o f J u n e
,
t h e pr o j e c t e d D v a l u e s c a n b e u s e d f o r t h e de m a n d

c o n s t r a i n t s
,
a n d t h e o p e r a t o r c a n s o l v e s e v e r a l "

w h a t i f "

s c e n a r i o s . F o r e x am p l e ,
w h a t i f

t h e i n f l o w s f o r t h e n e x t 12 m o n t h s a r e t h c « e t ha t a r e e x c e e d e d 9 0% o f t he t im e ? T h e n s o l v e

f o r 9 5% , e t c . N o w l o o k o n l y a t t h e r e s u l t s f o r A u gu s t t o g e t a n i d e a o f w h a t t o do n e x t

m o n t h .
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5 . 2 T h e O WA S A R a t i o n i n g P o l i c y

A c c o r d i n g t o a n a n a l y s i s o f t h e m o de l r e s u l t s pr e s e n t e d i n t h i s r e p o r t
,
i t a p p e a r s t ha t

O WA SA r a t i o n e d s o m e w h a t m o r e t h a n w a s t h e o r e t i c a l l y n e c e s s a r y d u r i n g t he f o u r y e a r

p e r i o d ,
1 9 8 5 - 1 9 88 . T h e d e c i s i o n s r e g a r d i n g w he n a n d h o w m u c h w a t e r t o r a t i o n d u r i n g

t h e s e y e a r s w e r e m a d e w i th o u t c o n s i d e r a t i o n o f l im i t e d r a t i o n i n g . OW A S A m ad e s o l i d a n d

e f fe c t i v e d e c i s i o n s w i t h t he i n f o r m a t i o n t h a t i t h a d .

A l t h o u g h OWA SA s e e m e d t o d o p r e t t y w e l l u s i n g t h e i r r a t i o n i n g p o l i c y ,
i t s e e m s

t h a t th e p o l i c y m a y b e t o o s im p l i s t i c . T h e l i n e a r p r o g r am m i n g m o d e l i n t h i s r e p o rt ,
w i t h

t h e a d v a n t a ge o f hi n d s i g h t , s h o w s th a t t h e r e q u i r e d a m o i m t o f r a t i o n i n g c o u l d h a v e be e n

r e d u c e d . T h e m o d e l r e s u l t s c o n s i s t e n t l y s u g ge s t s t a r t i n g r a t i o n i n g e a ri i e r t ha n OWA SA '

s

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

i n a de q u a t e ; i t i s p r o ba bl y i n s u f f i c i e n t t o m i n i m i z e th e a m o u n t o f r e q u i r e d r a t i o n i n g b y

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

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

w a te r i n s t o r a ge i n t h e r e s e r v o i r a s c r i t e r i a o n w h i c h t o m a k e de c i s i o n s r e ga r d i n g r a t i o n 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 s u c h a s t he o n e de v e l o p e d i n t hi s r e p o rt c o u l d p r o v i d e a

m e a n s fo r c o n s t r u c t i n g a m o r e e f f e c t i v e r a t i o n i n g po l i c y .

5 . 3 M o d e l M o d i f i c a t i o n

N u m e r o u s m o d i f i c a t i o n s o f t h e m o d e l a r e p o s s i b l e . F o r e x a m p l e ,
s e v e r a l t a r g e t

v o l u m e s w i t h di f f e r e n t p e n a l t i e s c o u l d b e a s s u m e d . A l s o
,
a p e n a l t y c o u ld be im p o s e d to

m i n im i z e e x c e s s s p i l l a ge a n d / o r a b e n e fi t c o u l d b e g r a n t e d f o r k e e p i n g t h e r e se r v o i r a s f u l l

a s p o s s i b l e . T h e s e m o d i fi c a t i o n s w o u l d u n d o u b t e d l y a f f e c t t he o p t im a l a m o u n t s a n d

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

k e y d e t e r m i n a n t s o f a n o p t im a l r a t i o n i n g p o l i c y .
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•
R E F E R E N C E S

E i s e l , L . M . ,

" C h a n c e C o n s t r a i n e d R e s e r v o i r M o d e l "
, Wa t e r R e s o u r c e s R e s e a r c h

,
V o l . 8

,

N o . 2 , p p . 3 3 9 - 3 4 2 , A p r i l 1 9 7 2 .

G u tm a n n
,
J e n n i f e r L .

,

" O p t im a l O p e r a t i o n a n d L o n g R a n g e P l a n n i n g o f t h e O WA SA
W a t e r S u p pl y S y s t e m

"

, 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

O p e r a t i o n s R e s e a r c h , 1 9 9 5 .

Jo e r e s , E r h a r d R , Jo n C . L i e b m a n a n d C h a r l e s S . R e v e l l e ,

" O p e r a t i n g R u l e s f o r J o i n t
O p e r a t i o n o f R a w W a t e r S o u r c e s

"

, Wa t e r R e s o u r c e s R e s e a r c h ,
V o l . 7

,
N o . 2

, p p .

2 2 5 - 2 3 5 , A p r i l 19 7 1 .

L o u c k s , D a n i e l P . , J e r y R . S t e d i n g e r a n d D o u g l a s A . H a i t h , W a t e r R e s o u r c e s S y s t e m s

Pl a n n i n g a n d A n a l y s i s . P r e n t i c e - H a l l
,
I n c . , E n g l e w o o d C l i f f s , N J , 1 9 8 1 .

N a y a k ,
S a t i s h C . a n d Sa n t R . A r o r a ,

" O p t i m a l C a p a c i t i e s fo r a M u l t i r e s e r v o i r S y s t e m
U s i n g t h e L i n e a r D e c i s i o n R u l e "

,
Wa t e r R e s o u r c e s R e s e a r c h

,
V o l . 7

,
N o . 3

, pp .

4 8 5 - 4 9 8
,
Ju n e 1 9 7 1 .

R e v e l l e ,
C h a r l e s , E ri i a r d Jo e r e s a n d W i l l i a m K i r b y ,

" T h e L i n e a r E>e c i s i o n R u l e i n
R e s e r v o i r M a n a g e m e n t a n d D e s i gn . 1 . D e v e l o p m e n t o f t h e S t o c h a s t i c M o d e l "

,

Wa t e r R e s o u r c e s R e s e a r c h ,
V o l . 5 , N o . 4 , p p . 7 6 7 - 7 7 7 , A u g u s t 1 9 6 9 .

R e v e l l e , C ha r l e s S . a n d W i l l i a m K i r b y ,

"

T h e L i n e a r D e c i s i o n R u l e i n R e s e r v o i r
M a n a g e m e n t a n d D e s i g n . 2 . P e r f o r m a n c e O p t im i z a t i o n

"

, Wa t e r R e s o u r c e s

R e s e a r c h , V o l . 6 , N o . 4 , p p . 10 3 3 - 10 4 4
,
A u g u s t 19 7 0 .

Sp e i g h t ,
V a n e s s a

,

" O p t i m i z a t i o n o f t he O p e r a t i o n o f a M u l t i p l e R e s e r v o i r S y s t e m U s i n g
0

,
1 M i x e d I n t e ge r P r o g r a m m i n g

"

, 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 pa r t m e n t

o f E n v i r o n m e n t a l S c ie n c e s a n d E n g i n e e r i n g , 19 9 4 .

X A P r o f e s s i o n a l L i n e a r P r o g r a m m i n g S y s t e m , S u n s e t So f t w a r e
,
16 13 C he l s e a R o a d

,

S u i t e 15 3
, S a n M a r i n o

,
C A 9 1 108 , 1 9 8 7 .
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A N O R D I N A N C E P R O V I D I N G F OR CON S E R V A T I O N O F W A T E R D U R I N G A WA T E R
S H O R T A G E ,

A N D F O R R E S T R I C T I O N S O N T H E U S E O F WA T E R D U R I N G M O R E

S E V E R E S H OR T A G E S ( 6 4 - 0 - 7 0 )

W H E R EA S
,

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

C h a p e l H I M , a n d

WH E R E A S , t h e l e v e l o f s a i d l a k e I n d i c a t e s t h e a m o u n t o f r e s e r v e w a t e r

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

WH ER E A S , I t i s e s s e n t i a l f o r t h e p r o t e c t i o n o f t h e h e a l t h a n d s a f e t y o f t h e

c i t i z e n s o f C h a p e l H i l l t h a t r e s t r i c t i v e m e a s u r e s b e i m p o s e d u p o n t h e u s e

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

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

l e v e l s .

N O W ,
T H E R E F O R E , B E I T O RD A I N E D b y t h e T o w n C o u n c i l o f t h e T o w n o f

C h a p e l H i l l :

SE CT I O N I .

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

a d d i n g a n e w A r t i c l e X a s f o l l o w s :

S e c t i o n 1 1 - 1 0 1 . W a t e r S h o r t a g e De e m e d I n L i g h t o f R e s e r v e W a t e r S u p p l y

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

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

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

Se c t i o n 1 1 - 1 0 2 . P r o c l a m a t i o n o f W a t e r S h o r t a g e

I n t h e e v e n t o f a w a t e r s h o r t a g e I n a n y o f t h e f i v e d e g r e e s o f s e v e r i t y
h e r e i n a f t e r s e t f o r t h I n t h e T o w n Wa t e r S u p p l y t h r e a t e n i n g t h e h e a l t h a n d

s a f e t y o f t h e c i t i z e n s o f t h e T o w n
,

t h e M a y o r o f t h e T o w n o f C h a p e l H i l l

I s a u t h o r i z e d , e m p o w e r e d , a n d d i r e c t e d t o I s s u e a p u b l i c p r o c l a m a t i o n

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

t h e p e o p l e w i t h i n t h e T o w n o f C h a p e l H i l l , t o p l a c e i n e f f e c t t h e

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

S e c t i o n 1 1 - 1 0 3 . C o m p l i a n c e R e q u i r e d i n t h e E v e n t o f S h o r t a g e

I n t h e e v e n t t h e M a y o r i s s u e s a n y s u c h p r o c l a m a t i o n d e s c r i t >e d I n S e c t i o n

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

c o r p o r a t i o n , t o u s e o r p e r m i t t h e u s e o f w a t e r f r o m t h e w a t e r s y s t e m
w i t h i n t h e T o w n o f C h a p e l H i l l s u p p l i e d t h r o u g h t h e f a c i l i t i e s o f t h e

O r a n g e W a t e r a n d S e w e r A u t h o r i t y f o r a n y o f t h e p u r p o s e s h e r e i n a f t e r s e t

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

o r u n t i l

t h e M a y o r
, b y p u b l i c p r o c l a m a t i o n

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

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

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

c a p a b i l i t y ; o u t l o o k f o r p r e c i p i t a t i o n ; d a i l y w a t e r u s e p a t t e r n s ; a n d

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

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

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

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

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

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

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

c o n s t r u c t i o n - r e l a t e d a c t i v i t i e s w h i c h r e q u i r e w a t e r s h o u l d b e d e l a y e d

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

S e c t i o n 1 1 - 1 0 A . R e s t r i c t i o n s A p p l i c a b l e V a r i o u s Wa t e r L e v e l s a t U n i v e r s i t y
L a k e

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

U n i v e r s i t y L a k e , a n d t h e r e s t r i c t i v e m e a s u r e s i n e f f e c t a t e a c h s t a g e a r e

a s f o l l o w s :

A . I n t h e e v e n t t h e w a t e r l e v e l o f U n i v e r s i t y L a k e d e c l i n e s t o a l e v e l

o f 3 4 7 f e e t a t x > v e m e a n s e a l e v e l ( 2 4 i n c h e s b e l o w f u l l ) a s t a g e I o f

w a t e r s h o r t a g e A L E R T <̂ a l l b e o e e m e c^ l n e f f e c t , a n d t h e f o l l o w i n g

v o l u n t a r y w a t e r r e s t r i c t i o n s i m p o s e d : ^ / | t * v . ^ « / / _ /

1 . A n e x t e n s i v e p u b l i c i t y c a m p a i g n w i l l b e I n i t i a t e d u s i n g p u b l i c

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

I m p e n d i n g w a t e r s h o r t a g e .

2 . R e s i d e n t i a l c o n s e r v a t i o n m e a s u r e s w i l l b e e n c o u r a g e d a n d

r e c o m m e n d e d i n c l u d i n g t h e f o l l o w i n g :

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

s h o w e r t o n o m o r e t h a n f o u r ( 4 ) m i n u t e s .

b . L i m i t f l u s h i n g o f t o i l e t s b y m u l t i p l e u s a g e .

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

d i s h e s .

d . L i m i t u s e o f c l o t h e s w a s h e r s a n d d i s h w a s h e r s a n d w h e n

u s e d
, o p e r a t e f u l l y l o a d e d .

e . L i m i t l a w n w a t e r i n g t o t h a t w h i c h I s n e c e s s a r y f o r

p l a n t s t o s u r v i v e .

f . Wa t e r s h r u b b e r y t h e m i n i m u m r e q u i r e d , r e u s i n g

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

g . L i m i t c a r w a s h i n g t o t h e m i n i m u m .

h . D o n o t w a s h d o w n o u t s i d e a r e a s s u c h a s s i d e w a l k s ,

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

J . U s e d i s p o s a b l e a n d b i o d e g r a d a b l e d i s h e s .

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

b o t t l e s o r c o m m e r c i a l u n i t s i n t o i l e t t a n k s .

I . L i m i t h o u r s o f o p e r a t i o n o f w a t e r - c o o l e d a i r c o n d i t i o n ¬

e r s .

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

t i o n s o f f i x t u r e s a n d e q u i p m e n t .

4 . C o n s e r v a t i o n I n p u b l i c b u i l d i n g s , I n s t i t u t i o n s ,
d o r m i t o r i e s ,

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

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

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

u r i n a l s .

5 . A l l r e s i d e n t s , b u s i n e s s e s a n d i n s t i t u t i o n s a r e r e q u e s t e d t o

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

h a s e n d e d .

6 . L o c a l g o v e r n i n g b o d i e s w i l l u t i l i z e u n t r e a t e d o r r e c l a i m e d

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

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

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

r e q u i r e d u n d e r a s t a g e I I W AR N IN G o f t h e o r d i n a n c e .

B . I n t h e e v e n t t l i e w a t e r l e v e l o f U n f v e r s i t y L a k e d e c l i n e s t o t h e l e v e l

o f 3 4 6 f e e t a t x > v e m e a n s e a l e v e l Q36 i n c h e s b e l o w f u l l ) , a s t a g e I I

w a t e r s h o r t a g e W AR N I N G « f >a l l b e Ue t l We ^ i n e f f e c t , a n d i n a d d i t i o n

t o t h e r e s t r i c t i o n s h e r e t o f o r e I m p o s e d , t h e f o l l o w i n g m o d e r a t e

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

u n l a w f u l t o u s e w a t e r f r o m t h e p u b l i c w a t e r s y s t e m s u p p l i e d b y
O r a n g e Wa t e r a n d Se w e r A u t h o r i t y f o r t h e f o l l o w i n g p u r p o s e s :

1 . T o w a t e r l a w n s , g r a s s
,

s h r u b b e r y ,
t r e e s , f l o w e r a n d

v e g e t a b l e g a r d e n s e x c e p t a s f o l l o w s :

C u s t o m e r s l o c a t e d t o t h e s o u t h o f t h e c e n t e r l l n e o f N C 5 4 W e s t
,

M a i n S t r e e t I n C a r r t x } r o , F r a n k l i n S t r e e t
,

a n d U S 1 5 / 5 0 1
B o u l e v a r d m a y w a t e r l a w n s , g r a s s , s h r u b t > e r y , t r e e s

,
f l o w e r

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

o f 6 : 0 0 a m a n d 9 : 0 0 a m .

C u s t o m e r s l o c a t e d t o t h e n o r t h o f t h e c e n t e r l l n e o f N C 5 4 W e s t ,

M a i n S t r e e t i n C a r r b o r o , F r a n k l i n S t r e e t , a n d U S 1 5 / 5 0 1
B o u l e v a r d m a y w a t e r l a w n s , g r a s s , s h r u b b e r y , t r e e s , f l o w e r

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

o f 6 : 0 0 a m a n d 9 : 0 0 a m .

S u c h w a t e r i n g I s t o b e d o n e b y h a n d - h e l d h o s e o r c o n t a i n e r o r

d r i p I r r i g a t i o n s y s t e m .
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2 . T o f i l l n e w l y c o n s t r u c t e d s w i m m i n g a n e i / o i * w a d i n g p o o l s e r >

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

d r a i n e d . A m i n i m a l a m o u n t o f w a t e r m a y b e a d d e d t o m a i n t a i n

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

t i m e t h e p r o v i s i o n s o f a s t a g e I I W A R N I N G a r e p l a c e d i n t o

e f f e c t .

3 . T o o p e r a t e w a t e r > c o o l e d a i r c o n d i t i o n e r s o r o t h e r e q u i p m e n t

t h a t d o e s n o t r e c y c l e c o o l i n g w a t e r , e x c e p t w h e n h e a l t h a n d

s a f e t y a r e a d v e r s e l y a f f e c t e d .

4 . T o w a s h a u t o m o b i l e s , t r u c k s , t r a i l e r s , b o a t s , a i r p l a n e s , o r

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

w a s h i n g .

5 . T o w a s h d o w n o u t s i d e a r e a s s u c h a s s t r e e t s , d r i v e w a y s
,

s e r v i c e s t a t i o n a p r o n s , p a r k i n g l o t s
,

o f f i c e b u i l d i n g s ,

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

m e n t s
,

s i d e w a l k s , o r p a t i o s , o r t o u s e w a t e r f o r o t h e r s i m i l a r

p u r p o s e s .

6 . T o o p e r a t e o r i n t r o d u c e w a t e r I n t o a n y o r n a m e n t a l f o u n t a i n

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

7 . T o s e r v e d r i n k i n g w a t e r I n r e s t a u r a n t s , c a f e t e r i a s , o r o t h e r

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

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

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

e m e r g e n c y .

9 . T o u s e w a t e r f o r d u s t c o n t r o l o r c o m p a c t i o n .

1 0 . T o u s e w a t e r f o r a n y u n n e c e s s a r y p u r p o s e o r t o I n t e n t i a l l y
w a s t e w a t e r .

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

w a t e r f r o m O r a n g e W a t e r a n d S e w e r A u t h o r i t y a n d t h a t a l s o

u t i l i z e s w a t e r f r o m a w e l l o r s u p p l y o t h e r t h a n t h a t o f O r a n g e

W a t e r a n d S e w e r A u t h o r i t y s h a l l p o s t a n d m a i n t a i n i n a

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

o t h e r s o u r c e o f s u p p l y .

» J j s

C . I n t h e e v e n t t h e l a k e l e v e l o f U n i v e r s i t y / L a k e d e c l i n e s t o t h e l e v e l

o f 3 4 4 . 5 f e e t a b o v e m e a n s e a I e v e I ( 5 4 I h c h e s b e l o w f u l l ) , a s t a g e

I I I w a t e r s h o r t a g e D A N G E R At h a l l b e J i e e m ^ b t o e x i s t , a n d I n

a d d i t i o n t o t h e r e s t r i c t i o n s h e r e t o f o r e I m p o s e t J ^ t h e f o l l o w i n g s e v e r e

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

u n l a w f u l :

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

d u r i n g t h e h o u r s o f 6 : 0 0 a . m . t o 9 ; 0 0 a . m . o n S a t u r d a y . S u c h

w a t e r i n g I s o n l y t o b e d o n e b y h a n d - h e l d h o s e o r c o n t a i n e r o r

d r i p I r r i g a t i o n s y s t e m .

3 . T o m a k e a n y n o n - e s s e n t i a l u s e o f w a t e r f o r c o m m e r c i a l o r

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

i s e n c o u r a g e d a n d r e c o m m e n d e d i n r e s t a u r a n t s .

O . I n t h e e v e n t t h e l e v e l o f U n i v e r s U y L a k e d e c l i n e s t o t h e l e v e l o f

3 4 3 f e e t a b o v e m e a n s e a l e v e l (T ^ J n c h e s b e l o w f u l l ) , a s t a g e I V

w a t e r s h o r t a g e e m e r g e n c y ^ h a l l b e Be e m e g > t o e x i s t a n d i n a d d i t i o n

t o t h e r e s t r i c t i o n s h e r e t o f o r e I m p o s e d , t h e f o l l o w i n g s t r i n g e n t

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

u n l a w f u l :
'

1 . T o u s e w a t e r o u t s i d e a s t r u c t u r e f o r a n y u s e o t h e r t h a n a n

e m e r g e n c y u s e i n v o l v i n g f i r e .

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

b u s i n e s s .

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

E . I n t h e e v e n t t h e l e v e l o f U n i v e r ^ t y L a k e d e c l i n e s t o t h e l e v e l o f

3 4 1 f e e t a b o v e m e a n s e a l e >i e l ( 5 6 i n c h e s b e l o w f u l l ) , a s t a g e V

w a t e r s h o r t a g e C R I S I S ^ h a l l b e d e e m c ^ i n e f f e c t , a n d a s y s t e m o f

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

w i l l b e s u p p l i e d i n t h e m i n i m a l q u a n t i t i e s r e q u i r e d f o r t h e h e a l t h ,

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

d e t e r m i n e d b y t h e O r a n g e W a t e r a n d S e w e r A u t h o r i t y :

1 . I t s h a l l b e u n l a w f u l t o f a i l t o a c t i n a c c o r d a n c e t h e r e w i t h o r

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

w a t e r r a t i o n i n g r e s t r i c t i o n s .

2 . P i r e p r o t e c t i o n w i l l b e m a i n t a i n e d , b u t w h e r e p o s s i b l e t a n k

t r u c k s s h a l l u s e r a w w a t e r .

Se c t i o n 1 1 - 10 5 . P e n a l t i e s .

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

m i s d e a m e a n o r p u n i s h a b l e u p o n c o n v i c t i o n b y a f i n e n o t e x c e e d i n g F I F T Y
D O L L A R S ( $ 5 0 . 0 0 ) o r i m p r i s o n m e n t n o t e x c e e d i n g t h i r t y ( 3 0 ) d a y s a s

p r o v i d e d b y Ge n e r a l S t a t u t e Se c t i o n 1 4 - 4 a n d i n a d d i t i o n t h e r e t o s u c h

v i o l a t i o n m a y b e e n j o i n e d a n d r e s t r a i n e d a s p r o v i d e d I n G e n e r a l S t a t u t e

Se c t i o n 1 6 0 A - 1 7 5 .

S e c t i o n 1 1 - 1 0 6 . I n j u n c t i v e R e m e d i e s .

P u r s u a n t t o t h e p r o v i s i o n s o f G e n e r a l S t a t u t e Se c t i o n 1 6 0 A - 1 9 3
,

t h e

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

t o t h e p u b l i c h e a l t h b o t h w i t h i n t h e t o w n l i m i t s o f t h e T o w n o f C h a p e l

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

t h e r e i n p r o v i d e d .

Se c t i o n 1 1 - 1 0 7 . Se v e r a b i l i t y .

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

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

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

O r d i n a n c e s h a l l b e d e e m e d v a l i d a n d e f f e c t i v e .

S E C T I O N I I

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

S E CT I ON I I I

T h i s O r d i n a n c e s h a l l b e I n f u l l f o r c e a n d e f f e c t f r o m a n d a f t e r i t s

a d o p t i o n .

T h i s t h e ? 2 n d d a y o f O c t o b e r
,

1 9 8 4 .
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A G E N D A # 8

M E M OR A N D UM

T O : M a y o r a n d C o u n c i l

F R O M : D a v i d R . T a y l o r
,

T o w n M a n a g e r

S U B J E CT : P r o p o s e d Wa t e r C o n s e r v a t i o n Or d i n a n c e

D A T E : O c t o b e r 8 , 1 9 8 4

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

p r e p a r e d b y t h e O r a n g e W a t e r a n d S e w e r A u t h o r i t y .

A n i s s u e p a p e r b y t h e O W AS A s t a f f ,
a c o p y o f t h e p r e s e n t o r d i n a n c e , a n d

a c o v e r l e t t e r f r o m t h e E x e c u t i v e D i r e c t o r o f OWA S A a r e a l s o a t t a c h e d . A

r e p r e s e n t a t i v e o f t h e OWAS A a d m i n i s t r a t i o n w i l l b e p r e p a r e d t o m a k e a

p r e s e n t a t i o n a t t h e m e e t i n g M o n d a y n i g h t .

P r o p o s e d C h a n g e s

T w o k e y c h a n g e s p r o p o s e d b y O W AS A a r e :

- E a r l i e r
"
t r i g g e r l e v e l s " f o r i m p o s i n g r e s t r i c t i o n s w h e n t h e l e v e l o f

U n i v e r s i t y L a k e d r o p s :

S t a g e

L a k e L e v e l a t

w h i c h r e s t r i c t i o n s

a r e t r i g g e r e d U s a b l e

U n d e r P r e s e n t Wa t e r

O r d i n a n c e S t o r a g e

R e c o m m e n d e d U s a b l e

T r i g g e r W a t e r

L e v e l S t o r a g e

A l e r t - S t a g e I

W a r n i n g I I

D a n g e r 1 1 1

E m e r g e n c y I V

C r i s i s V -

( M G ■ m i l l i o n g a l l o n s )

3 6 " B e l o w

A 8 " B e l o w

7 2 " B e l o w

9 6 " B e l o w

1 3 2 " B e l o w

3 50 M G
3 0 0 M G
2 0 0 M G
12 A M G
2 5 M G

2 4 " B e l o w

3 6 " B e l o w

5 4 " B e l o w

7 2 " B e l o w

9 6 " B e l o w

4 0 0 M G

3 5 0 M G
2 7 5 M G

2 0 0 M G

1 2 5 M G

U n d e r S t a g e I I ( W a r n i n g ) r e s t r i c t i o n s . C h a p e l H i l l r e s i d e n t s s o u t h

o f f r a n k l i n S t r e e t a n d D u r h a m B o u l e v a r d w o u l d b e a l l o w e d t o w a t e r

l a w n s a n d g a r d e n s o n l y b e t w e e n 6 a n d 9 a m o n S a t u r d a y s .

R e s i d e n t s t o t h e n o r t h w o u l d b e a l l o w e d t o d o t h i s w a t e r i n g o n l y
b e t w e e n 6 a n d 9 a m o n S u n d a y s .

T h e T o w n
'
s o r d i n a n c e n o w a l l o w s t h i s w a t e r i n g T o w n - w i d e u n d e r

S t a g e I I c o n d i t i o n s b e t w e e n 4 a n d 9 p m o n S a t u r d a y s . T h e c h a n g e i s
i n t e n d e d t o e v e n o u t d e m a n d a n d t h e r e b y r e d u c e t h e r i s k o f s h a r p

i n c r e a s e s i n w a t e r d e m a n d .
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T h e O WA S A s t a f f '
s I s s u e p a p e r r e v i e w s t h e c h a n g e s I n m o r e d e t a i l .

D i s c u s s i o n

A v e r a g e t r e a t e d w a t e r u s e h a s I n c r e a s e d f r o m 4 . 7 1 M G O w h e n t h e p r e s e n t

o r d i n a n c e w a s a d o p t e d i n 1 9 7 7 t o a b o u t 6 . 0 M G D i n 19 6 4 .

A l t h o u g h t l i e OWA S A s y s t e m a p p e a r s l i k e l y t o b e g i n d r a w i n g w a t e r f r o m a

t e m p o r a r y d a m a t C a n e C r e e i c b y 19 8 6
,

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

n e c e s s a r y .

R e c o m m e n d a t i o n b y OWA S A Bo a r d o f D i r e c t o r s : T h a t C o u n c i l a d o p t t h e

f o l l o w i n g o r d i n a n c e .

M a n a g e r '
s R e c o m m e n d a t i o n ; T h a t C o u n c i l a d o p t t h e f o l l o w i n g o r d i n a n c e .
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T h e f i r s t m o d e l i n v e s t i g a t e d t h e e f f e c t o f t h e s e a s o n a l d u m m y v a ri a b l e o n b o t h t h e

i n t e r c e p t a n d s l o p e o f t h e r e l a t i o n s h i p :

C C = B O + B l * S u m m e r + B 2 * F R + B 3 * (S u m m e r F R )

w h e r e : C C = m o n t h l y i n fl o w f r o m C a n e C r e e k n e a r T e e r
,
i n c f s - m o n t h

S u m m e r = 1 , f o r A u g u s t , S e p t e m b e r
,
a n d O c t o b e r

= 0
,
f o r N o v e m b e r

,
D e c e m b e r

,
a n d J a n u a r y t h r o u g h Ju l y

FR = m o n t hl y i n f l o w f r o m H a t R i v e r a t B a h a m a
,
i n c f s - m o n t h

B i = r e g r e s s i o n c o e f f i c i e n t

(Su m m e r - FR ) = t h e s h i f t i n t h e m o n t h l y i n f l o w f r o m F l a t R i v e r a t B a h a m a d u e t o

s u m m e r v a r i a ti o n i n f l o w s

R e g r e s s i o n R e s u l t s :
O r d i n a r y L e a s t S q u a r e s

D e p e n de n t V a ri a b l e C C

M e a n o f D e p e n da n t V a ri a bl e 8 94 . 2 1

D u r b i n W a t s o n S t a t i s t i c 1 . 6 7 1

St a n d a r d E r r o r o f R e g r e s s i o n 4 9 2 . 7 7

T o t a l V a ri a t i o n 0 . 13 4 E + 0 9

R e g r e s s i o n D e g r e e s o f F r e e d o m 3

R - S q u a r e d 0 . 7 4 7

F (3 ,
14 0 ) 13 7 . 7 3

N i u n b e r o f O b s e r v a t i o n s 14 4

S ta n da r d D e v i a t i o n o f D e p . V a r . 9 6 9 . 20
E s t im a t e d A u t o c o r r e l a t i o n 0 . 16 5
S u m o f S q u a r e d R e s i d u a l s 0 . 3 4 0 E + 0 8
R e gr e s s i o n V a ri a t i o n 0 . l OO E + 0 9

R e s i d u a l D e g r e e s o f F r e e d o m 14 0

A dj u s t e d R - S q u a r e d 0 . 7 4 2

P r o b . V a l u e f o r F 0 . 0 0 0 0

V a ri a b l e C o e f fi c i e n t
C o n s ta n t 5 6 . 8 8 7 4
Su m m e r 2 1. 14 9 8
F R 0 . 2 3 7 5

Su m m e r FR - 0 . 13 1

S t d . E r r o r t - r a t i o P r o b t > x

7 4 . 4 4 0 . 7 6 4 0 . 4 4 6 0

12 1. 7 0 . 17 4 0 . 8 6 2 2
0 . 13 2 E - 0 1 18 . 1 0 . 0 0 0 0

0 . 2 6 9 E - 0 1 - 4 . 8 8 4 0 . 0 0 0 0

M e a n o f X S t d . D e v . o f X

0 . 2 5 0
3 7 9 8 . 7 5

5 3 6 . 5 7

0 . 4 3 4
3 7 10 . 9 6

19 9 2 . 3 5

T h e r e g r e s s i o n w a s r e pe a t e d o n t he fi n a l m o d e l i n w hi c h t h e c o n s t a n t t e r m a n d t h e

d u m m y v a ri a b l e .
S u mm e r , w e r e e x c l u de d be c a u s e t he y a r e n o t s t a t i s t i c a l l y s i g n i fi c a n t :

C C = B 2 * FR + B 3 * (S u m m e r FR )
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R e gr e s s i o n R e s u l t s :

O r d i n a r y L e a s t S q u a r e s

D e p e n d e n t V a ri a b l e C C

M e a n o f D e p e n d a n t V a ri a bl e 8 9 4 . 2 1

D u r b i n W a t s o n S ta t i s t i c 1 . 6 7 3

S t a n d a r d E r r o r o f R e gr e s s i o n 4 9 1 . 4 5
T o t a l V a ri a t i o n 0 . 13 4 E + 0 9

R e g r e s s i o n D e g r e e s o f F r e e d o m 1

R - S q u a r e d 0 . 7 4 5
F (3 ,

14 0 ) 4 14 . 1 8

N u m b e r o f O b s e r v a t i o n s 14 4
S t a n d a r d D e v i a t i o n o f D e p . V a r . 9 6 9 . 20
E s t im a t e d A u to c o r r e l a t i o n 0 . 16 4

S u m o f S q u a r e d R e s i d u a l s 0 . 3 4 3 E + 08
R e g r e s s i o n V a ri a t i o n 0 . l OOE + 0 9
R e s i d u a l D e g r e e s o f F r e e d o m 14 2
A dj u s t e d R - S q u a r e d 0 . 7 4 3

P r o b . V a l u e f o r F 0 . 0 0 0 0

V a ri a b l e C o e f f i c i e n t S t d . E r r o r t - r a t i o P r o b t > x M e a n o f X S t d . D e v . o f X
FR 0 . 2 4 5 3

Su m m e r - FR - 0 . 13 1

0 . 8 3 8 E - 0 2

0 . 2 16 E - 0 1

2 9 . 2 7 2
- 5 . 9 7 6

0 . 0 0 0 0

0 . 0 0 0 0

3 7 9 8 . 7 5

53 6 . 57

3 7 10 . 9 6

19 9 2 . 3 5

B o t h o f t he c o e f f i e n t s a r e s i g n i fi c a n t i n t h i s m o d e l a n d t h e R - s q u a r e v a l u e i s a c c e p t a b l e .

T h u s t he f i n a l m o d e l u s e d t o o b t a i n t h e i n fl o w s w a s :

C C = 0 . 24 5 • FR

C C = 0 . 1 16 - F R

(S pe i g h t , 1 9 94 )

Ja n u a r y - J u l y , N o v e m b e r , D e c e m b e r

A u gu s t
, S e p t e m b e r

,
O c t o b e r
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