
A B ST R A C T

T h e E dw a r d s A q u i f e r i s l o c a t e d i n s o u t h c e n t r a l T e x a s a n d s e r v e s a s t h e s o l e

s o u r c e o f w a t e r t o t h e r e g i o n ,
w h i c h i n c l u d e s t h e C i t y o f S a n A n t o n i o . R e c e n t d e c l i n e s i n

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

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

E dw a r d s A q u i f e r i n t h e l a t e 1 9 9 0
'

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

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

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

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

p u m p i n g p e r m i t s t o a s s i s t t h e Sa n A n t o n i o W a t e r Sy s t e m m u n i c i p a l i t y (S A WS ) i n

c o u n t e r i n g p o s s i b l e c u t b a c k s .

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

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

q u a n t i t i e s i n t h e s h o r t - t e r m a r e d e t e r m i n e d fr o m t h e s im u l a t i o n r e s u l t s a n d a r e u s e d t o

c a l c u l a t e t h e n o n -

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

f o l l o w s a p o l i c y o f m i n im i z i n g t h e t o t a l e x p e c t e d c o s t t o SA WS f o r a n y s c e n a r i o ; t h a t i s ,

t h e s u m o f n o n -

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

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

d u r i n g t h e n e x t t w e l v e m o n t h s o f 1 ) d o i n g n o t h i n g ,
2 ) l e a s i n g ,

a n d 3 ) o p t i o n i n g w a t e r a r e

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

c u t b a c k s i n i t s w i t h d r a w a l s f r o m th e E d w a r d s A q u i f e r .
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F i r s t
,
I w o u l d l i k e t o t h a n k e a c h m e m b e r o f m y d e f e n s e c o m m i t t e e . Y o u h a v e

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

D r . D o n L a u r i a
, y o u r g u i d a n c e w i t h t h i s p r o j e c t h a s b e e n o u t s t a n d i n g , a n d I t h a n k

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

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

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

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

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

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

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

,
n o m a t t e r

w h e r e w e a r e i n t h e w o r l d .

T o D r . G r e g C h a r a c k l i s ,
t h a n k y o u fo r a p p r o a c h i n g m e v e r y e a r l y i n y o u r c a r e e r

h e r e a t t h e U n i v e r s i t y w i t h a n i d e a f o r a r e s e a r c h p r o j e c t t h a t s h a p e d i t s e l f i n t o t h i s w o r k .

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

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

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

o n m y c o m m i t t e e . D r . M o r e a u
'

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

r e s o u r c e s m a n a g e m e n t .

W i t h o u t t h e w o r k o f t h e r e s e a r c h e r s w h o s t u d i e d t h e E d w a r d s A q u i f e r b e fo r e m e
,

t h i s p r o j e c t w o u l d n o t h a v e b e e n m a d e p o s s i b l e . Sp e c i a l r e c o g n i t i o n g o e s t o B r u c e M c C a r l
,
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I V

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

t h a t f o r m e d t h e b a s i s o f t h i s r e s e a r c h .

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

i n t h e w o r l d .
Y o u r w o r k o n t h e E dw a r d s A q u i f e r w a s v e r y g o o d

,
a n d y o u l e f t m e w i t h b i g

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

J a c k a n d C L .

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

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

f r i e n d l y c h a t s w e h a v e .

F i n a l l y ,
t h e r e a r e m a n y i m p o r t a n t p e o p l e i n m y l i f e t o w h o m I o w e imm e a s u r a b l e

g r a t i t u d e . L i z , J o e , B r i a n , T o m
,
C l a y t a n d t h e r e s t o f t h e E SE g a n g , t h a n k y o u ! T o t h e

"
1 2 3 B

"

g r o u p t h a t i n c l u d e s s o m e o f t h e g r e a t e s t p e o p l e I
'

v e e v e r m e t , I h o p e w e s t a y i n

t o u c h . A n d I e s p e c i a l l y w o u l d l i k e t o t h a n k m y p a r e n t s , m y b r o t h e r s K a r im a n d B a h e r , a n d ,

o f c o u r s e , K a r i n e . W i t h o u t t h e i r l o v e a n d s u p p o r t
,
I w o u l d n e i t h e r b e i n C h a p e l H i l l

w o r k i n g t o w a r d s a M a s t e r
'

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

'

m p r i v i l e g e d t o

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

A c k n o w l e d g e m e n t s i i i

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

L i s t o f T a b l e s v i i

C h a p t e r 1 : I n t r o d u c t i o n 1

M o t i v a t i o n 1

B a c k g r o u n d 2

G o a l o f t h i s St u d y 6

T a s k s 7

C h a p t e r 2 : T h e E d w a r d s A q u i f e r S y s t e m 9

S p r i n g D i s c h a r g e 9

R e c h a r g e R a t e s 1 0

W i t h d r a w a l R a t e s 1 2

A q u i f e r L e v e l s a t t h e J 1 7 W e l l 1 4

R e g u l a t o r y M e c h a n i s m s 1 7

W a t e r M a r k e t 1 8

C h a p t e r s : P r e d i c t i n g t h e P r o b a b i l i t i e s o f C u tb a c k s 2 3

M o d e l f o r t h e J l 7 L e v e l 2 3

Sim u l a t i o n M o d e l f o r E dw a r d s A q u i f e r 3 1

C h a p t e r 4 : H o w t h e E d w a r d s A q u i fe r Sy s t e m B e h a v e s 3 6

P r e di c t i n g th e N e x t T w e l v e M o n t h s w i t h A v e r a g e W i t h dr a w a l R a t e s 3 6

P r e di c t i n g t h e N e x t T w e l v e M o n t h s w i t h D i f f e r e n t W i t h d r a w a l R a t e s 4 0

P r e d i c t i n g t h e J 17 L e v e l s f o r D i f f e r e n t S im u l a t i o n P e r i o d s 4 2

C h a p t e r s : C o s t A n a l y s i s 4 5

T h e
"
D o N o t h i n g

"
A l t e r n a t i v e 4 8

T h e L e a s e A l t e r n a t i v e 5 2

T h e O p t i o n s A lt e r n a t i v e 5 7

C o m p a r i n g t h e T h r e e A l t e r n a t i v e s 6 2

S e n s i t i v i t y A n a l y s i s 64

C h a p t e r 6 : Su m m a r y a n d C o n c l u s i o n s 6 8
R e c o m m e n d a t i o n s f o r F u t u r e Wo r k 7 1

A d d e n du m 7 3

R e f e r e n c e s 7 5

A p p e n d i x A

A p p e n d i x B

A p p e n d i x C
A p p e n d i x D

E d w a r d s A q u i f e r D a t a a n d R e g r e s s i o n A n a l y s i s
Sim u l a t i o n M a c r o M o d e l

S im u l a t i o n R e s u l t s

E x a m p l e s o f E x p e c t e d C o s t A n a l y s i s
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V I

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

N u m b e r T i t l e P a g e N u m b e r

1 1 T h e E d w a r d s A q u i f e r R e g i o n 2

2 1 H i s t o r i c a l T o t a l S p r i n g D i s c h a r g e fr o m t h e E d w a r d s A q u i f e r , 19 3 4
- 19 9 8 10

2 2 T o t a l E s t i m a t e d R e c h a r ge t o th e E d w a r d s A q u i f e r
,
1 9 3 4 - 19 9 8 1 1

2 3 A ra i u a l W i t h d r a w a l s f r o m th e E d w a r d s A q u i f e r b y S e c t o r
,
19 5 5 - 19 9 4 13

2 4 W a t e r E l e v a t i o n a t th e J 1 7 W e l l
,
1 9 3 3 - 19 9 9 15

2 5 T h e F i v e - Y e a r M o v i n g A v e r a g e o f J 1 7 W a t e r E l e v a t i o n 16

3 1 M o n th l y M u l t i p l i e r s f o r t h e A g r i c u l t u r a l a n d M u n i c i p a l S e c t o r s 2 6

3 2 P r e d i c t i n g J 17 E le v a t i o n s A l l o w i n g E r r o r s t o P r o p a g a t e 2 9

3 3 P r e d i c t i n g A q u i f e r E l e v a t i o n s
,
R e s e t t i n g J 1 7 E a c h Y e a r 3 0

3 4 M o d e l f o r P r e d i c t i n g t h e P r o b a b i l i t y o f D r a w in g J 17 E l e v a t i o n B e l o w a T r i g g e r L e v e l 3 2

4 1 P r o b a b i l i t y o f J 17 L e v e l N o t D r o p p i n g T o o r B e l o w 6 5 0 F e e t i n N e x t 12 M o n t h s , B a s e d o n 3 8

A v e r a g e M o n th ly W i t h d r a w a l s

4 2 P r o b a b i l i ty o f J 17 L e v e l N o t D r o p p i n g T o o r B e l o w 6 5 0 F e e t i n t h e N e x t 12 M o n t h s
,
B a s e d o n 4 1

a S t a r t E l e v a t i o n o f 6 6 0 F e e t a n d V a r i o u s W it h d r a w a l R a t e s

4 . 3 P r o b a b i l i ty o f J 17 L e v e l N o t D r o p p i n g T o o r B e l o w 6 5 0 F e e t i n t h e N e x t 12 M o n t h s
,
B a s e d o n 4 1

a S t a r t E l e v a t i o n o f 6 7 0 F e e t a n d V a r i o u s W it h d r a w a l R a t e s

4 4 P r o b a b i l i ty o f J 17 L e v e l N o t D r o p p in g T o o r B e l o w 6 5 0 F e e t W it h in 12 , 2 4 , 3 6 , 4 8 a n d 6 0 4 3

M o n th s
,
B a s e d o n A v e r a g e W i t h d r a w a l R a t e s a n d a S t a r t E l e v a t i o n o f 6 6 0 F e e t

4
. 5 P r o b a b i l i t y o f J 17 L e v e l N o t D r o p p i n g T o o r B e l o w 6 5 0 F e e t W it h in 12 , 24 , 3 6 , 4 8 a n d 6 0 4 3

M o n t h s , B a s e d o n A v e r a g e W it h d r a w a l R a t e s a n d a S t a r t E l e v a t i o n o f 6 7 0 F e e t

5 1 T h e T o t a l E x p e c t e d C o s t o f th e
"
D o N o t h i n g

"

A l t e m a t i v e f o r SA W S 5 2

5 2 T h e O p t i m u m a n d S e c o n d - B e s t L e a s e Qu a n t i t i e s a n d T o ta l E x p e c t e d C o s t s 5 6

5 3 M in i m u m T o t a l E x p e c t e d C o s t o f O p t i o n i n g W a t e r a n d O p t i m u m Qu a n t i t y 6 1

5 4 C o m p a r i s o n o f A l t e rn a t i v e s 6 3

5 5 B e s t A l t e m a t i v e f o r D i f f e r e n t S h o r t f a l l P r i c e s 6 5

5 6 B e s t A l t e m a t i v e f o r D i f f e r e n t L e a s e a n d O p t i o n s E x e r c i s e P r i c e s 6 6
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V l l

L i s t o f T a b l e s

N u m b e r T i t l e P a g e N u m b e r

2 1 E dw a r d s A q u i f e r
'

s A n n u a l R e c h a r g e a n d S p r i n g D i s c h a r g e D a t a ( in A F ) , 19 34 - 1 99 8 12

2 2 A n n u a l W i t h d r a w a l s fr o m A l l U s e r s o f t h e E d w a r d s A q u i f e r ( in A F ) ,
1 9 70 - 19 94 13

2 3 W a t e r E l e v a t i o n a t t h e J 17 W e l l (i n f e e t ) , B a s e d o n M o n t h ly R e a d i n g s 16

2 4 J 17 E l e v a t i o n s a n d t h e C o r r e s p o n d in g C u t b a c k s 18

2 5 T h e T h r e e Wa t e r M a r k e t A l t e r n a t i v e s 2 0

3 1 T h e P r o p o r t i o n o f Y e a r l y W it h d r a w a l s a n d M u l t i p l i e r s b y M o n t h f o r t h e A g r i c u l t u r a l 2 5

a n d M u n i c i p a l S e c t o r s

3 . 2 W a t e r U s e S e c t o r s R e p r e s e n t e d b y M o n t h l y M u l t i p l i e r s 2 7

3 3 A v e r a g e M o n t h l y R e s i d u a l s a n d S t a n d a r d D e v i a t i o n s
,
R e s e t t i n g J 17 E a c h Y e a r 3 0

4 . 1 P r o b a b i l i t y o f J 1 7 E l e v a t i o n D r o p p i n g T o o r B e l o w 65 0 F e e t i n N e x t 1 2 M o n t h s , 3 7

B a s e d o n A v e r a g e W i t h d r a w a l R a t e s

4 . 2 W it h d r a w a l R a t e s f o r t h e M u n i c ip a l a n d A g r i c u l t u r a l G r o u p s 4 0

^w 5 1 P r o b a b i l i t y o f F a c i n g C u t b a c k s f o r E a c h M o n t h o f t h e Y e a r G i v e n t h e W a t e r 4 9

E l e v a t i o n i n D e c em b e r

5 . 2 E s t i m a t e d SA WS
' M o n t h l y W i t h d r a w a l s a n d C u t b a c k Qu a n t i t i e s ( in A F ) 50

5 3 T h e T o t a l E x p e c t e d C o s t o f t h e
"
D o N o t h i n g

"
A l t e r n a t i v e f o r S A W S 5 1

5 . 4 S A WS
' M i n i m u m T o t a l E x p e c t e d C o s t o f L e a s in g a n d t h e O p t i m a l L e a s e Qu a n t i t y b y 5 4

J 17 E l e v a t i o n i n D e c e m b e r

5 5 T h e S e c o n d - B e s t L e a s e Qu a n t i t i e s a n d T o t a l E x p e c t e d C o st s 5 5

5 6 SA W S
' M i n i m u m T o t a l E x p e c t e d C o s t o f O p t i o n in g W a t e r a n d t h e O p t im a l O p t i o n 6 0

Qu a n t i t y a n d E x e r c i s e M o n t h ( s ) b y D e c e m b e r E l e v a t i o n

5 7 C o mp a r i s o n o f A l t e r n a t i v e s 6 2

6 1 C o mp a r in g M i n i m u m T o t a l E x p e c t e d C o s t s f o r C o u n t e r i n g A l l C u t b a c k s V e r s u s O n l y 7 3

th e 1 0% a n d 15% C u t b a c k s
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•
C h a p t e r 1

I n t r o d u c t i o n

M o t i v a t i o n

P ri o r t o 19 9 0
,
t h e S t a t e o f T e x a s d i d n o t r e g u l a t e t h e u s a g e o f g r o u n d w a t e r

F o l l o w i n g t h e E n g l i s h c o m m o n l a w r u l e o f
'

a b s o l u t e o w n e r s h i p
'

, g r o u n d w a t e r w a s

c o n s i d e r e d t o b e t h e p r o p e r t y o f t h e o w n e r o f t h e l a n d a b o v e i t . N o r e s t ri c t i o n s w e r e

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

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

s p e c i e s t ri gg e r e d a T e x a s S u p r e m e C o u r t r u l i n g t h a t l e d t o t h e i s s u a n c e o f g r o u n dw a t e r

p u m p i n g p e r m i t s f o r t h e E dw a r d s A qu i f e r : t h e fi r s t e v e r r e g u l a t i o n o f g r o u n dw a t e r

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

t h e i r a l l o c a t i o n o f E d w a r d s A q u i f e r w a t e r .

L i o r d e r t o p r e s e r v e t h e fl o w fi -

o m s p ri n g s t h a t a r e f e d b y t h e a q u i f e r ,

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

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

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

c o n t i n u e p u m p i n g w a t e r t o m e e t t h e i r c u s t o m e r s
'

d e m a n d s . T h i s p r o j e c t e x a m i n e s t h e

t r a d i n g o f w a t e r p e r m i t s i n t h e e x i s t i n g E d w a r d s A q u i fe r w a t e r m a r k e t a s a m e a n s o f

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

c u t b a c k s .
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B a c k g r o u n d

T h e E dw a r d s A q u i f e r (E A ) i s l o c a t e d i n s o u t h c e n t r a l T e x a s ,
s t r e t c h i n g E a s t t o

W e s t f o r 1 7 5 m i l e s I t s w a t e r s s e r v e a g r i c u l t u r a l
, m u n i c i p a l , i n d u s t r i a l

,
c o m m e r c i a l

,

r e c r e a t i o n a l a n d e c o l o g i c a l p u r p o s e s . T h e g r e a t e r S a n A n t o n i o r e g i o n
,
w h i c h i s l o c a t e d i n

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

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

(S A W S) . M o r e t h a n 1 5 m i l l i o n p e o p l e a n d c o n s i d e r a b l e e c o n o m y i s d e p e n d a n t o n t h e

E d w a r d s A q u i f e r w a t e r s u p p l y (K e p l i n g e r 19 9 8 ) .

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

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

M o s t o f t h e r e c h a r g e o c c u r s i n t h e w e s t . W a t e r f l o w s g e n e r a l l y e a s tw a r d ,
u p t o 14 5

m i l e s / y e a r (a b o u t h a l f a m i l e p e r d a y ) a t s o m e l o c a t i o n s (J e n s e n 1 9 8 8 ) .

T h e

E d w a r d s A q u if e r

R e g i o n

S a n A n t o n i o a n d

B a r t o n S p r i n g s S e g m e n t s

H I C o n t r ib u t i n g Z o n e

I .
R e c h a r g e Z o n e

^ S T r a n s i t i o n / A rt e s i a n Z o n e

A rt e s i a n Z o n e / T r a v i s
■* A u s t i n

E dw a

A re a

D e t a i l e d

Hw iw QO

r a c k e t t v i li e

K i n n e y \ U v a l de x L S ^
-M e d i n a

F i g . 1 . 1 T h e E dw a r d s A q u i f e r R e g i o n
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T o th e w e s t o f S a n A n t o n i o , w a t e r i s b e i n g p u m p e d m a i n l y f o r i r r i g a t i o n . T h e c i t y

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

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

(P e d e r s e n 19 9 7 ) .

T o t h e e a s t o f t h e c i t y ,
t h e r em a i n i n g w a t e r i n t h e E A f e e d s a r t e s i a n s p r i n g s , t h e

l a r g e s t b e i n g C o m a l Sp r i n g s a n d t h e S a n M a r c o s S p r i n g s . T h e s e s p r i n g s s e r v e

r e c r e a t i o n a l u s e s a n d s u p p l y b e t w e e n 3 0 % a n d 7 0 % o f th e G u a d a l u p e R i v e r fl o w e a c h

y e a r , f e e d i n g t h e h a b i t a t
'

s s e v e r a l s p e c i e s . T h e U S . F i s h a n d W i l d l i f e S e r v i c e l i s t s fi v e o f

t h e s e s p e c i e s a s t hr e a t e n e d o r e n d a n g e r e d . T h e h a b i t a t q u a l i t y h a s b e e n l i n k e d t o fl o w s

f r o m s p r i n g s
,
w h i c h a r e h i g h l y c o r r e l a t e d w i t h th e a q u i f e r e l e v a t i o n (K e p l i n g e r 19 9 8 ) .

B y t h e e a r l y 1 9 9 0 s
,
h i g h p u m p i n g r a t e s a n d a f e w d r y y e a r s c a u s e d t h e fl o w a t

C o m a l Sp r i n g s a n d t h e S a n M a r c o s S p r i n g s t o d e c l i n e
,
n e g a t i v e l y a f f e c t i n g t h e h a b i t a t o f

t h e e n d a n g e r e d fi s h . C o n s e q u e n t l y ,
s e v e r a l i n t e r e s t e d p a r t i e s

,
m o s t n o t a b l y t h e Si e r r a

C l u b , fi l e d l a w s u i t s d e c l a r i n g t h a t a m i n im u m s p r i n g fl o w m u s t b e m a i n t a i n e d t o p r o t e c t

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

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

T e x a s Se n a t e B i l l 1 4 7 7 i n t h e s a m e y e a r (E dw a r d s A q u i f e r A u t h o r i t y 1 9 9 8 ) .
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T h e T e x a s Se n a t e B i l l 1 4 7 7 (S B 14 7 7 ) m a d e s e v e r a l s i g n i f i c a n t c h a n g e s i n t h e

m a n a g e m e n t o f t h e E d w a r d s A q u i f e r (K e p l in g e r ,
M c C a r l a n d C h e n 1 9 9 8 ) . I t :

• e s t a b l i s h e d t h e E d w a r d s A q u i f e r A u t h o r i t y (E A A ) t o m a n a g e t h e a q u i f e r . A m o n g

o t h e r t h i n g s ,
t h e E A A i s c h a r g e d w i th p r o t e c t i n g t e r r e s t r i a l a n d a q u a t i c l i f e

d e p e n d e n t o n t h e E d w a r d s A q u i f e r w a t e r .

• r e q u i r e s t h e E A A t o p r o m o t e a w a t e r m a r k e t i n t h e r e g i o n b y e s t a b l i s h i n g w a t e r

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

d e fi n i n g a n d m o n i t o r i n g i n d i v i d u a l p u m p i n g r i gh t s .

• r e q u i r e s t h e E A A t o c a p t h e a rm u a l p u m p i n g p e r m i t s a t 4 5 0
,
0 0 0 a c r e - f e e t (A F ) ,

t o b e r e d u c e d t o 4 0 0
,
0 0 0 A F b y t h e y e a r 2 0 0 8 (E c k h a r d t 2 0 0 2 ) .

T h e S e n a t e B i l l w a s c h a l l e n g e d i n t h e c o u r t s
,
b u t i n 19 9 6

,
t h e T e x a s S u p r e m e

C o u r t r u l e d th a t t h e b i l l w a s n o t u n c o n s t i t u t i o n a l . T h e E A A w a s o f fi c i a l l y e s t a b l i s h e d i n

t h a t y e a r a n d s p e n t t h e n e x t f e w y e a r s e s t a b l i s h i n g t r a d a b l e w a t e r p e r m i t s B y 2 0 0 1 ,
a l l

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

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

t h e E A A i s s u e d

5 3 2 ,
0 0 0 A F o f p e r m i t s

,
i n t e n d i n g t o r e d u c e t h e s e a l l o c a t i o n s t o 4 5 0 , 0 0 0 A F s h o r t l y , a n d

t h e n t o 4 0 0 , 0 0 0 A F b y 2 0 0 8 . O f t h e 5 32 , 0 0 0 A F p u m p i n g r i g h t s ,
2 2 7

,
0 0 0 A F w e r e

a l l o c a t e d t o m u n i c i p a l i t i e s
,
2 4 7

,
0 0 0 A F t o a g r i c u l t u r a l u s e r s a n d 5 8 , 0 0 0 A F t o i n d u s t r y

(D u r b i n
,
2 0 0 2 ) . W h i l e t h e a l l o c a t i o n t o t h e m u n i c i p a l i t i e s i s s m a l l e r t h a n t h e i r a v e r a g e

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

u s e . B e tw e e n 19 89 a n d 19 9 8
,
t o t a l w i t h d r a w a l s fi -

o m th e a q u i f e r a v e r a g e d 4 3 5
,
0 0 0 A F

,

r a n g i n g b e t w e e n 3 2 7
,
0 0 0 A F a n d 5 4 2 , 0 0 0 A F . T o t a l w i t h dr a w a l s e x c e e d e d 4 5 0

,
0 0 0 A F

i n f o u r o f t h o s e t e n y e a r s , a n d e x c e e d e d 4 0 0 , 0 0 0 A F i n a l l b u t tw o y e a r s .

I n o r d e r t o p r e s e r v e s p r i n g fl o w s t h a t n u r t u r e t h e a q u a t i c l i f e t h a t t h e E A A i s

c h a r g e d t o p r o t e c t
,
t h e E A A i s c o n s i d e r i n g a p o l i c y o f t e m p o r a r i l y c u t t i n g b a c k
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a l l o c a t i o n s w h e n t h e a q u i f e r l e v e l i s l o w
^
F o l l o w i n g t h i s p o h c y ,

w h e n t h e a q u i f e r l e v e l

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

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

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

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

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

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

a l l o c a t i o n s d u r i n g d r y y e a r s
,
w h e n d e m a n d i s u s u a l l y h i gh e s t . S i n c e g r o u n d w a t e r

w i t h dr a w a l w a s n e v e r b e f o r e r e g u l a t e d p r i o r t o t h e r e c e n t S e n a t e B i l l
,
t h e r e s i d e n t s o f Sa n

A n t o n i o a n d o t h e r t o w n s a r e n o t a c c u s t o m e d t o h a v i n g t h e i r w a t e r u s a g e r a t i o n e d .

H o w e v e r
,
a w a t e r m a r k e t n o w e x i s t s f o r t h e E d w a r d s A q u i f e r r e g i o n . I n o r d e r t o o f f s e t

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

c u s t o m e r s i s n o t a f f e c t e d
,
t h e Sa n A n t o n i o W a t e r S y s t em (S A WS ) a n d o t h e r

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

r i g h t s f r o m a g r i c u l t u r a l u s e r s . W h i l e t h e r e a r e s e v e r a l m u n i c ip a l u s e r s o n t h e E d w a r d s

A q u i f e r ,
SA WS i s b y f a r t h e l a r g e s t , w i t h d r a w i n g a b o u t 7 0 % o f a l l m u n i c i p a l

c o n s u m p t i o n fi '

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

H e n c e , i n t h i s r e s e a r c h , i t i s a s s u m e d t h a t o n l y S A W S w o u l d b e i n t e r e s t e d i n e n t e r i n g t h e

w a t e r m a r k e t .

T h e r e a r e m u l t i p l e a l t e r n a t iv e s a v a i l a b l e i n t h e w a t e r m a r k e t . B u y i n g w a t e r

p e r m i t s p e r m a n e n t l y i n c r e a s e s t h e p u r c h a s e r
'

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

d e c r e a s e s t h e s e l l e r '

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

'
A n a c r e - f o o t i s 3 25 , 8 50 g a l l o n s O n e a c r e - f o o t o f w a t e r i s a pp r o x im a t e ly th e a n n u a l c o n s u m pt i o n o f tw o ho u s e h o ld s

'

T he EA A is s t i l l c o n s id e r i n g d i f f e r e n t p o l i c i e s a n d th e fi n a l p l a n m a y d i f f e r fi o m th a t de s c r ib e d i n t h i s r e po r t
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( a p o r t i o n o f t h e s e l l e r
'

s p e r m i t t e d a l l o c a t i o n ) fr o m t h e s e l l e r t o t h e p u r c h a s e r fr o m t h e

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

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

i n t h e w a t e r m a r k e t f o r t h e E d w a r d s A q u i f e r . I n a d d i t i o n , o p t i o n s m i gh t b e c o n s i d e r e d .

A n o p t i o n s c o n t r a c t t r a n s f e r s t h e r i g h t t o w i t h d r a w u p t o t h e o p t i o n e d q u a n t i t y f r o m th e

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

fi x e d f e e (c o n t r a c t c o s t ) f o r t h e r i gh t t o l e a s e t h e i r w a t e r a f t e r t h e e x e r c i s e d a t e a t a s e t

e x e r c i s e p r i c e . T h e p u r c h a s e r t h e n o n l y p a y s f o r t h e q u a n t i t y t h a t i s e x e r c i s e d (w h i c h

c o u l d b e l e s s t h a n t h e fu l l o p t i o n e d q u a n t i t y ) . T h e c o n t r a c t c o s t i s u n i q u e o n l y t o o p t i o n s .

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

r e t u r n t o t h e s e l l e r .

G i v e n t h a t t h e r i s k o f f a c i n g c u t b a c k s i n t h e s h o r t t e r m i s u n c e r t a i n
,
a n d g i v e n th e

d i f f e r e n t m a r k e t a l t e r n a t i v e s w i t h a l l t h e d i f f e r e n t c o s t s t r u c t u r e s
,
SA W S h a s a d i f fi c u l t

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

t h i s r e p o r t , i t i s a s s u m e d t h a t SA W S i s r i s k a v e r s e a n d o p p o s e d t o w a t e r r a t i o n i n g .

G o a l o f t h i s St u d y

T h e g o a l o f t h i s s t u dy i s t o p r o v i d e S A WS w i th t o o l s f o r s e t t i n g p o l i c y o n t h e a p p r o p r i a t e

c o u r s e o f a c t i o n t o c o v e r f o r c e d c u t b a c k s i n t h e i r w i t h d r a w a l s fr o m th e E d w a r d s A q u i f e r

i n t h e s h o r t t e r m ; t h e t o o l s t a k e t h e f o r m o f m a t h e m a t i c a l m o d e l s .

T h i s s t u d y i s SA W S - o r i e n t e d .
I t a im s t o a s s i s t S A W S i n u n d e r s t a n d i n g h o w t o

a n a l y z e a n d th e n c o m p a r e t h e d i f f e r e n t m a r k e t a l t e r n a t i v e s t o s e l e c t t h e m o s t a p p r o p r i a t e

o n e g i v e n t h e a q u i f e r
'

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

t h a t SA W S c o u l d u s e r e p e a t e d l y w i t h u p d a t e d d a t a t o p r e d i c t f u t u r e c u t b a c k s a n d

NEATPAGEINFO:id=A7F68B6F-A3D6-48ED-8EA7-28A00A9F2355



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

g i v e n a n y c u r r e n t a q u i f e r l e v e l . T h i s r e p o r t a s s u m e s t h a t SA W S w a n t s t o m i n im i z e i t s

e x p e c t e d c o s t s i n m e e t i n g c u s t o m e r d e m a n d s .

T a s k s

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

> T a s k 1 : D e s c r i b e t h e E d w a r d s A q u if e r s y s t e m

T h i s i n v o l v e s e x a m i n i n g t h e a q u i f e r
'

s h y d r o l o g y ,
i t s h i s t o r i c a l l e v e l s

,
r e c h a r g e

a n d w i th d r a w a l r a t e s , t h e r e g u l a t o r y m e c h a n i s m s f o r t h e E A
,
a n d t h e m a r k e t

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

> T a s k 2 : D e v e l o p a s i m u l a t i o n m o d e l t o p r e d i c t t h e p r o b a b i l i t i e s o f f a c i n g c u t ba c ks i n

t h e s h o r t t e r m

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

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

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

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

w i t h dr a w a l r a t e s
,
t h e s t a r t e l e v a t i o n

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

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

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

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

d u r i n g a s p e c i f i c s im u l a t i o n p e r i o d c a n b e e s t im a t e d .
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> T a s k 3 : P r e d i c t t h e w a t e r e l e v a t i o n s a n d c a l c u l a t e t h e p r o b a b i l i t i e s o f f a c i n g

d iff e r e n t c u t b a c ks f o r d iff e r e n t s c e n a r i o s

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

a n d c h a r t s c a n b e p r o d u c e d t o d e s c ri b e h o w t h e E d w a r d s A q u i f e r i s p r e d i c t e d t o

b e h a v e T h e s e t a b l e s a n d c h a rt s p r o v i d e i n s i g h t t o SA W S o n h o w b e s t a n d w h e n

t o p e r f o r m a c o s t a n a l y s i s (T a s k 4 ) t o p r o d u c e t h e m o s t a c c u r a t e p r e d i c t i o n s t h a t

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

> T a s k 4 : D e v e l o p t h e o u t l i n e f o r a n e x p e c t e d c o s t a n a ly s i s o f t h e m a r k e t a l t e r n a t i v e s

a n d m a k e r e c o m m e n d a t i o n s o n p o l i c y t o SA WS.

B y e n t e ri n g t h e w a t e r m a r k e t , SA W S i n c u r s p e c u n i a r y c o s t s i n o b t a in i n g

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

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

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

t h a t y i e l d s t h e l o w e s t t o t a l e x p e c t e d c o s t t o S A W S . T h e f r am e w o r k f o r t h i s

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

o f c o n d i t i o n s . A s e n s i t i v it y a n a l y s i s a c c o u n t s f o r u n c e rt a in t y i n t h e e s t im a t e d

p ri c e s f o r e a c h a l t e r n a t i v e .

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

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

i n e x p l o ri n g .
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C h a p t e r 2

T h e E dw a r d s A q u i f e r Sy s t e m

T h e E d w a r d s A q u i f e r s u p p o r t s a v a r i e t y o f p u r p o s e s I n g e n e r a l , g r o u n d w a t e r

f lo w i s f r o m W e s t t o E a s t ; m o s t i r r i g a t i o n i s i n t h e w e s t
,
a n d m o s t m u n i c i p a l u s a g e i s i n

t h e e a s t
, p r im a r i l y i n S a n A n t o n i o .

A s m o r e w a t e r i s p u m p e d f r o m t h e a q u i f e r ,
l e s s i s

d i s c h a r g e d a t t h e s p r i n g s . S e v e r a l t i m e s i n t h e 19 9 0 s
,
s p r i n g f l o w a t C o m a l Sp r i n g s

a l m o s t c e a s e d (K e p l i n g e r , M c C a r l a n d C h e n 19 9 8 ) .

Sp r i n g D i s c h a r g e

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

A q u i f e r A u t h o r i t y s o u r c e s
,
E c k h a r dt (2 0 0 2 ) c o m p i l e d y e a r l y r e c o r d s o f s p r i n g d i s c h a r g e s .

B a s e d o n t h e s e y e a r l y r e c o r d s
,
t h e a v e r a g e a n n u a l s p r i n g d i s c h a r g e b e t w e e n 19 3 4 a n d

19 9 8 w a s 3 6 5
,
0 0 0 A F

,
w i t h a s t a n d a r d d e v i a t i o n o f 1 2 5 , 0 0 0 A F ; a n n u a l d i s c h a r g e r a n g e d

f r o m 6 9 , 8 0 0 A F t o 8 0 2
,
8 0 0 A F . F i g u r e 2 1 s h o w s t h e t o t a l s p r i n g d i s c h a r g e fr o m 19 3 4 t o

1 9 9 8 A l t h o u g h t h e s p r i n g s n e v e r c o m p l e t e l y c e a s e d t o f l o w i n t h e s a m e y e a r
,
t h e S a n

P e d r o , S a n A n t o n i o a n d C o m a l Sp r i n g s d r i e d u p s e p a r a t e l y a t d i f f e r e n t y e a r s (E A A 2 0 0 2 ) .

B e t w e e n 1 9 8 9 a n d 19 9 8
,
t o t a l s p r i n g d i s c h a r g e a v e r a g e d a t 4 0 2

,
0 0 0 A F

,
r a n g i n g

fr o m 2 12
, 0 0 0 t o 8 0 2 ,

8 0 0 A F . T h u s
,
o n a v e r a g e , s p r i n g d i s c h a r g e i n r e c e n t y e a r s w a s 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 i n p r e v i o u s d e c a d e s . H o w e v e r
,
t h e t o t a l s p ri n g d i s c h a r g e

s h o w s m u c h m o r e y e a r - t o -

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

N o n e t h e l e s s
,
C o m a l Sp ri n g s t e m p o r a ri l y c e a s e d t o f l o w i n 19 56

,
a n d a g a i n a l m o s t d ri e d

u p i n t h e 1 9 9 0 s
,
t h r e a t e n i n g l o s s o f w i l d l i f e h a b i t a t s u p p o r t e d b y t h e s e s p ri n g s .
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O 5 0 0

□ 3 0 0

Y e a r

F i g . 2 . 1 H i s t o r i c a l T o t a l Sp r i n g D i s c h a r g e f r o m t h e E d w a r d s A q u i f e r ,
1 9 3 4 - 1 9 9 8

R e c h a r g e R a t e s

T h e U SG S u s e s a w a t e r - b a l a n c e m o d e l t o e s t im a t e m o n t h l y r e c h a r g e t o t h e

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

a q u i f e r P r e c i p i t a t i o n r e c o r d s a r e u s e d b y U SG S t o e s t i m a t e r u n o f f a n d i n f i l t r a t i o n i n t o

t h e a q u i f e r St o r m e v e n t s a r e b r o k e n i n t o tw o c o m p o n e n t s : f l o o d fl o w a n d i n c r e a s e i n b a s e

fl o w , b o t h o f w h i c h a r e e s t im a t e d b y a t e c h n i q u e u s i n g t h e u p s t r e a m g a g e s a s d e s c r i b e d

b y U SG S (P u e n t e 1 9 7 8 ) . A b o u t 3 0 % o f t h e i n f i l t r a t i o n a r e a i s n o t g a g e d , b u t i t s

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

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

p l u s r u n o f f / i n fi l t r a t i o n e s t im a t e s ,
m i n u s t h e fl o w t h r o u g h t h e d o w n s t r e a m g a g e s .

T h e U SG S r e c o g n i z e s t h a t t h e m o n t h l y r e c h a r g e e s t im a t e s a r e n o t e n t i r e l y

a c c u r a t e . E r r o r s i n t h e e s t im a t e s a r e du e m a i n l y t o e r r o r s i n e s t im a t i n g i n f i l t r a t i o n i n t h e
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1 1

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

i n s t a l l e d i n 19 5 3
,
w h i c h s e e m t o h a v e im p r o v e d r e c h a r g e e s t i m a t e s a f t e r t h a t y e a r

F u r t h e r m o r e , U SG S e x p e c t s t h a t l o n g - t e r m a n n u a l a v e r a g e s a r e m o r e a c c u r a t e t h a n t h e

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

F i g u r e 2 .
2 s h o w s t h e e s t i m a t e d a n n u a l r e c h a r g e t o t h e a q u i f e r i n t h o u s a n d s o f

a c r e - f e e t f o r a l l y e a r s w i t h r e c o r d e d r e c h a r g e d a t a . T a b l e 2 . 1 s h o w s h i s t o r i c a l d a t a o n

r e c h a r g e a n d s p r i n g d i s c h a r g e . S in c e 19 8 9
,
t h e 10 -

y e a r a v e r a g e a n n u a l r e c h a r g e h a s b e e n

e s t i m a t e d a t 9 4 5 , 0 0 0 A F ,
w h i c h i s l a r g e r t h a n t h e h i s t o r i c 6 4 - y e a r a v e r a g e . B e t w e e n 1 97 0

a n d 19 94
*

,
t h e a v e r a g e m o n t h l y r e c h a r g e w a s 7 5

,
5 0 0 A F

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

6 , 0 0 0 A F . T h e m o n th ly r e c h a r g e i n t h i s p e r i o d r a n g e d fr o m 6
,
2 0 0 A F t o 9 9 6

,
0 0 0 A F .

a > O i ( j > u )

Y e a r

F i g . 2 . 2 T o t a l E s t im a t e d R e c h a r g e t o t h e E d w a r d s A q u i f e r , 19 3 4 - 1 9 9 8

'
D u e t o t h e l i m i t e d d a t a a v a i la b l e f r o m o t h e r c o m p o n e n t s o f th e E d w a r d s A q u i f e r

,

1 9 7 0 - 1 9 9 4 i s t h e l a r ge s t p e r i o d f o r w h i c h t h e r e

i s a c c u r a t e a n d c o n s i s t e n t d a t a f r o m a l l c o m p o n e n t s
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T a b l e 2 . 1 E dw a r d s A q u i f e r
'

s A n n u a l R e c h a r g e a n d Sp r i n g D i s c h a r g e D a t a (i n A F ) ,

1 9 3 4 - 1 9 9 8

A v e r a g e

(1 9 3 4 - 1 9 9 8 )
M i n i m u m M a x i m u m

S t a n d a r d

D e v i a t i o n

A v e r a g e

(1 9 8 9 - 1 9 9 8 )

R e c h a r g e 6 83 , 1 0 0 4 3 , 7 00 2 , 4 8 6 ,
0 0 0 4 8 0 , 10 0 9 4 5

,
0 0 0

Sp r i n g D i s c h a r g e 3 6 5
,
0 0 0 6 9 ,

8 0 0 8 0 2
, 0 0 0 12 5

, 0 0 0 4 0 2
,
0 0 0

W i t h d r a w a l R a t e s

E c k h a r d t (2 0 0 2 ) c o l l e c t e d r e c o r d s o f a n n u a l w i t h d r aw a l s f r o m t h e v a r i o u s s e c t o r s

s e r v e d b y th e E d w a r d s A q u i f e r f r o m 19 5 5 t h r o u g h 19 9 8
,
a n d h e c l a s s i f i e d t h e

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

do m e s t i c / l i v e s t o c k , a n d i n d u s t r i a l / c o m m e r c i a l . S A WS i s o n l y o n e o f s e v e r a l u s e r s t h a t

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

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

p r i v a t e i n d i v i d u a l w e l l s o w n e d b y f am i l i e s
,
a s w e l l a s l i v e s t o c k o p e r a t i o n s . I n 1 9 9 5 , t h e

U S G S r e v i s e d t h e m e t h o d o f e s t im a t i n g d o m e s t i c / h v e s t o c k w i t h d r a w a l s
,
s i g n i f i c a n t l y

d e c r e a s i n g t h e r e p o r t e d w i t h d r a w a l s f o r t h i s g r o u p f o r t h e y e a r s f o l l o w i n g 19 94 (E c k h a r dt

2 0 0 2 ) . T h u s
,
i n o r d e r t o u s e c o n s i s t e n t d a t a i n e v a l u a t i n g w i t h d r aw a l s jfr o m th e s y s t em ,

o n l y r e c o r d s t hr o u g h 19 9 4 a r e c o n s i d e r e d i n e s t im a t i n g e a c h s e c t o r
'

s p r o p o r t i o n o f t o t a l

w i t h d r a w a l s f r o m t h e A q u i f e r SA W S p r o v i d e d t h e i r r e c o r d s o f m o n t h l y w i t h d r a w a l s

fr o m th e a q u i f e r s i n c e J a n u a r y 19 7 0
,
w h i c h a r e u s e d i n d e v e l o p i n g t h e a q u i f e r m o d e l i n

t h e n e x t c h a p t e r
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T a b l e 2 2 r e p o r t s a v e r a g e a n n u a l w i t h d r a w a l s f o r t h e f o u r s e c t o r s t h a t u s e E A

w a t e r (E c k h a r d t 2 0 0 2 ) F i g u r e 2 3 s h o w s t h e y e a r l y w i t h d r a w a l s a n d h o w th e y c o m p a r e

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

T a b l e 2 . 2 A n n u a l W i t h d r a w a l s f r o m A l l U s e r s o f t h e E d w a r d s A q u i f e r (i n A F ) ,

1 9 7 0 - 1 9 9 4

A v e r a g e

(1 9 7 0 -

1 9 9 4 )

M i n i m u m M a x im u m
S t a n d a r d

D e v i a t i o n

T e n - Y e a r

A v e r a g e

( 19 8 5 - 19 9 4 )

P r o p o r t i o n

o f 1 9 8 5 - 1 9 9 4

W i t h d r a w a l s

I r r i g a t i o n 1 2 6 , 7 5 0 2 7 , 1 0 0 2 0 3 , 1 0 0 4 7
,
4 0 0 12 0

,
0 0 0 2 7 %

M u n i c i p a l / M i l i t a r y 2 3 1 , 4 0 0 16 7 , 5 0 0 2 8 7 , 2 0 0 3 8
,
3 0 0 2 6 0

,
0 0 0 5 8 %

D o m e s t i c / L i v e s t o c k 3 7
,
7 0 0 2 8

,
6 0 0 4 9

,
9 0 0 4

,
9 0 0 4 0 , 0 0 0 9 %

In du s t r i a l / C o m m e r c i a l 2 1
,
2 0 0 1 1 , 5 0 0 6 7 , 5 0 0 1 1 , 9 0 0 2 9 , 0 0 0 6 %

A l l U s e r s 4 1 7
,
0 5 0 3 1 0, 4 0 0 5 4 2 , 5 0 0 70, 1 0 0 4 4 9

,
0 0 0 1 0 0 %

6 0 0

5 0 0

4 0 0

3 0 0

2 0 0

1 0 0

u \
y

■ I n d u s t ri a l/ C o m m e r c ia l

□ D o m e s t ic / L iv e s t o c k

D I n i g a t lo n

■ M u n ic ip a l/ M i lit a r y

■ T o t a l W e ll s

F i g . 2 . 3 A n n u a l W i t h dr a w a l s fr o m t h e E d w a r d s A q u i f e r b y Se c t o r
,
1 9 5 5 - 19 94
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A s s h o w n i n T a b l e 2 2 a n d F i g u r e 2 3 , m u n i c i p a l i t i e s w i t h d r a w t h e m o s t w a t e r

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

19 5 5 t o a b o u t 19 8 5 ,
a f t e r w h i c h t h e y h a v e b e e n f a i r l y c o n s t a n t . Si n c e 1 9 8 5

,

m u n i c i p a l /m i l i t a r y w i t h d r a w a l s h a v e c o n s i s t e n t l y a v e r a g e d a b o u t 2 6 0
,
0 0 0 A F p e r y e a r ,

w h i c h i s 1 2 % h i gh e r t h a n t h e h i s t o r i c a v e r a g e r e p o r t e d i n T a b l e 2 . 2 .

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

i n c r e a s e d s i n c e 19 70 ; t h e t e n -

y e a r a v e r a g e f r o m 19 8 5 t h r o u gh 19 94 i s a b o u t 1 2 0
, 0 0 0

A F / y e a r . I n d u s t r i a l , c o mm e r c i a l , d o m e s t i c a n d l i v e s t o c k w i t h dr a w a l s h a v e n o t c h a n g e d

m u c h o v e r t h e y e a r s

O v e r a l l
,
t o t a l a n n u a l w i t h d r a w a l s s h o w a n i n c r e a s i n g t r e n d b e tw e e n 1 9 5 5 a n d

19 9 4
,
a n d t h e y h a v e o c c a s i o n a l l y e x c e e d e d t h e 4 5 0

,
0 0 0 a c r e - f e e t t o t a l p e r m i t t e d l e v e l s e t

b y t h e T e x a s Su p r e m e C o u r t l a t e r . T h e t e n - y e a r a v e r a g e t o t a l w e l l w i t h d r a w a l b e t w e e n

1 9 8 5 a n d 1 99 4 i s 4 4 9 , 0 0 0 A F

A q u i f e r L e v e l s a t t h e J 1 7 W e l l

T h e E d w a r d s A q u i f e r A u t h o r i t y u s e s o n e w e l l l o c a t e d i n S a n A n t o n i o
,
c a l l e d t h e

J 1 7 w e l l ,
t o m o n i t o r a n d r e g u l a t e t h e a q u i f e r . F i g u r e 2

.
4 s h o w s th e w a t e r e l e v a t i o n o n t h e

fi r s t d a y o f e v e r y m o n t h b e tw e e n J a n u a r y 1 9 3 3 (w h e n m o n i t o r i n g s t a r t e d ) a n d D e c em b e r

1 9 9 9 . T h e E A A (2 0 02 ) r e p o r t s d a i l y r e c o r d s o f w a t e r e l e v a t i o n a t t h i s w e l l .

A s s h o w n b y F i g u r e 2 . 4
,
t h e w a t e r e l e v a t i o n a t t h e s t a r t o f e a c h m o n t h h i s t o r i c a l l y

v a r i e d b e t w e e n 6 15 a n d 7 0 0 f e e t a b o v e s e a l e v e l . A f t e r t h e 19 5 0
'

s d r o u gh t , t h e w a t e r

e l e v a t i o n v a r i e d s i g n i fi c a n t l y b u t w a s u s u a l l y a b o v e 6 5 0 f e e t . N o n e t h e l e s s ,
i t i s e v i d e n t

t h a t t h e a q u i f e r l e v e l dr o p s b e l o w 6 5 0 f e e t r e g u l a r l y ,
w h i c h i s t h e t r i g g e r l e v e l t h a t t h e
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E A A u s e s i n d e c i d i n g c u t b a c k s o f m u n i c i p a l , c o m m e r c i a l a n d i n d u s t ri a l u s e r s f r o m t h e i r

m o n t h l y a l l o c a t i o n s

c
o

0 )
S I

( 0

O

u
.

s :

d
o c : -

= <D

7 10

6 9 0

6 7 0

c
g
CO
>

U J

CD

5

6 5 0 ^

6 3 0

6 1 0

co i n h ~ o cN m î o c g ^ r ~
- o ) ^ ' ^ to o o <

-
co io o o o cM ir ) h - a )

e n O )

CO 0 5

e n 0 5

P e r i o d

F i g . 2 . 4 W a t e r E l e v a t i o n a t th e J 1 7 W e l l
,
1 9 3 3 - 19 9 9

F i g u r e 2 5 s h o w s t h e f i v e -

y e a r m o v i n g a v e r a g e o f J 17 w a t e r e l e v a t i o n s f r o m 19 3 3

t o 1 9 9 9 . T h e m o v i n g a v e r a g e s h o w s n o i n c r e a s i n g o r d e c r e a s i n g t r e n d s i n c e 19 8 5 ,

r a n g in g fr o m 6 6 0 t o 6 7 0 f e e t , w h i c h c o r r e s p o n d s w i t h t h e s t e a d y i n g m u n i c i p a l

w i t h dr aw a l r a t e s s i n c e 19 85 . T a b l e 2 . 3 r e p o r t s s t a t i s t i c s o n t h e w a t e r e l e v a t i o n a t t h e J 17

w e l l t h a t w a s o b s e r v e d o n t h e fi r s t d a y o f e a c h m o n t h fo r 19 3 3 - 1 9 9 9 . A s s h o w n
,
t h e

a v e r a g e w a t e r l e v e l w a s 6 6 5 f e e t
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7 10

6 1 0

- A c t u a l W e l l E l e v a t i o n

" 5 - Y e a r M o v i n g A v e r a g e

ra 6 5 0
a >

P e r io d

F i g . 2 . 5 T h e F i v e - Y e a r M o v i n g A v e r a g e o f J 17 W a t e r E l e v a t i o n

T a b l e 2 . 3 W a t e r E l e v a t i o n a t t h e J 17 W e l l (i n f e e t ) ,
B a s e d o n M o n t h l y R e a d i n g s

A l l M o n th s

(J a n 19 3 3 - D e c l 9 9 9)

P o s t - D r o u g h t Y e a r s

(J a n 1 9 5 7- D e c l 9 9 9 )

L a s t T e n Y e a r s

(J a n 19 9 0 - D e c l 9 9 9 )
A v e r a g e E l e v a t i o n 6 6 4 6 6 5 6 6 5

St a n d a r d D e v i a t i o n 16 . 1 1 5 5 16 . 7

M i n im u m E l e v a t i o n 6 15 6 2 4 62 5

M a x im u m E l e v a t i o n 7 0 0 7 0 0 7 0 0
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R e g u l a t o r y M e c h a n i s m s

A t t h e b e g i n n i n g o f e v e r y m o n t h
, t h e E A A c h e c k s t h e e l e v a t i o n a t J 1 7 . I f i t i s a t

o r b e l o w 6 50 fe e t
,
t h e E A A im p o s e s a

"
5 % c u tb a c k "

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

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

t h e b e g i n n i n g o f t h e n e x t m o n t h
,
t h e J 17 e l e v a t i o n i s m e a s u r e d a g a i n ,

a n d t h e 5 % c u t b a c k

i s r e m o v e d i f t h e w a t e r t a b l e e l e v a t i o n e x c e e d s 6 5 0 fe e t ; o t h e r w i s e t h e c u t b a c k i s

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

E A A t h e h i s t o r i c a l p r o p o r t i o n o f t h e i r a n n u a l w a t e r w i t h d r a w a l t h a t o c c u r r e d f o r e a c h

m o n t h o f t h e y e a r . T h e s e m o n th l y p r o p o r t i o n s a r e k e p t o n f i l e a t t h e E A A
,
a s w e l l a s t h e

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

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

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

t h e
"
5 % c u tb a c k

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

,
i n d u s tr i a l a n d c o m m e r c i a l u s e r s t h a t

t h e y a r e a l l o w e d t o w i t h d r a w o n l y u p t o 9 5 % o f t h e i r c a l c u l a t e d m o n th l y w i t h d r a w a l .

T h e c u t b a c k l e v e l s a r e i n c r e a s e d t o 1 0 % i f t h e w a t e r e l e v a t i o n a t J 1 7 d r o p s t o 64 0

f e e t , a n d i f t h e e l e v a t i o n d r o p s t o o r b e l o w 63 0 f e e t
,
t h e c u t b a c k i s i n c r e a s e d t o 1 5 % o f

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

u s e r s o f t h e a q u i f e r ; o n l y m u n i c i p a l , i n d u s t ri a l a n d c o m m e r c i a l u s e r s a r e c u t b a c k
,
a n d

th e y a l l a r e c u t b a c k a t t h e s a m e t im e . T a b l e 2 . 4 l i s t s t h e d i f f e r e n t c u t b a c k l e v e l s .
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T a b l e 2
.
4 J 17 E l e v a t i o n s a n d t h e C o r r e s p o n d i n g C u t b a c k s

J 1 7 E l e v a t i o n

(f e e t a b o v e s e a l e v e l )

P e r c e n t R e d u c t i o n i n M o n t h l y

P e r m i t s f o r M u n i c ip a l , I n du s t r i a l

a n d C o m m e r c i a l U s e r s

> 6 5 1 0 %

6 5 0 - 6 4 1 5 %

6 4 0 - 6 3 1 10 %

< 63 0 15 %

W a t e r M a r k e t

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

s u p p l y e n o u g h w a t e r t o t h e i r c u s t o m e r s du r i n g d r y m o n t h s (u s u a l l y M a y t h r o u g h

A u g u s t ) ,
a w a t e r m a r k e t e x i s t s i n w h i c h w a t e r p e r m i t s c a n b e b o u g h t a n d s o l d . I r r i g a t o r s

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

m u n i c i p a l i t i e s M u n i c ip a H t i e s a r e a l s o a l l o w e d t o b e s e l l e r s i n t h e w a t e r m a r k e t
,
b u t t h e y

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

A q u i f e r ,
w i t h d r a w i n g a b o u t 7 0% o f t o t a l m u n i c i p a l c o n s u m p t i o n . I t i s a s s u m e d i n t h i s

a n a l y s i s t h a t SA WS i s th e o n l y m u n i c i p a l i t y t h a t w i l l e n t e r t h e w a t e r m a r k e t t o o b t a i n

a d d i t i o n a l p u m p i n g r i gh t s

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

p e r m a n e n t l y i n c r e a s e s t h e p u r c h a s e r
'

s p e r m i t t e d w i t h dr a w a l s a n d p e r m a n e n t l y d e c r e a s e s

t h e s e l l e r '

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

im m e d i a t e l y e f f e c t i v e .

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

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

a s s u m e d h e r e a f t e r t h a t l e a s e c o n t r a c t s e x p i r e o n D e c e m b e r 3 1
^ '

. I n a d d i t i o n t o i t s

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

q u a n t i t y a n y t i m e d u ri n g t h e y e a r
,
a n d t h e s e l l e r i s f o r b i d d e n t o w i t h d r a w t h a t a m o u n t

,

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

e x p i r e s a n d t h e r i g h t s r e t u r n t o t h e s e l l e r . W h a t e v e r p o r t i o n o f t h e l e a s e q u a n t i t y t h a t w a s

n o t u s e d b y t h e p u r c h a s e r i s n o t c a r ri e d o v e r t o t h e n e x t y e a r
,
b u t i s " l o s t

"
. T h e p u r c h a s e r

m u s t p a y t h e s e l l e r a n am o u n t e q u a l t o t h e l e a s e p r i c e t im e s t h e fu l l l e a s e q u a n t i t y ,
e v e n i f

t h e p u r c h a s e r d o e s n o t u s e t h e f u l l a m o u n t .
F o r e x a m p l e , i f SA W S l e a s e s 5 0 A F a t

$7 0 / A F
,
b u t u s e s o n l y 2 0 A F b y D e c e m b e r 3 1

' '

, i t m u s t s t i l l p a y $3 ,
5 0 0 t o t h e s e l l e r ; 3 0

A F o f w a t e r i s "
l o s t

"
f o r t h e y e a r

,
w i t h o u t b e i n g u s e d b y e i t h e r p a rt y

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

t h e E A r e g i o n O p t i o n s a r e s i m i l a r t o l e a s e s , b u t w h e n t h e o p t i o n c o n t r a c t i s s i gn e d
,
t h e

p u r c h a s e r a n d s e l l e r a g r e e o n a n
"
e x e r c i s e d a t e

"
: t h e p u r c h a s e r c a n s t a rt w i t h d r a w i n g o n

o r a ft e r t h e e x e r c i s e d a t e
,
b u t n o t b e f o r e . T h e e x e r c i s e d a t e c a n b e t h e d a y t h e o p t i o n

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

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

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

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

y i e l d th e f u l l o p t i o n q u a n t i t y a t a n y t im e u n t i l D e c e m b e r 3 1 ' '

,
b u t m a y w i t h dr a w t h e

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

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

o p t i o n i n g , t h e p u r c h a s e r i s r e q u i r e d t o p a y a f i x e d f e e (c o n t r a c t c o s t ) p l u s t h e e x e r c i s e
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p ri c e t i m e s t h e am o u n t o f w a t e r e x e r c i s e d . I f t h e p u r c h a s e r c h o o s e s n o t t o e x e r c i s e t h e

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

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

F o r e x a m p l e ,
a s s u m e S A W S s i g n s a n o p t i o n s c o n t r a c t i n F e b r u a r y , s e t t i n g t h e

e x e r c i s e d a t e M a y 1 . B o t h p a r t i e s a g r e e o n t h e e x e r c i s e p ri c e o f $7 0 /A F a n d a n o p t i o n

q u a n t i t y o f u p t o 5 0 A F . U p o n s i g n i n g t h e c o n t r a c t
,
SA WS p a y s t h e s e l l e r t h e fi x e d fe e

(c o n t r a c t c o s t ) o f $ 1 ,
0 0 0 u p f r o n t ,

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

s i g n i n g t h e c o n t r a c t ,
t h e s e l l e r m u s t b e p r e p a r e d t o y i e l d u p t o 5 0 A F o f i t s p e r m i t t hr o u g h

t h e e n d o f t h e c a l e n d a r y e a r . I n J u l y , SA W S c h o o s e s t o e x e r c i s e 2 0 A F o f t h e o p t i o n

q u a n t i t y , a n d d o e s n o t e x e r c i s e t h e r e m a i n i n g 3 0 A F th r o u g h th e r e s t o f t h e y e a r . SA WS

t hu s p a y s t h e s e l l e r t h e e x e r c i s e c o s t o f 2 0 A F * $ 7 0 / A F = $ 1
,
4 0 0 ,

b ri n g i n g i t s t o t a l c o s t

t o $2 , 4 0 0 . H a d SA W S c h o s e n n o t t o e x e r c i s e t h e c o n t r a c t
,
i t w o u l d h a v e h a d t o p a y t h e

s e l l e r o n l y t h e $ 1 ,
0 0 0 c o n t r a c t c o s t .

L e a s i n g a n d o p t i o n i n g a r e a l t e r n a t i v e s f o r SA W S t o c o v e r u n e x p e c t e d c u t b a c k s i n

t h e s h o r t t e r m
,
w h e r e a s b u y i n g w a t e r p e r m i t s d e a l s w i t h t h e l o n g t e r m . T a b l e 2 . 5

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

T a b l e 2 . 5 T h e T h r e e W a t e r M a r k e t A l t e r n a t i v e s

C h a r a c t e r i s t i c o f t h e

C o n t r a c t

T y p e o f C o n t r a c t

B u y i n g L e a s i n g O p t i o n i n g

E f f e c t i v e D a t e f o r U s i n g
W a t e r

U p o n e x e c u t i o n U p o n e x e c u t i o n
O n o r a ft e r t h e

e x e r c i s e d a t e

E x p i r a t i o n D a t e I n d e fi n i t e D e c e m b e r 3 1
^

D e c e m b e r 3 1
' *

A m o u n t o f P a i d W a t e r
F u l l c o n t r a c t

a m o u n t

F u l l c o n t r a c t

a m o u n t
E x e r c i s e d q u a n t i t y

A d d i t i o n a l C o n t r a c t C o s t N o n e N o n e F i x e d o p t i o n f e e
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T h e T e x a s W a t e r a n d D e v e l o p m e n t B o a r d (T WD B ) e x p l a i n e d t h a t f a r m e r s u s i n g

t h e a q u i f e r i r r i g a t e m a i n l y i n t h e s u m m e r m o n t h s : a s i n g l e y e a r
'

s r e c o r d o f m o n t h l y

a g r i c u l t u r a l w i t h d r a w a l s s h o w e d t h a t 1 2 % o f t h e y e a r
'

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

1 8% i n e a c h M a y a n d J u n e
,
1 3 % i n J u l y a n d 1 0% i n A u g u s t , a c c o u n t i n g f o r a b o u t 7 0 %) o f

t h e y e a r
'

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

v e r y l o w i n a l l o t h e r m o n t h s o f t h e y e a r (u p t o b u t n o t g r e a t e r t h a n 6 %) f o r a n y o n e

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

s i g n i fi c a n t l y a s t h e f a r m e r s b e g i n t o p l a n f o r n e x t y e a r
'

s c r o p s . F a r m e r s a p p a r e n t l y i n v e s t

i n n e w e q u i p m e n t i n J a n u a r y a n d F e b r u a r y .

I f SA WS i s t o e n t e r t h e w a t e r m a r k e t l o o k i n g t o t r a d e fo r w a t e r p u m p i n g r i gh t s

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

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

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

'

v a l u e o f w a t e r i s l i k e l y t o i n c r e a s e n e a r i r r i g a t i o n t im e ,

r e a c h i t s p e a k d u r i n g i r ri g a t i o n s e a s o n
,
t h e n d r o p i n t h e a u t u m n m o n th s o f S e p t e m b e r

t h r o u g h D e c e m b e r ,
ri s i n g a g a i n i n J a n u a r y a s i n v e s tm e n t s a r e m a d e t o p r e p a r e f o r t h e

n e x t y e a r . I t w o u l d b e m o r e b e n e f i c i a l t o t h e f a r m e r s f o r S A W S t o a pp r o a c h t h e m f o r

w a t e r p e r m i t t r a d i n g i n t h e m o n t h s o f Se p t e m b e r t hr o u g h D e c e m b e r , s u c h t h a t t h e y m a y

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

s t a r t i n v e s t i n g i n e q u i p m e n t o r p l a n n i n g fo r t h e n e x t y e a r
'

s c r o p s S o m e f a r m e r s m a y

e v e n w i s h t o s w i t c h t o dr y - i r r i g a t i o n s c h e m e s f o r t h e y e a r t h e y t r a d e aw a y th e i r w a t e r

p e r m i t s . A t t h e s am e t im e
,
i t w o u l d b e m o r e b e n e fi c i a l f o r SA WS t o p l a n i t s s t r a t e g y fo r

t h e n e x t y e a r a r o u n d th e s a m e t i m e , s i n c e t h i s i s w h e n th e f a r m e r s
'

v a l u e o f w a t e r i s
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l o w e s t a n d S A W S i s l i k e l y t o g e t t h e l o w e s t p r i c e o n i t s c o n t r a c t H o w e v e r , b e c a u s e l e a s e

a n d o p t i o n c o n t r a c t s e x p i r e i n D e c e m b e r
, S A W S s h o u l d p r o b a b l y s i g n c o n t r a c t s a s e a r l y

a s J a n u a r y ,
a f t e r h a v i n g n e g o t i a t e d t h e t e r m s i n N o v e m b e r o r D e c e m b e r .

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

, S A W S m u s t h a v e t h e c a p a c i t y t o l o o k

s e v e r a l m o n t h s i n t o t h e fu t u r e a n d t o p r e d i c t t h e p r o b a b i l i t y o f t h e J 17 l e v e l d r o p p i n g t o

6 5 0 f e e t . C u r r e n t l y ,
SA W S d o e s n o t h a v e t h i s c a p a b i l i t y a n d i s t h e r e f o r e u n a b l e t o e n t e r

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

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

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

J 17 e l e v a t i o n s a n d t h e p r o b a b i l i t y o f f a c i n g c u t b a c k s
, g i v e n a n y s t a r t i n g e l e v a t i o n i n J 1 7 ,

i n a n y m o n t h o f t h e y e a r f o r a n y t a r g e t w i t h dr a w a l r a t e .
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Ch a p t e r 3

P r e d i c t i n g t h e P r o b a b i l i t y o f C u t b a c k s

SA WS n e e d s t o p r e d i c t t h e p r o b a b i l i t y o f w a t e r l e v e l i n J 17 f a l l i n g b e l o w 6 5 0 f e e t

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

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

u s i n g h i s t o r i c a l a q u i f e r r e c h a r g e d a t a , a n y a s s u m e d w i t h d r a w a l r a t e s
,
a n y i n i t i a l J 1 7 w a t e r

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

a n d th e d u r a t i o n o f t h e s im u l a t i o n

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

di f f e r e n t t r i g g e r l e v e l s U s i n g t h e m o d e l o f t h i s c h a p t e r
, SA WS c a n p r e d i c t t h e

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

M o d e l f o r t h e J 17 L e v e l

T h e E d w a r d s A q u i f e r i n m a n y w a y s b e h a v e s l i k e a r e s e r v o i r . B a s e d o n i n fl o w s

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

n e x t ,
w h i c h i s r e fl e c t e d i n i n c r e a s i n g a n d d e c r e a s i n g w a t e r e l e v a t i o n s i n w e l l J 1 7 T h e

s t o r a g e i n r e s e r v o i r s c a n b e p r e d i c t e d u s i n g a s im u l a t i o n m o d e l b a s e d o n a fl o w b a l a n c e

e q u a t i o n i n t h e f o r m :

> t + i S ,
+ I t - Qt (3 . 1)

w h e r e St i s t h e v o l u m e 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 e s t a r t o f m o n t h t
.
I t i s t h e i n fl o w

d u r i n g m o n t h t
,
a n d Qt i s t h e o u t fl o w i n m o n t h t .
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2 4

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

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

H , + i
= a + b H

t
+ g I t - h Q , (3 2 )

w h e r e H t i s t h e w a t e r e l e v a t i o n a t t h e s t a r t o f m o n t h t (s a y i n w e l l J 17 ) ; a , b
, g a n d h

a r e r e g r e s s i o n c o n s t a n t s .

I n t h e c a s e o f t h e E d w a r d s A q u i f e r ,
t h e i n f lo w d a t a (I t ) i n E q u a t i o n 3 . 2 a r e t h e

r e c h a r g e e s t im a t e s t o t h e a q u i f e r p r o v i d e d b y t h e U S G S . M o n t h l y r e c h a r g e d a t a a r e

a v a i l a b l e fo r J a n u a r y 19 3 4 t h r o u gh D e c e m b e r 19 9 8 .

T h e o u t f l o w s i n E q u a t i o n 3 . 2 (Q t) i n c l u d e t h e w i t h d r a w a l s m a d e b y t h e m u n i c i p a l ,

a g r i c u l t u r a l
,
i n d u s t r i a l

,
c o m m e r c i a l

,
m i l i t a r y ,

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

f o r w h i c h E c k h a r d t (2 0 0 2 ) p r o v i d e s y e a r l y d a t a . Sp r i n g d i s c h a r g e ,
h o w e v e r

,
i s n o t

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

w a t e r f l o w s t h r o u g h th e E d w a r d s A q u i f e r p a s t a l l t h e w i t h d r a w a l p o i n t s t h e r e i s w a t e r

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

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

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

o m i t t e d fr o m E q u a t i o n 3 . 2 .

T h e p a r a m e t e r s i n E q u a t i o n 3 . 2 w e r e e s t im a t e d u s i n g l i n e a r r e g r e s s i o n a n a l y s i s

b a s e d o n 2 5 y e a r s o f m o n t h l y d a t a . T h e e l e v a t i o n a t J 17 f o r t h e fi r s t d a y o f e a c h m o n th

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

w i t h d r a w a l s fr o m J a n u a r y 1 9 7 0 t h r o u g h N o v e m b e r 1 9 9 9 . H o w e v e r
,
E c k h a r d t '

s r e c o r d s

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

t h e w a t e r u s i n g s e c t o r s . U s i n g e s t im a t e s m a d e b y i r r i g a t o r s o n t h e i r q u a r t e r l y w i t h d r a w a l s

f o r y e a r 2 0 0 0 a n d c o n s i d e r i n g t h e p r im a r y c r o p s g r o w n i n t h e r e g i o n
, t h e T e x a s W a t e r
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2 5

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

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

i r r i g a t i o n p u m p i n g . U s i n g th e d i s a g g r e g a t e d v a l u e s
,
e a c h m o n th '

s p r o p o r t i o n o f t h e

y e a r
'

s t o t a l w i t h dr a w a l w a s e s t i m a t e d a n d i s r e p o r t e d i n T a b l e 3 . 1 i n t h e
"

p e r c e n t a g e
"

c o l u m n s T a b l e 3 1 a l s o s h o w s t h e r a t i o o f e a c h m o n t h
'

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

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

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

"
T h e s e f r a c t i o n s h a v e u n i t s o f A F / A F o f a v e r a g e m o n t h l y

w i t h d r aw a l . F o r e x am p l e ,
t h e a g r i c u l t u r a l s e c t o r w i t h d r a w s 5 . 8 % o f i t s t o t a l a n n u a l u s a g e

i n J a n u a r y ,
a n d t h e m u n i c i p a l s e c t o r w i t h dr a w s 6 . 9% i n J a n u a r y . D i v i d i n g b y 1 / 1 2 ,

5 . 8%

o f a n n u a l w i t h d r a w a l s i s e q u i v a l e n t t o 6 9 % o f t h e a v e r a g e m o n t h l y w i t h d r a w a l
,
w h i c h i s

s h o w n i n T a b l e 3 . 1 (a s a f r a c t i o n
,
n o t p e r c e n t a g e ) .

B y m u l t i p l yi n g t h e a v e r a g e m o n t h l y

w i t h d r a w a l r a t e w i t h t h e m u l t i p l i e r f o r a m o n t h e s t i m a t e s t h e m o n th '

s w i t h d r a w a l s .

T a b l e 3 . 1 T h e P r o p o r t i o n o f Y e a r l y W i t h d r a w a l s a n d M u l t i p l i e r s b y M o n t h

fo r t h e A g r i c u l t u r a l a n d M u n i c i p a l S e c t o r s

A g r i c u l t u r a l Se c t o r M u n i c ip a l Se c t o r

M o n t h

P e r c e n t a g e o f

T o t a l A n n u a l

W i t h dr aw a l s

M o n t h l y
M u l t ip l i e r

P e r c e n t a g e o f

T o t a l A n n u a l

W i t h dr aw a l s

M o n t h l y
M u l t ip l i e r

J a n u a r y 5 . 8 % 0 . 6 9 6 . 9 % 0 . 8 3

F e b r u a r y 5 . 8 % 0 . 6 9 6 . 4 % 0 . 7 7

M a r c h 5 8 % 0 . 6 9 7 . 5 % 0 . 9 0

A p r i l 1 2 2 % 1 . 4 6 8 . 0 % 0 . 9 6

M a y 18 . 3 % 2 . 2 0 8 .
4 % 1 . 0 1

J u n e 1 8 3 % 2
.
2 0 9 .

2 % 1 . 1 0

J u l y 1 3 1 % 1 . 5 8 1 1 . 1 % 1 . 3 3

A u g u s t 10 . 2 % 1 2 3 1 1 . 2 % 1 . 3 4

Se p t e m b e r 5 . 8 % 0 . 7 0 8 . 9 % 1 . 0 7

O c t o b e r 1 . 6 % 0 . 19 8 . 3 % 1 . 0 0

N o v e m b e r 1 . 6 % 0
.
19 7 . 1 % 0 . 8 5

D e c em b e r 1 . 6 % 0
. 19 7 . 1 % 0 . 8 5

T o t a l 1 0 0 % 1 2 . 0 (A v g : 1 .
0 ) 1 0 0 % 12 . 0 (A v g : 1 . 0)
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T h e v a l u e s i n T a b l e 3 1 i n d i c a t e h i g h w i t h d r a w a l r a t e s f o r t h e a g r i c u l t u r a l s e c t o r

i n t h e s u mm e r w h e n h a r v e s t i n g o c c u r s a n d d r y w e a t h e r n e c e s s i t a t e s i r r i g a t i o n . I t i s

a s s u m e d t h a t t h e s e p r o p o r t i o n s r e p r e s e n t e a c h y e a r
'

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

t h e y a r e u s e d t o g e n e r a t e m o n t h l y w i t h dr a w a l d a t a f o r t h e a g r i c u l t u r a l s e c t o r f r o m 19 7 0

t hr o u g h 19 9 8 . S i m i l a r l y ,
u s i n g SA W S

' m o n t h l y w i t h d r a w a l d a t a f r o m 19 7 0 t h r o u g h

19 9 8 , m o n t h l y m u l t i p h e r s w e r e c o m p u t e d (s e e T a b l e 3 . 1 ) a n d u s e d t o g e n e r a t e m o n t h l y

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

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

T h e m o n t h ly m u lt i p li e r is t h e r a t i o

o f t h e m o n t h
'

s w it h d r a w a ls t o t h e

a v e ra g e m o n th ly w i t h d r a w a l r a te

A g n c u lt u r a l

M u n id p a l

A v e ra g e M o n t h l y W it h d r a

M o n th

F i g . 3 . 1 M o n t h l y M u l t i p l i e r s f o r t h e A g r i c u l t u r a l a n d M u n i c i p a l S e c t o r s

A s s h o w n i n F i g u r e 3 . 1, t h e m o n t h l y v a r i a t i o n i n a gr i c u l t u r a l w i t h d r a w a l s i s m u c h

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

s h o u l d b e t r e a t e d s e p a r a t e l y i n E q u a t i o n 3 . 2 F u r t h e r m o r e
,
s i n c e t h e r e w e r e n o m o n t h l y

NEATPAGEINFO:id=0F818399-63CE-4CC7-9FF6-431F44455E9C



2 7

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

,
m i li t a r y ,

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

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

w h i c h o f t h e t w o w i t h d r a w a l p a t t e r n s s h o w n i n F i g u r e 3 . 1 m o s t r e s e m b l e s t h e s e c t o r
'

s

m o n t h l y w i t h dr a w a l p a t t e r n ) i n E q u a t i o n 3 . 2 . T h u s t w o m a i n w i t h dr a w a l gr o u p s a r e

f o r m e d f o r E q u a t i o n 3 . 2 : t h e m u n i c i p a l g r o u p a n d a g r i c u l t u r a l g r o u p ,
w h e r e a l l s e c t o r s i n

a g r o u p a r e a s s u m e d t o h a v e t h e s a m e m o n t h l y m u l t i p l i e r s . T a b l e 3 2 l i s t s t h e d i f f e r e n t

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

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

E c k h a r d t l u m p s m i l i t a r y w i t h

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

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

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

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

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

T a b l e 3 .
2 W a t e r U s e S e c t o r s R e p r e s e n t e d b y M o n t h l y M u l t i p l i e r s

M o n t h l y M u l t i p l i e r G r o u p S e c t o r s i n t h e G r o u p

A g r i c u l t u r a l A g r i c u l t u r a l
,
L i v e s t o c k

,
D o m e s t i c

M u n i c i p a l M u n i c i p a l , I n d u s t r i a l
,
C o m m e r c i a l

,
M i l i t a r y

T h e m e th o d o f e s t im a t i n g w i t h d r a w a l s f o r c e r t a i n s e c t o r s w a s c h a n g e d b y U SG S

i n 1 9 9 5 . I n o r d e r t o u s e c o n s i s t e n t d a t a
,
o n l y w i t h d r a w a l s f r o m Ja n u a r y 1 9 7 0 t h r o u gh

D e c e m b e r 19 9 4 w e r e u s e d t o e s t im a t e t h e r e g r e s s i o n m o d e l . A f t e r E q u a t i o n 3 . 2 w a s f i t t e d

t o t h e d a t a
,
t h e r e g r e s s i o n m o d e l t h a t b e s t d e s c r i b e s t h e w a t e r e l e v a t i o n a t t h e J 17 w e l l i s :
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H t + i
= 14 4 5 + 0 . 7 9 6 H t + 0 . 0 0 0 02 6 1, - 0

. 0 0 0 2 18 A ,
- 0 0 0 0 3 5 5 M t (3 3 )

( 1 0 5 ) (4 0 1) (9 27 ) ( - 7 47 ) ( - 5 9 6)

n = 30 0
,
R

^ = 0 . 9 1 N u m b e r s i n p a r e n t h e s e s a r e t - s t a t s .

w h e r e H t
= w a t e r e l e v a t i o n a t t h e J 17 w e l l a t t h e s t a r t o f m o n t h t (f e e t ) ,

H t + i
= w a t e r e l e v a t i o n a t t h e J 1 7 w e l l a t t h e s t a r t o f t h e n e x t m o n t h (f e e t ) ,

I t = t o t a l a q u i f e r r e c h a r g e d u r i n g m o n t h t (A F ) ,

A t
= t o t a l a g r i c u l t u r a l

,
l i v e s t o c k a n d d o m e s t i c w i t h d r a w a l s d u r i n g m o n t h t (A F ) ,

M t
= t o t a l m u n i c i p a l ,

i n du s t r i a l
,
c o m m e r c i a l w i t h d r a w a l s du r i n g m o n t h t (A F ) .

A s s h o w n b y t h e t - s t a t s
,
e a c h r e g r e s s o r i s s t a t i s t i c a l l y s i g n i fi c a n t a t t h e 1% l e v e l

,

i n c l u d i n g t h e c o n s t a n t . T h e R - s q u a r e d v a l u e f o r t h e r e g r e s s i o n m o d e l i s h i gh a t 0 . 9 1 . T h e

r e s i du a l s h a v e a m e a n o f 0 a n d a s t a n d a r d d e v i a t i o n o f 4 . 9 fe e t . F i g u r e 3 . 2 c o m p a r e s t h e

h i s t o r i c a l s t a r t - o f - m o n t h e l e v a t i o n s a t J 17 w i t h p r e d i c t e d e l e v a t i o n s T h e m o d e l w a s

s t a r t e d w i t h t h e h i s t o r i c a l e l e v a t i o n a t J 1 7 f o r J a n u a r y 1 9 7 0 a n d r u n f o r 3 0 0 m o n t h s u s i n g

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

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

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

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

r e l a t i v e l y c l o s e t o t h e h i s t o r i c a l e l e v a t i o n s : t h e r e s i d u a l s h a d a m e a n o f 0 14 f e e t w i t h a

s t a n d a r d d e v i a t i o n o f 9 . 5 fe e t .
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7 1 0

7 0 0

6 2 0

No t e : T h i s i s a t e s t o f t h e l o n g - t e r m (2 4 - y e a r ) a c c u r a c y o f t h e

r e g r e s s io n m o d e l

•^

i

P r e d i c t e d

H i s t o r ic a l

'
-

CM c o ^ m c D r^ o o a > o

i i i i i i i i i i i i i i i i i i i u i i i i i i i H i i i i i i i i i i i i H i i i i i i u i i i m m i i i I I I I M I I I I I I I I I I I I I M I I I M I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I M I I I I U I I I I I I I H I M I I I I I I I I I M I J I I I I I I I I I I I I I I I I I I I

^ C V I CN Cs i C N i CN I CN i C v j iN C ^j ^

M o n t hs i n t o th e S im u l a t io n

F i g . 3 . 2 P r e d i c t i n g J 17 E l e v a t i o n s A l l o w i n g E r r o r s t o P r o p a g a t e

B e c a u s e t h i s r e s e a r c h i s c o n c e r n e d p r im a r i l y w i t h s h o r t - t e r m (a n n u a l ) p r e d i c t i o n s
,

t h e s im u l a t i o n w a s r u n a g a i n ,
t h i s t im e s e t t i n g e a c h J a n u a r y e l e v a t i o n t o t h e h i s t o r i c J 17

e l e v a t i o n
, t h u s a l l o w i n g e r r o r s t o p r o p a g a t e f o r o n l y 12 m o n t h s . F i g u r e 3 . 3 s h o w s t h e

p r e d i c t i o n s o f w a t e r e l e v a t i o n s c o m p a r e d t o h i s t o r i c e l e v a t i o n s g i v e n t h a t t h e J 17

e l e v a t i o n w a s r e s e t t o i t s h i s t o r i c a l v a l u e e v e r y 12 m o n t h s .
T h e r e s i d u a l s h a d a m e a n o f

0 . 4 f e e t w i t h a s t a n d a r d d e v i a t i o n o f 8 .
1 fe e t . T a b l e 3 3 l i s t s t h e a v e r a g e r e s i d u a l s f o r e a c h

m o n t h w h e n u s i n g t h e E q u a t i o n 3 . 3 t o p r e d i c t t h e J 17 e l e v a t i o n s f o r o n e y e a r s t a r t i n g

w i t h J a n u a r y
'

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

t h e p r e d i c t i o n s a r e

t o o l o w b e tw e e n F e b r u a r y a n d A u g u s t
,
a n d t o o h i g h th r o u g h th e r e s t o f t h e y e a r .
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7 10 N o t e : T h i s i s a t e s t o f t h e s h o rt - t e r m ( 1 y e a r ) a c c u r a c y o f th e

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

h i s t o r i c le v e l e a c h J a n u a r y

r r . 6 6 0

H i s t o r i c a l

P r e d i c t e d

T
-

C\ i C O CO o > o

M o n t h s i n t o t h e S im u l a t i o n

F i g . 3 . 3 P r e d i c t i n g A qu i f e r E l e v a t i o n s
,
R e s e t t i n g J 17 E a c h Y e a r

T a b l e 3 . 3 A v e r a g e M o n th l y R e s i d u a l s a n d S t a n d a r d D e v i a t i o n s
,
R e s e t t i n g J l 7

E a c h Y e a r

F e b M a r A pr M ay Ju n J u l A u g S e p O c t N o v D e c T o t a l

A v g R e s idu a l (ft )
S t D e v ( ft )

0 84

2 94

2 52

4 30

4 3 6

6 2 7

3 4 1

8 07

1 29

8 80

2 2 7

9 87

2 0 8

8 25

- 0 16

7 85

- 3 0 9

8 28

- 4 34

8 7 9

- 2 87

8 66

0 . 4 2

8 . 0 8
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S im u l a t i o n M o d e l f o r E d w a r d s A q u i f e r

U s i n g E q u a t i o n 3 . 3
,
S A WS c a n p r e d i c t m o n t h l y J 17 w a t e r e l e v a t i o n s f o r a n y

f u t u r e p e r i o d ,
w h i c h i n t h i s i l l u s t r a t i o n i s a s s u m e d t o b e 12 m o n t h s . A v a l u e fo r H i m u s t

b e s e l e c t e d : t h e s t a r t i n g e l e v a t i o n o f t h e s t a r t i n g m o n t h 1 o f t h e s im u l a t i o n p e r i o d T h e n

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

t h e n e x t 1 2 m o n t h s (t = 1
,
2

,
. . .

,
12 ) . N e x t

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

h i s t o r i c a l d a t a a r e s e l e c t e d f o r I t T h e n e x t s t e p i s t o c a l c u l a t e H 2 ,
t h e p r e d i c t e d e l e v a t i o n

i n J 17 fo r m o n t h 2
,
a f t e r w h i c h E q u a t i o n 3 3 i s u s e d r e c u r s i v e l y fo r p r e d i c t i n g H t fo r t h e

r e s t o f t h e y e a r
,
t = 3

,
4

,
. .

,
1 2

T h i s p r o c e d u r e p r e d i c t s J 17 e l e v a t i o n s u s i n g o n l y t h e f i r s t h i s t o r i c y e a r
'

s r e c h a r g e

d a t a . T h e p r o c e d u r e i s t h e n r e p e a t e d fo r a l l 6 5 y e a r s o f d a t a
,
e a c h t im e u s i n g a d i f f e r e n t

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

s r e c h a r g e t o s e l e c t v a l u e s f o r I t . T h e v a l u e s f o r A t , M t ,
a n d t h e s t a r t i n g

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

,
t h e

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

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

,
s a y b y

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

r u n . H o w e v e r t h e a u t o m a t i c a d j u s t m e n t s a r e n o t e x a c t a n d w o u l d n o t e l im i n a t e t h e e r r o r

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

A t a n d M t v a l u e s f o r a l l s im u l a t i o n r u n s i s u s e d i n t h i s a n a l y s i s . F o l l o w i n g th i s m e t h o d
,

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

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

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

i n F i g u r e 3 4 ; a s im u l a t i o n p r o g r am w a s w r i t t e n t o p e r f o r m th i s p r o c e d u r e . T h e m a c r o i s

i n c l u d e d i n A p p e n d i x B .
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1

S e l e c t s t a r t e l e v a t i o n (H i ) ,

s i m u l a t i o n p e ri o d ,

t ri g g e r l e v e l

S T A R T

E N D

S e l e c t A t a n d M t

f o r J a n u a r y
-

D e c e m b e r

Se l e c t 1 y e a r o f

h i s t o ri c a l r e c h a r g e d a t a

B e g i n a t m o n t h t = 1

6 a

M a r k t h i s r u n

a s a
"
f a i l u r e

" Y E S

7 a

G o t o n e x t m o n t h
,

t = t + l .

U s e p r e d i c t e d H t + i

a s v a l u e f o r H t

N O

C a l c u l a t e p r o b a b i l i t y o f

e l e v a t i o n d r o p p i n g t o o r

b e l o w t ri g g e r l e v e l

Y E S

I
S o l v e f o r H t + i

l e v e l ?

E n d o f

s i m u l a t i o n

p e ri o d

(t + 1 = 12 )?

L a s t y e a r

o f r e c h a r g e

d a t a ?

N O

F i g . 3 . 4 M o d e l f o r P r e d i c t i n g t h e P r o b a b i l i t y o f D r a w i n g J l 7 E l e v a t i o n B e l o w
a T ri g g e r L e v e l
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I n b o x 1
,
t h e u s e r s p e c i f i e s t h e s t a r t i n g m o n t h

,
i n p u t s t h e s t a r t e l e v a t i o n H i , t h e

s i m u l a t i o n p e r i o d (t = 1
,

.

,
1 2 ) ,

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

a g r i c u l t u r a l g r o u p s , a n d s e l e c t s a t r i g g e r l e v e l (6 5 0 ,
6 4 0 o r 6 3 0 fe e t ) I n b o x 2

,
a v e r a g e

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

m o n th l y m u l t i p U e r s o f T a b l e 3 . 1 . T h e f i r s t h i s t o r i c y e a r
'

s r e c h a r g e d a t a a r e s e l e c t e d i n

b o x 3 . F o r t h e s t a r t i n g m o n t h (b o x 4 ) , i t s r e c h a r g e v a l u e I ] ,
s t a r t i n g e l e v a t i o n H i , a n d

w i t h d r a w a l s A i a n d M i a r e r e a d i n t o t h e m o d e l E q u a t i o n 3 . 3 i s t h e n u s e d i n b o x 5 t o

p r e d i c t H t + i f o r t h e n e x t m o n t h . I f t h e p r e d i c t e d e l e v a t i o n i s e q u a l t o o r l o w e r t h a n t h e

s e l e c t e d t r i g g e r l e v e l (b o x 6 ) ,
t h e s i m u l a t i o n r u n i s m a r k e d a s a

" f a i l u r e
"

(b o x 6 a ) ,

i n d i c a t i n g t h a t f o r t h e s e l e c t e d y e a r o f r e c h a r g e d a t a
,
t h e J 17 l e v e l w a s d r a w n d o w n t o o r

b e l o w t h e t r i g g e r l e v e l .

I f m o n t h t i s n o t t h e l a s t o n e o f t h e s im u l a t i o n p e r i o d (b o x 7 ) ,
t h e n e x t m o n t h i s

s e l e c t e d (b o x 7 a ) a n d t h e pr o c e s s i s r e p e a t e d i n b o x e s 5 - 7 f o r e a c h m o n t h (u s i n g t h e

p r e d i c t e d H t + i v a l u e f o r n e x t m o n t h
'

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

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

"
s i m u l a t i o n r u n

"
. O n c e t h i s o c c u r s

,
t h e n e x t

h i s t o ri c a l y e a r
'

s r e c h a r g e d a t a a r e s e l e c t e d (b o x 3 ) , a n d a n e w s i m u l a t i o n r u n i s r e p e a t e d

u n t i l a l l t h e r e c h a r g e d a t a h a v e b e e n u s e d f o r m a k i n g s i m u l a t i o n s (b o x 8 ) . F o r e a c h

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

p e ri o d
,
H 2 ,

H 3 ,
H 4 ,

. . . H 1 2 . E a c h r u n r e p r e s e n t s o n e p o s s i b l e s c e n a ri o t h a t t h e E dw a r d s

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

r e c h a r g e d a t a . W i th 6 5 y e a r s o f r e c h a r g e d a t a
,
6 5 r u n s f o r a s im u l a t i o n p e ri o d o f o n e y e a r

c a n b e m a d e .

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

s im u l a t i o n r u n s , t h e p r o b a b i l i t y o f t h e J 1 7 e l e v a t i o n s d r o p p i n g t o o r b e l o w t h e s e l e c t e d

t ri g g e r l e v e l i s c a l c u l a t e d i n b o x 9 a s f o l l o w s :
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P = S u m o f r u n s r e c o r d i n g a f a i l u r e / T o t a l n u m b e r o f r u n s ( 3 . 4 )

C o n v e r s e l y ,
t h e p r o b a b i l i t y o f n o t d r a w i n g d o w n t h e J 17 l e v e l t o t h e t r i g g e r l e v e l i s

P
' = 1 - P (3 . 5 )

F o r e x a m p l e ,
i f 3 0 o u t o f t h e t o t a l 6 5 r u n s r e c o r d e d a f a i l u r e , t h e p r o b a b i l i t y i s

4 6 % (3 0 / 6 5 ) t h a t t h e J 17 l e v e l w i l l d r o p b e l o w t h e t r i g g e r l e v e l s o m e t i m e du r i n g t h e 12

m o n t h s .
T h e s im u l a t i o n m o d e l a l s o e n a b l e s e s t im a t i o n o f t h e p r o b a b i l i t y t h a t J 17 w i l l

d r o p t o a t r i g g e r l e v e l i n a sp e c if i c m o n t h .

F t
= Su m o f r u n s r e c o r d i n g a f a i l u r e f o r m o n t h t / T o t a l n u m b e r o f r u n s (3 . 6 )

K n o w i n g e a c h r u n
'

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

t h e J 17 l e v e l r e a c h e s t h e t r i g g e r l e v e l a n d h o w m a n y m o n t h s i t t a k e s f o r t h e J 17 l e v e l t o

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

w h i c h th e J 17 l e v e l i s b e l o w t h e t r i g g e r . F o r a s im u l a t i o n p e r i o d o f 12 m o n th s
,
t h e r e a r e

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

p o s s i b i l i t i e s , t h e J 17 l e v e l m a y dr o p b e l o w a t r i g g e r l e v e l f o r a n y s i n g l e m o n t h
,
a n y

c o m b i n a t i o n o f 2 m o n t h s (e g : J a n u a r y a n d F e b r u a r y ; J a n u a r y a n d A u g u s t
,
e t c . ) , a n y

c o m b i n a t i o n o f 3 m o n t h s (e . g . : J a n u a r y ,
F e br u a r y ,

a n d M a r c h ; Ja n u a r y , A u g u s t a n d

N o v e m b e r , e t c . ) ,
a n d s o o n f o r c o m b i n a t i o n s o f 4

,
5

,
. . .

, 1 1 m o n t h s , o r f o r a l l 12 m o n th s ,

o r n o t f o r a n y m o n t h . T h e r e f o r e
,
f o r a 1 2 - m o n t h s im u l a t i o n p e r i o d , t h e r e a r e 4 , 0 9 6 (2

* ^

)

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

.
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3 5

w h e t h e r s e p a r a t e l y o r i n c o m b i n a t i o n w i t h o t h e r m o n th s
,
t h e e l e v a t i o n m a y dr o p t o a n y

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

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

o f t h e s e m u t u a l l y e x c l u s i v e p o s s i b i l i t i e s . T h e s u m o f a l l t h e s e p r o b a b i l i t i e s e q u a l s P f r o m

E q u a t i o n 3 . 4 .

S i n c e S A W S a n d o t h e r m u n i c i p a l , i n d u s t r i a l a n d c o m m e r c i a l u s e r s a r e c u t b a c k

f r o m t h e i r m o n t h l y a l l o c a t i o n s b y a p e r c e n t a g e i f t h e J l 7 l e v e l r e a c h e s o r d r o p s b e l o w

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

b e e i t h e r 6 5 0 ,
6 4 0 o r 6 3 0 f e e t . T h e n

,
t h e p r o b a b i l i t i e s c a l c u l a t e d b y E q u a t i o n s 3 4 a n d 3 . 6

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

e x a m p l e ,
i f t h e t r i g g e r l e v e l w a s s e l e c t e d t o b e 6 5 0 f e e t , t h e n t h e p r o b a b i l i t y o f t h e s e

w a t e r - u s i n g s e c t o r s b e i n g c u t b a c k a t l e a s t 5 % o f t h e i r m o n t h l y a l l o c a t i o n s s o m e t im e

d u r i n g t h e s im u l a t i o n p e r i o d i s 4 6% .

C u r r e n t w i t h dr aw a l r a t e s a n d d i f f e r e n t s t a r t e l e v a t i o n s a n d s c e n a r i o s w e r e

i n v e s t i g a t e d u s i n g th e s im u l a t i o n m o d e l , w h i c h a r e d i s c u s s e d i n t h e n e x t c h a p t e r .
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C h a p t e r 4

H o w th e E dw a r d s A q u i f e r Sy s t e m B e h a v e s

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

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

m e c h a n i c s o f t h e E d w a r d s A q u i f e r a n d t o p o i n t o u t k e y c o n s i d e r a t i o n s i n u s i n g t h e m o d e l

f o r p o l i c y d e c i s i o n s

P r e d i c t i n g t h e N e x t T w e l v e M o n t h s w i t h A v e r a g e W i t h d r a w a l R a t e s

T a b l e 4 . 1 s h o w s th e p r o b a b i l i t y o f t h e J 17 l e v e l d r o p p i n g t o o r b e l o w 6 5 0 f e e t a n y

t i m e d u r i n g t h e n e x t 1 2 m o n t h s b a s e d o n d i f f e r e n t s t a r t e l e v a t i o n s i n J 17 a t a n y m o n t h o f

t h e y e a r . T h e p r e d i c t i o n s a r e b a s e d o n t h e c u r r e n t a v e r a g e w i t h d r a w a l s o f 2 4
,
13 5

A F /m o n t h b y t h e m u n i c i p a l g r o u p a n d 13
,
3 6 0 A F /m o n t h b y t h e a g r i c u l t u r a l g r o u p (s e e

T a b l e 3 . 2 ) , t o t a l i n g t o 4 5 0 ,
0 0 0 A F o f y e a r l y w i t h d r a w a l s f r o m t h e a q u i f e r . T h e h i g h e r t h e

s t a r t e l e v a t i o n , t h e l e s s l i k e l y t h e w a t e r l e v e l w i l l r e a c h t h e 6 5 0 fe e t . F o r e x am p l e ,
i f a t

t h e b e g i n n i n g o f J a n u a r y t h e w a t e r e l e v a t i o n i s 6 1 0 f e e t
,
t h e r e i s a 10 0% p r o b a b i l i t y t h a t

f o r t h e s e l e c t e d w i t h d r a w a l s
,
t h e J 17 l e v e l w i l l d r o p t o o r b e l o w 6 5 0 f e e t a t l e a s t o n c e

d u r i n g t h e n e x t 1 2 m o n t h s H o w e v e r , i f t h e s t a r t e l e v a t i o n i n Ja n u a r y i s 6 6 0 f e e t
,
t h e

p r o b a b i h t y o f J 17 r e a d i n g a n e l e v a t i o n o f 6 5 0 f e e t o r b e l o w i n t h e n e x t t w e l v e m o n t h s i s

o n l y 6 3 % , a n d w i t h a n e l e v a t i o n o f 6 6 0 f e e t i n A p r i l ,
t h e p r o b a b i l i t y o f r e a c h i n g t h e

t r i g g e r b y t h e fo l l o w i n g M a r c h i s 7 7 % .
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T a b l e 4 . 1 P r o b a b i l i t y o f J 17 E l e v a t i o n D r o p p i n g T o o r B e l o w 6 5 0 F e e t i n N e x t 1 2

M o n t h s , B a s e d o n A v e r a g e W i t h d r a w a l R a t e s

3 7

S t a r t in g
M o n t h

S t a r t E le v a t io n

6 1 0 6 2 0 6 3 0 64 0 6 5 0 6 6 0 6 70 6 8 0 6 9 0 70 0

J a n u a r y
Fe 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 ly

A u g u s t

S e p t e m be r

O c t o be r

N o v e m b e r

D e c e m b e r

1 0 0

1 0 0

1 0 0

10 0

10 0

10 0

10 0

10 0

10 0

10 0

10 0

10 0

10 0

10 0

10 0

1 0 0

1 0 0

1 0 0

1 0 0

1 0 0

10 0

1 0 0

1 0 0

10 0

10 0

9 8

10 0

10 0

10 0

98

10 0

10 0

10 0

10 0

10 0

98

9 8

9 7

9 7

10 0

1 0 0

9 7

10 0

10 0

9 8

9 5

9 8

9 7

7 2

7 7

8 3

8 6

9 1

9 1

94

9 2

58

5 8

6 1

70

6 3

6 9

7 3

7 7

7 7

5 8

0

2 7

4 2

4 5

4 8

5 6

3 7

4 1

4 4

4 1

2 2

0

0

17

3 3

3 1

3 1

3 4

25

2 2

8

0

0

0

0

5

3 1

2 5

2 5

2 5

2

0

0

0

0

0

0

2

2 5

2 2

1 7

8

0

0

0

0

0

0

0

0

2 2

9

2

0

T a b l e 4 . 1 s h o w s t h e p r o b a b i l i t y t h a t S A WS w i l l b e c u t b a c k i n t h e n e x t 1 2

m o n t h s . U s i n g t h e r e s u l t s f r o m T a b l e 4 1
,
F i g u r e 4 . 1 s h o w s t h e p r o b a b i l i t y o f n o t f a c i n g a

c u t b a c k (P
'

f r o m E q u a t i o n 3 . 5 ) C o n s i d e r a J 1 7 e l e v a t i o n o f 6 7 0 f e e t a t t h e b e g i n n i n g o f

F e b r u a r y : F i g u r e 4 . 1 i n d i c a t e s t h a t t h e c h a n c e i s a b o u t 6 0% th a t t h e J 17 l e v e l w i l l s t a y

a b o v e 6 5 0 f e e t f o r t h e n e x t 1 2 m o n t h s .

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

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

F o r e x a m p l e , a J 17 e l e v a t i o n o f 6 7 0 f e e t i n J a n u a r y h a s a p r o b a b i l i t y o f a b o u t 6 3 % o f n o t

f a l l i n g t o 6 5 0 f e e t i n t h e n e x t 1 2 m o n th s . H o w e v e r
,
b y F e b r u a r y ,

t h e J 17 e l e v a t i o n m u s t

e x c e e d 6 7 0 f e e t f o r t h e p r o b a b i l i t y t o r e m a i n u n c h a n g e d , a n d i n M a r c h i t m u s t b e e v e n

h i g h e r . H o w e v e r
, b y M a y , t h e J 17 e l e v a t i o n c a n b e w e l l b e l o w 6 7 0 f e e t t o h a v e a 6 3%

c h a n c e o f n o t d r a w i n g t h e a q u i f e r l e v e l d o w n t o 6 5 0 f e e t i n t h e n e x t 1 2 m o n t h s
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F i g . 4 . 1 P r o b a b i l i t y o f J 1 7 L e v e l N o t D r o p p i n g T o o r B e l o w 6 5 0 F e e t i n N e x t 1 2

M o n th s
,
B a s e d o n A v e r a g e M o n t h l y W i t h d r aw a l s

A s s h o w n i n F i g u r e 4 . 1
,
t h e r e i s n o g e n e r a l p a t t e r n t o t h e i s o - e l e v a t i o n c u r v e s F o r

e x a m p l e , c o n s i d e r i n g t h e c u r v e f o r a s t a r t i n g e l e v a t i o n o f 6 8 0 f e e t
,
t h e p r o b a b i l i t y o f n o t

d r o p p i n g t o 6 5 0 f e e t i n c r e a s e s f r o m J a n u a r y t h r o u g h M a r c h
,
w h e r e a s t h e c u r v e f o r a

s t a r t i n g e l e v a t i o n o f 6 7 0 f e e t d e c r e a s e s d u r i n g t h e s a m e p e r i o d . T h i s m e a n s t h a t t h e r e i s

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

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

C o n s e q u e n t l y ,
t h i s s h o w s th a t i f SA W S i s i n t e r e s t e d i n a d o p t i n g p o l i c i e s c e n t e r e d a r o u n d

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

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

F i g u r e 4 . 1 s h o w s h o w s h o r t - t e r m p r e d i c t i o n s m i gh t b e a f f e c t e d b y t h e c h o i c e o f

m o n t h i n w h i c h t h e J 17 e l e v a t i o n i s u s e d a s a b a s i s f o r d e c i d i n g w h e t h e r t o o b t a i n m o r e

w a t e r t h r o u gh t h e m a r k e t . A n e r r o r i n r e a d i n g (o r i n p u t t i n g ) t h e J 17 l e v e l i n d i f f e r e n t

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

e x a m p l e ,
i f i n J u n e t h e J 17 l e v e l w a s a c t u a l l y 6 5 0 f e e t b u t r e c o r d e d a s 6 6 0 f e e t , t h e m o d e l

w o u l d e s t i m a t e a 4 2 % p r o b a b i l i t y t h a t S A W S w i l l n o t f a c e a c u t b a c k
,
w h e r e a s t h e m o r e

a c c u r a t e v a l u e i s a r o u n d 9% . H o w e v e r
,
i f t h e s a m e e r r o r w e r e r e p e a t e d f o r t h e m o n t h o f

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

i n s t e a d o f t h e m o r e a c c u r a t e 1 5% T h e s a m e e r r o r y i e l d e d a m u c h m o r e i n a c c u r a t e

p r e d i c t i o n w h e n t h e e r r o r o c c u r r e d i n J u n e t h a n w h e n i t o c c u r r e d i n A p r i l , i n d i c a t i n g a

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

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

i s d e p i c t e d i n F i g u r e 4 1 . A s s h o w n
,
f o r J 1 7 e l e v a t i o n s o f 6 5 0 - 6 8 0 f e e t , t h e c a l c u l a t e d

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

w h e r e a s Se p t e m b e r s h o w s t h e l e a s t s e n s i t i v i t y . T h u s , S A W S m i gh t c h o o s e t o r e a d t h e J 17

l e v e l i n S e p t e m b e r a n d r u n t h e s im u l a t i o n m o d e l t h e n t o m i n im i z e i n a c c u r a c i e s i n t h e

p r e d i c t i o n s d u e t o e r r o r s i n J 17 r e a d i n g s .
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4 0

P r e d i c t i n g t h e N e x t T w e l v e M o n t h s w i t h D i f f e r e n t W i t h d r a w a l R a t e s

F i gu r e s 4 . 2 a n d 4 . 3 c o m p a r e t h e p r o b a b i l i t i e s o f t h e w a t e r t a b l e n o t d r o p p i n g t o o r

b e l o w 6 5 0 f e e t w i t h i n 1 2 m o n t h s
,
a s s u m i n g l o w

,
a v e r a g e a n d h i g h w i t h d r a w a l r a t e s .

T a b l e 4 . 2 s h o w s t h e w i t h dr a w a l r a t e s f o r e a c h c a t e g o r y . T h e l o w a n d h i g h w i t h d r a w a l

r a t e s a r e a 5 % d e c r e a s e a n d a 5 % i n c r e a s e i n t h e a v e r a g e w i t h d r a w a l r a t e s r e s p e c t i v e l y .

T a b l e 4 , 2 Wi t h d r aw a l R a t e s fo r t h e M u n i c i p a l a n d A g r i c u l t u r a l G r o u p s

M u n i c i p a l G r o u p

(A F / m o n t h )
A g r i c u l t u r a l G r o u p

(A F /m o n t h )

T o t a l A n n u a l
W i t h d r a w a l s (A F )

L o w W i t h d r a w a l s 2 2 , 92 8 12
,
6 9 2 4 2 7 , 4 4 0

A v e r a g e W i t h d r a w a l s 2 4
,
1 3 5 1 3 , 3 6 0 4 4 9

,
9 4 0

H i g h W i t h d r aw a l s 2 5
,
3 4 2 14

,
0 2 8 4 72

,
4 4 0

F i gu r e 4 . 2 s h o w s t h e r e s u l t s f o r w h e n t h e s im u l a t i o n b e g i n s w i t h a n i n i t i a l

e l e v a t i o n o f 6 6 0 f e e t , w h e r e a s F i g u r e 4 . 3 s h o w s t h e r e s u l t s f o r w h e n t h e s im u l a t i o n

b e g i n s w i t h a n i n i t i a l e l e v a t i o n o f 6 7 0 f e e t . A s s h o w n
,
i n c r e a s i n g a n d d e c r e a s i n g t h e

w i t h d r a w a l r a t e b y o n l y 5 % p r o d u c e s a c o n s i d e r a b l e c h a n g e i n t h e p r o b a b i l i t i e s o f

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

F i g u r e 4 . 3 t h a n i n F i g u r e 4 . 2 . I n F i g u r e 4 . 2
,
t h e m a r g i n a l c h a n g e i n t h e p r o b a b i l i t i e s o f

n o t f a c i n g a c u t b a c k w a s b e t w e e n 1 0 - 4 0 % fo r l o w a n d h i g h w i t h dr a w a l r a t e s . F i g u r e 4 . 3

s h o w s a m a r g i n a l c h a n g e o f a b o u t 3 0% i n th e p r o b a b i l i t y o f n o t f a c i n g a c u t b a c k f o r l o w

a n d h i g h w i t h dr a w a l s B a s e d o n t h i s l e v e l o f s e n s i t i v i t y ,
c o n s e r v a t i o n t e c h n i q u e s i n t h e

E d w a r d s A q u i f e r r e gi o n c a n h a v e a m a j o r im p a c t i n m a n a g i n g th e s h o r t - t e r m f u t u r e o f t h e

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

a q u i f e r w i t h o u t s i g n i fi c a n t l y i n c r e a s i n g t h e p o s s i b i l i t y o f f a c i n g c u t b a c k s .
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4 1

L o w w it h d r a w a l r a t e s

A v e r a g e w i t h d r a w a l r a t e s

X —

66 0 - L o w

- 6 6 0
- A v g

- 6 6 0 - H ig h

H ig h w it h d r a w a l r a t e s

S*
^ ^

c^
S t a rt i n g M o n t h

F i g . 4 . 2 P r o b a b i l i t y o f J 1 7 L e v e l N o t D r o p p i n g T o o r B e l o w 6 5 0 F e e t i n th e N e x t 1 2 M o n th s
,

B a s e d o n a S ta r t E l e v a t io n o f 6 6 0 F e e t a n d V a r io u s W i t h d r a w a l R a te s

S
a

L o w w i t h d r a w a r a te s

A v e r a g e w it h d r a w a l r a t e s

- 6 7 0 - L o w

- 6 7 0 - A v g
- 6 7 0 - H ig h

H i g h w it h d r a w a l r a t e s

S t a r t i n g M o n t h

F i g 4 . 3 P r o b a b i l it y o f J 1 7 L e v e l N o t D r o p p i n g T o o r B e l o w 6 5 0 F e e t i n t h e N e x t 1 2 M o n th s
,

B a s e d o n a S ta r t E l e v a t i o n o f 6 7 0 F e e t a n d V a r i o u s W i th d r a w a l R a te s
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4 2

P r e d i c t i n g t h e J 1 7 L e v e l s f o r D i f f e r e n t S i m u l a t i o n P e r i o d s

F i g u r e s 4 4 a n d 4
. 5 c o m p a r e t h e p r o b a b i l i t i e s o f n o t t r i g g e r i n g c u t b a c k s w i t h i n 1 2

,

2 4
,
3 6

,
4 8

,
a n d 6 0 m o n t h s

,
a s s u m i n g a v e r a g e w i t h d r a w a l r a t e s F i g u r e 4 4 s h o w s t h e

r e s u l t s f o r w h e n t h e s im u l a t i o n b e g i n s w i t h a s t a r t e l e v a t i o n o f 6 6 0 f e e t
,
a n d F i g u r e 4 . 5

s h o w s t h e r e s u l t s f o r a s t a r t e l e v a t i o n o f 6 7 0 f e e t .

F i g u r e s 4 4 a n d 4 . 5 b o t h s h o w t h a t a s t h e s im u l a t i o n p e r i o d i n c r e a s e s
,
t h e

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

i n c r e a s i n g t h e s i m u l a t i o n p e r i o d f r o m 12 t o 2 4 m o n t h s F i g u r e 4 4 s h o w s t h a t , f o r a s t a r t

e l e v a t i o n o f 6 6 0 f e e t
,
t h e p r o b a b i l i t y o f n o t t r i g g e r i n g a c u t b a c k d r o p s b y 10 - 5 5 % f o r

e v e r y m o n t h i f a t w o -

y e a r s i m u l a t i o n p e r i o d i s u s e d i n s t e a d o f o n e -

y e a r . F o r F i g u r e 4
. 5 ,

t h e c o r r e s p o n d i n g r e d u c t i o n i n t h e p r o b a b i l i t y i s a b o u t 3 0 - 5 0% . F o r a l l m o n t h s e x c e p t

J u l y ,
t h e d e c r e a s e i n p r o b a b i l i t i e s i s m o r e s i g n i f i c a n t w h e n t h e s t a r t e l e v a t i o n i s 6 7 0 f e e t

(F i g u r e 4 . 5 ) t h a n w h e n i t i s 6 6 0 f e e t (F i g u r e 4 . 4 ) . A s t h e s im u l a t i o n p e r i o d i s i n c r e a s e d

e v e n f u r t h e r , t h e p r o b a b i l i t y d r o p s b y o n l y 3 - 10% f o r e v e r y 1 2 m o n th s a d d e d t o t h e

s im u l a t i o n p e r i o d . T h e r e f o r e , f o r s h o r t - t e r m p l a n n i n g ,
S A WS m u s t c h o o s e w h e th e r t o

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

t h e p r o b a b i l i t y o f f a c i n g a c u t b a c k P l a n n i n g f o r l o n g e r t h a n 2 y e a r s s h o u l d n o t b e

n e c e s s a r y s i n c e t h e p r o b a b i l i t y v a l u e s d o n o t d i f f e r s i g n i f i c a n t l y f r o m t h o s e f o r t h e 2 4 -

m o n t h s im u l a t i o n p e r i o d .
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4 3

1 2 m o n t h s

2 4 m o n t h s

3 6 m o n t h s

4 8 m o n t h s

6 0 m o n t h s

S t a r t i n g M o n t h

F ig . 4 . 4 P r o b a b il i t y O f J 1 7 L e v e l N o t D r o p p i n g T o o r B e lo w 6 5 0 F e e t W i t h i n 1 2
,
2 4

,
3 6

,
4 8

a n d 6 0 M o n th s
,
B a s e d o n A v e r a g e W it h d r a w a l R a te s a n d a S ta r t E l e v a t io n o f 6 6 0 F e e t

1 0 0

• — 1 2 m o n t h s

» 2 4 m o n t h s

3 6 m o n t h s

4 8 m o n t h s

6 0 m o n t h s

S t a rt i n g M o n t h

F i g . 4 . 5 P r o b a b il i l i t y o f J 1 7 L e v e l N o t D r o p p i n g T o o r B e l o w 6 5 0 F e e t W i th i n 1 2
,
2 4

,
3 6

,
4 8

a n d 6 0 M o n t h s
,
B a s e d o n A v e r a ge W i t h d r a w a l R a te s a n d a S ta r t E l e v a t i o n o f 6 7 0 F e e t
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T h e o b s e r v a t i o n s m a d e f r o m r u n n i n g t h e s i m u l a t i o n m o d e l t o i n v e s t i g a t e d i f f e r e n t

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

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

a t r i g g e r l e v e l .
I n t h e n e x t c h a p t e r ,

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

f o r p o s s i b l e c u t b a c k s
.
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C h a p t e r 5

C o s t A n a l y s i s

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

i n c l u d i n g : 1 ) b u y i n g ,
2 ) l e a s i n g ,

3 ) o p t i o n i n g w a t e r r i g h t s , o r 4 ) d o i n g n o t h i n g . U s i n g t h e

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

p e r f o r m e d t o c o m p a r e t h e d i f f e r e n t a l t e r n a t iv e s . T h e t o t a l e x p e c t e d c o s t o f a n a l t e rn a t i v e

i s a c o m b i n a t i o n o f i t s p e c u n i a r y c o s t (e g . : l e a s i n g ) p l u s t h e n o n - p e c u n i a r y c o s t o f n o t

p r o v i d i n g e n o u g h w a t e r f o r m e e t i n g c u s t o m e r s
'

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

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

E (A l t e r n a t i v e ) = (R * P r ) + D (P (Q, ) * Qi
* Q ) (5 . 1)

i

w h e r e E (A l t e r n a t i v e ) i s t h e t o t a l e x p e c t e d c o s t o f t h e a l t e r n a t i v e
,
R a n d P r a r e t h e

q u a n t i t y a n d p r i c e o f p u r c h a s i n g a d d i t i o n a l w a t e r ri g h t s , P (Q , ) i s t h e p r o b a b i l i t y o f a

s h o r t f a l l o f q u a n t i t y Q fo r m o n t h i
,
a n d C

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

m e e t i n g c u s t o m e r d e m a n d . T h e n o n -

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

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

E q u a t i o n 5 1 s h o w s t h a t i n o r d e r t o c a l c u l a t e t h e e x p e c t e d c o s t o f a n a l t e r n a t i v e
,

t h e (p e c u n i a r y ) p ri c e s o f o b t a i n i n g w a t e r ri gh t s b y b u y i n g ,
l e a s i n g o r o p t i o n m u s t f i r s t b e

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

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

m o d e l . T h e a m o u n t o f w a t e r ri gh t s t o b e o b t a i n e d b y SA WS c a n t h e n b e t r e a t e d a s a
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4 6

v a r i a b l e t h a t i s i n c r e a s e d o r d e c r e a s e d t o m i n i m i z e t h e t o t a l e x p e c t e d c o s t f o r SA W S

g i v e n a s p e c i fi c s c e n a r i o .

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

w h e n E A A m a n d a t e s c u t b a c k s s o t h a t S A W S c a n c o n t i n u e m e e t i n g c u s t o m e r d e m a n d

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

a dd i t i o n a l 1 , 0 0 0 A F o f w a t e r r i g h t s f o r n e x t y e a r . I f SA WS o r i g i n a l l y h a d 17 5
,
0 0 0 A F i n

p e r m a n e n t w a t e r r i g h t s ,
SA W S c a n t h e n p u m p a s m u c h a s 17 6

,
0 00 A F f o r t h e y e a r .

T h r o u gh th e y e a r , SA W S p u m p s w a t e r a c c o r d i n g t o i t s p e r m a n e n t w a t e r a l l o c a t i o n
,
b u t i n

J u n e , t h e w a t e r t a b l e dr o p s b e l o w 6 5 0 f e e t a n d t h e E A A m a n d a t e s a 5 % c u t b a c k f o r t h e

m o n t h o f Ju n e
,
w h i c h am o u n t s t o 7 0 0 A F . I n o r d e r t o a v o i d a 7 0 0 A F s h o r t f a l l

,
SA WS

c a n c l a i m th a t 7 0 0 A F o f t h e 1
,
0 0 0 A F o f w a t e r r i g h t s i t h a s l e a s e d o r o p t i o n e d a r e

a l l o c a t e d t o t h e m o n t h o f J u n e
,
a n d t h e r e m a i n i n g 3 0 0 A F a r e r e s e r v e d f o r t h e fu t u r e

T h u s
,
SA W S c o u l d c o n t i n u e t o p u m p a t i t s r e g u l a r Ju n e p r o d u c t i o n l e v e l s .

I t i s t o SA W S
'

a dv a n t a g e t o l e a s e o r o p t i o n a d d i t i o n a l w a t e r r i g h t s a s e a r l y a s

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

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

t h e e a r l i e r c o n t r a c t u a l a g r e e m e n t s a r e m a d e b e t w e e n SA W S a n d t h e a g r i c u l t u r a l

s u p p l i e r s ,
t h e l o w e r t h e p r i c e o f w a t e r w i l l b e f o r S A WS . A s d e s c ri b e d i n C h a p t e r 2 , t h e

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

SA W S t o p l a n f o r n e x t y e a r a s e a r l y a s t h e p r e v i o u s a u t u m n
. W h i l e i t w a s n o t e d i n

C h a p t e r 4 t h a t Se p t e m b e r m i gh t b e a n a p p r o p ri a t e m o n t h t o s t a rt t h e s im u l a t i o n m o d e l
,

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

e l e v a t i o n s i n D e c e m b e r y i e l d m o r e c o n s e r v a t i v e p r e d i c t i o n s o f n e x t y e a r
'

s c u t b a c k s : a s

NEATPAGEINFO:id=3CEA8667-53C1-409C-B69B-6D25883E9CE0



4 7

s h o w n i n F i g u r e 4 . 1
,
J 1 7 e l e v a t i o n s o f 6 5 0 - 6 70 f e e t i n D e c e m b e r p r o d u c e l o w e r

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

T h e a b i l i t y t o u p d a t e t h e s im u l a t i o n m o d e l '

s p r e d i c t i o n s a n n u a l l y a l l o w s SA W S

t o a d o p t a o n e -

y e a r p l a n n i n g h o r i z o n . T h e a l t e r n a t i v e s f o r a o n e -

y e a r p l a n n i n g p e r i o d a r e :

1 ) l e a s i n g ,
2 ) o p t i o n i n g ,

o r 3 ) d o i n g n o t h i n g B u y i n g w a t e r r i g h t s i s i g n o r e d in t h i s

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

W h e n th e E A A i n i t i a l l y i s s u e d p u m p i n g p e r m i t s ,
t h e m u n i c i p a l s e c t o r g o t a b o u t

4 3 , 0 0 0 A F s h o r t o f i t s a v e r a g e p r o d u c t i o n (D u r b i n
,
2 0 02 ) . I n t h i s r e s e a r c h

,
i t i s a s s u m e d

th a t SA W S a n d o t h e r u s e r s o f t h e a q u i f e r h a v e p u r c h a s e d l o n g t e r m r i g h t s t o c o v e r t h i s

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

a n a l y s i s o f t h i s r e s e a r c h i s n o t a f f e c t e d b y t h e l o n g
- t e r m n e e d S A W S h a d o f c o v e r i n g i t s

i n i t i a l d e fi c i t .

F o r t h e a n a l y s i s h e r e i n
,
a v e r a g e w i t h d r aw a l r a t e s w e r e a s s u m e d f o r a o n e -

y e a r

p l a n n i n g p e r i o d . T h e s i m u l a t i o n w a s r u n b y i n p u t t i n g t h e J 17 e l e v a t i o n a t t h e b e g i n n i n g

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

n e x t y e a r ,
n o t i n g w h e n t h e e l e v a t i o n d r o p s t o t h e t r i g g e r l e v e l s o f 6 5 0

,
6 4 0 a n d 6 3 0 f e e t .

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

5% , 10% a n d 15 % r e s p e c t i v e l y o f t h e i r a l l o c a t i o n f o r t h e m o n th . F o r t h i s a n a l y s i s ,

d i f f e r e n t s t a r t e l e v a t i o n s i n D e c e m b e r w e r e u s e d r a n g i n g f r o m 6 10 f e e t t o 7 0 0 f e e t .
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4 8

T h e
" D o N o t h i n g

" A l t e r n a t i v e

U n d e r t h i s a l t e rn a t i v e
, S A W S i s a s s u m e d t o b e w i l l i n g t o r i s k c u t b a c k s w i t h o u t

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

b u t t h e r e a r e (e x p e c t e d ) n o n - p e c u n i a r y c o s t s .

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

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

c u t b a c k i n e a c h m o n t h w a s e s t i m a t e d b y E q u a t i o n 3 6 B y r e p e a t i n g t h e s i m u l a t i o n u s i n g

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

f a c i n g a 5 %
,
1 0 % o r 1 5 % c u t b a c k i n e a c h m o n t h . T a b l e 5 . 1 s h o w s t h e s e p r o b a b i l i t i e s

,
a s

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

p r o b a b i l i t i e s d i f f e r b y ± 1% fr o m th e r e p o r t e d v a l u e s i n T a b l e 5 . 1 d u e t o r o u n d i n g e r r o r s .

F o r e x a m p l e .
T a b l e 5 .

1 s h o w s th a t i f t h e w a t e r l e v e l i n D e c e m b e r i s 6 3 0 f e e t
,

t h e r e i s a 2 0 % p r o b a b i l i t y t h a t S A W S w i l l b e c u t b a c k 5 % o f i t s a l l o c a t i o n i n J a n u a r y ,

a n d a 5 8 % p r o b a b i l i t y t h a t i t s a l l o c a t i o n i n O c t o b e r w i l l b e c u t b a c k b y 5 % . T h e d i f f e r e n t

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

7 2 %. p r o b a b i l i t y o f f a c i n g a 5 % c u t b a c k i n S e p t e m b e r i f t h e a q u i f e r e l e v a t i o n i s 6 10 f e e t

i n D e c e m b e r i s c o m p l e t e l y i n d e p e n d e n t o f t h e 14 % c h a n c e o f a 1 0 %) c u t b a c k i n

S e p t e m b e r . T h e r e f o r e , t h e v a l u e s i n T a b l e 5 1 s h o u l d b e r e a d a s
"
i f t h e D e c e m b e r

e l e v a t i o n i s 6 10 f e e t
,
t h e p r o b a b i l i t y i s 7 2 % th a t SA W S w i l l b e c u t b a c k 5 % o f i t s

a l l o c a t i o n i n Se p t e m b e r
,
1 4% th a t i t w i l l b e c u t b a c k 1 0% i n S e p t e m b e r

,
a n d 0% th a t i t

w i l l b e c u t b a c k 15 % .

" O v e r a l l
,
t h e r e i s a 7 2 + 14 + 0 = 8 6% c h a n c e t h a t S A W S '

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

b o t t o m p a n e l o f T a b l e 5 . 1 l a b e l e d
"
a n y

"
.
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T a b l e 5 . 1 P r o b a b i l i t y o f F a c i n g C u t b a c k s fo r E a c h M o n t h o f t h e Y e a r G i v e n t h e

W a t e r E l e v a t i o n i n D e c e m b e r

P r o b a b i l i t y o f F a c in g a C u t b a c k o f S p e c i f i e d M a g n i t u d e D u r i n g t h e M o n t h o f

% C u t b a c k

l e v e l

J 1 7 l e v e l i n

D e c e m b e r
J a n F e b M a r A p r M a y J u n J u l A u g S e p O c t N o v D e c

5 %

5 %

5 %

5 %

5 %

5 %

5 %

5 %
5 %

5 %

7 0 0

6 9 0

6 8 0

6 7 0

6 6 0

6 5 0

6 4 0

6 3 0

6 2 0

6 10

0 %

0 %

0 %

0 %

0 %

0 %

9 7 %

2 0 %
2 %

2 %

0 %

0 %

0 %

0 %
0 %

0 %

0 %

9 7 %
2 7 %
2 %

0 %

0 %
0 %

0 %
0 %

0 %
0 %

2 3 %
9 2 %
6 9 %

0 %

0 %

0 %

0 %

0 %

0 %

0 %

0 %
4 7 %
8 8 %

0 %

0 %

0 %

0 %

0 %

0 %

0 %

0 %
3 3 %
7 3 %

0 %

0 %

0 %

0 %

0 %

0 %

0 %

2 3 %
5 2 %
7 8 %

0 %

0 %

0 %

0 %

0 %

5 %

3 1 %
4 8 %
7 0 %
8 0 %

0 %

0 %

0 %

6 %
2 8 %
4 5%
6 6 %
7 3 %
7 8 %
7 7 %

0 %
8 %

2 5 %
3 4 %
53 %
6 6 %

6 9 %
7 5 %
8 0 %
7 2 %

0 %

0 %

2 %
16 %
2 3 %
3 8 %

4 8 %

5 8 %
6 7 %
7 2 %

0 %
0 %
0 %

0 %

0 %
0 %

2 %
14 %
19 %
2 5%

0 %

0 %

0 %

0 %

0 %

0 %

0 %

0 %
0 %

0 %

1 0 %

1 0 %

1 0 %

1 0 %

1 0 %

1 0 %

1 0 %

1 0 %

1 0 %

1 0 %

7 0 0

6 9 0

6 8 0

6 7 0

6 6 0

6 5 0

6 4 0

6 3 0

6 2 0

6 10

0 %

0 %
0 %

0 %

0 %

0 %

0 %

7 8 %

9 8 %
2 %

0 %
0 %

0 %

0 %

0 %

0 %

0 %

0 %

7 2 %
9 7 %

0 %
0 %

0 %

0 %
0 %
0 %
0 %

0 %

0 %

3 0 %

0 %

0 %

0 %

0 %

0 %

0 %

0 %

0 %

0 %

0 %

0 %

0 %

0 %

0 %

0 %

0 %

0 %
0 %

0 %

0 %

0 %

0 %

0 %

0 %

0 %

0 %

0 %

0 %

0 %

0 %

0 %

0 %

0 %

0 %

0 %

0 %
0 %

0 %

0 %

0 %

0 %
0 %

0 %

0 %

0 %

0 %
0 %

0 %
0 %

5 %

0 %

0 %

0 %

0 %

0 %

0 %
0 %
0 %

2 %

14 %

0 %

0 %

0 %

0 %

0 %

0 %

0 %

0 %

0 %

0 %

0 %

0 %
0 %

0 %

0 %

0 %

0 %

0 %

0 %

0 %

0 %

0 %

0 %

0 %

0 %

0 %
0 %

0 %

0 %

0 %

1 5 %

1 5 %

1 5 %

1 5 %

1 5 %

1 5 %

1 5 %

1 5 %

1 5 %

1 5 %

7 0 0

6 9 0

6 8 0

6 7 0

6 6 0

6 5 0

6 4 0

6 3 0

6 2 0

6 10

0 %

0 %

0 %
0 %

0 %
0 %

0 %

0 %

0 %
9 7 %

0 %

0 %
0 %

0 %

0 %

0 %

0 %

0 %

0 %

0 %

0 %

0 %
0 %

0 %

0 %

0 %

0 %

0 %
0 %

0 %

0 %

0 %

0 %

0 %

0 %

0 %

0 %

0 %

0 %

0 %

0 %

0 %

0 %

0 %

0 %

0 %

0 %

0 %
0 %

0 %

0 %

0 %

0 %

0 %

0 %

0 %

0 %

0 %

0 %

0 %

0 %

0 %

0 %

0 %

0 %

0 %

0 %

0 %

0 %

0 %

0 %

0 %
0 %

0 %
0 %

0 %
0 %

0 %

0 %

0 %

0 %

0 %

0 %

0 %

0 %
0 %

0 %
0 %

0 %
0 %

0 %

0 %

0 %

0 %

0 %

0 %

0 %
0 %

0 %
0 %

0 %

0 %

0 %
0 %

0 %
0 %

0 %
0 %

0 %
0 %

0 %

0 %

0 %

0 %

0 %

0 %

0 %

0 %

0 %

0 %

A n y
A n y

A n y
A n y
A n y

• A n y

A n y
^ '

A ri J
-

:

A n y

7 0 0

6 9 0

6 8 0

6 7 0

6 6 0

6 5 0

6 4 0

6 3 0

6 2 0

6 1 0

0 %
0 %

0 %
0 %
0 %

0 %

9 7 %
9 8 %

1 0 0 %
1 0 0 %

0 %

0 %

0 %
0 %

0 %

0 %

0 %
9 7 %
9 8 %
9 a%

0 %
0 %
0 %

0 %
0 %
0 % -

0 %
2 3 %

9 2 %

m%

0 %
0 %

0 %

0 %

0 %

0 %
0 %
0 %

4 7 %
, 8 8 %

0 %
0 %

0 %

0 %
0 %

0 %

0 %

0 %
3 3 %
7 3 %

0 %

0 %

0 %

0 %

0 %

0 %

0 %

2 3 %
52 %
7 8 % ,

0 %
0 %
0 %
0 %

5 %

31 %
4 8 %
7 0 %

8 0 ,% ,

0 %

0 %
0 %
6 %

2 8 %
4 5 %
6 6 %

7 3 %
7 8 %

8 1 %

0 %

8 %
25 %
34 %
5 3 %
6 6 %
6 9 %

7 5 %
8 1 %
8 6 %

0 %

0 %
2 %

1 6 %
2 3 %-

3 8 %
4 8 %

5 8 %
6 7 % -

-

7 2 %

0 %

0 %
0 %
0 %
0 %

0 %
2 » ' i

1 4 %
1 9 %
2 5 %

0%
0%
0 %

0 %
6%
0%
0 %

0 %
0 %
0 %
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5 0

K n o w i n g SA W S ' m o n t h l y w i t h d r a w a l r a t e s
,
t h e 5% ,

10% a n d 15% c u tb a c k s c a n

b e e x p r e s s e d a s q u a n t i t i e s
,
w h i c h a r e s h o w n i n T a b l e 5 2

T a b l e 5 . 2 E s t im a t e d S A W S ' M o n t h l y W i t h d r a w a l s a n d C u t b a c k Qu a n t i t i e s (i n A F )

S A W S w i t h d r a w a l s

& c u t b a c k s (A F )
J a n F e b M a r A p r M a y J u n J u l A u g S e p O c t N o v D e c T o t a l

A v e r a g e

W i th d r a w a l
12 1 19 1 12 4 3 1 3 14 1 14 0 1 7 14 7 4 7 16 0 6 1 19 4 19 19 5 6 5 1 5 62 3 1 4 60 1 124 1 1 1 24 1 1 1 7 53 57

5 % C u tb a c k 6 0 6 5 6 2 6 5 7 7 0 1 7 3 7 8 0 3 9 7 1 9 7 8 7 8 1 7 3 0 6 2 1 6 2 1 87 6 8

10 % C u t b a c k 1 2 1 2 1 1 2 4 13 14 14 0 2 14 7 5 1 6 0 6 1 9 4 2 1 9 5 7 15 62 14 6 0 12 4 1 12 4 1 1 7 5 3 6

15 % C u t b a c k 1 8 1 8 16 8 6 19 7 1 2 10 3 2 2 1 2 2 4 0 9 2 9 13 2 9 3 5 2 3 4 3 2 1 9 0 1 8 62 1 86 2 26 30 4

W i t h t h e i n f o r m a t i o n fr o m T a b l e s 5 . 1 a n d 5 2 , E q u a t i o n 5 . 1 c a n b e m o d i fi e d fo r t h e

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

E (D o N o t h i n g) = E D (P y )
* (Qy )

* C (5 . 2 )

w h e r e P i j i s t h e p r o b a b i l i t y o f f a c i n g a c u t b a c k o f m a g n i t u d e j ( 5% ,
10% o r 15% ) i n

m o n t h i f r o m T a b l e 5 . 1
, Qjj i s t h e c o r r e s p o n d i n g c u t b a c k qu a n t i t y fr o m T a b l e 5 . 2

,
a n d C

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

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

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

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

$ 10 0 / A F . F u r t h e r m o r e
,
a s t u d y b y M c C a r l ( 19 9 7 ) c l a im e d th a t "

[o ] f t e n .
w a t e r i n u r b a n

u s a g e s , i n t e r m s o f t a p p r i c e s
,
i s v a l u e d s o m e w h e r e i n t h e n e i gh b o r h o o d o f $5 0 0 p e r a c r e
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5 1

f o o t .

"
T h u s

,
a s h o r t f a l l v a l u e o f $ 5 0 0 /A F f o r C i s a s s u m e d

,
a n d fo r s im p l i c i t y ,

t h e

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

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

a s t h e s h o r t f a l l i n c r e a s e s

S u m m i n g e a c h m o n t h
'

s e x p e c t e d c o s t s o f c u t b a c k s
,
t h e t o t a l e x p e c t e d c o s t f o r

SA W S f o r a o n e y e a r s im u l a t i o n p e r i o d i s s h o w n i n T a b l e 5 . 3 a n d F i g u r e 5 . 1
,
w h i c h

r a n g e s fr o m $0 t o o v e r $ 4 m i l l i o n . T h e e x p e c t e d c o s t s a r e p r o p o r t i o n a l t o C ; t h u s
,

h a l v i n g i t s v a l u e t o $2 5 0 /A F w o u l d p r o d u c e e x p e c t e d c o s t s r a n g i n g f r o m $0 t o o v e r $ 2

m i l l i o n . A s t h e r e s u l t s i n d i c a t e in T a b l e 5 . 3
,
e v e n w i t h a h i gh s t a r t e l e v a t i o n o f 6 9 0 f e e t

,

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

T a b l e 5 . 3 T h e T o t a l E x p e c t e d C o s t o f t h e " D o N o t h i n g
"
A l t e r n a t i v e f o r SA W S

J 1 7 E l e v a t i o n i n D e c e m b e r

(f e e t )
7 0 0

6 9 0

6 80

6 70

6 6 0

6 5 0

6 4 0

6 30

6 2 0

6 10

T o t a l E x p e c t e d C o s t

f o r N e x t Y e a r

$ 0

3 0
,
5 1 3

$ 10 3 , 3 4 7

$ 2 2 1
,
86 6

$ 4 3 0
,
6 14

$ 6 3 7 , 5 9 4

$ 1
,
2 16

,
3 8 5

$ 2
,
12 0 ,

2 7 5

$ 3
,
2 2 5

,
3 8 4

$ 4
,
2 9 3 , 3 6 3
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5 2

$ 3 5 0 0 0 0 0

o
O

o
X
W $ 2 0 0 0 0 0 0

$ 1
,
0 0 0 0 0 0

$ 5 0 0 0 0 0

6 1 0 62 0 6 4 0 6 5 0 6 6 0 6 7 0

D e c e m b e r E le v a t i o n

6 8 0 6 9 0

F i g . 5 . 1 T h e T o t a l E x p e c t e d C o s t o f t h e
"
D o N o t h i n g

"
A l t e r n a t i v e f o r S A WS

T h e L e a s e A l t e r n a t iv e

Wh e n SA W S l e a s e s w a t e r
,
i t c a n l e a s e a s m a l l q u a n t i t y a n d r i s k c u t b a c k s t h a t

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

,
b u t l o w e r t h e

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

l o w e r t o t a l e x p e c t e d c o s t t h a n t h e o t h e r .

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

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

e a c h o f t h e s e
"
t o t a l

"
c u t b a c k s f o r t h e y e a r w a s a l s o c a l c u l a t e d . T h u s , k n o w i n g th e

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

t h e y e a r w a s r e a d i n t o a l o o k u p t a b l e (s e e A p p e n d i x C - 2 ) . T h e "
t o t a l " c u t b a c k q u a n t i t i e s

a n d t h e i r r e l a t e d p r o b a b i l i t i e s a r e m u t u a l l y e x c l u s i v e . F o r e x a m p l e ,
f o r t h e D e c e m b e r
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e le v a t i o n o f 6 8 0 f e e t , t h e r e i s a 2 % p r o b a b i l i t y o f a c u t b a c k o f 1 , 5 1 1 A F i n t h e n e x t y e a r ,

2 3 % c h a n c e o f a 7 8 1 A F c u t b a c k
,
a n d 7 5 % c h a n c e o f n o c u t b a c k . T h e s e a r e t h e o n l y

p o s s i b l e s c e n a r i o s o f c u t b a c k s f o r n e x t y e a r ,
h e n c e t h e p r o b a b i l i t i e s s u m t o 1 0 0 % .

U s i n g t h i s i n f o r m a t i o n , E q u a t i o n 5 . 1 f o r t h e l e a s e a l t e r n a t i v e i s :

E (L e a s e ) = (L * P J + D P (Qx ) * S * C (5 3 )
X

w h e r e

Qx
- L

, Q x
> L

S = { (5 . 4 )
0

, Q x
< L

w h e r e L i s t h e q u a n t i t y o f w a t e r l e a s e d f o r t h e y e a r i n A F ,
P l i s t h e p r i c e o f l e a s i n g w a t e r

i n $/ A F ,
P (Qx ) i s t h e p r o b a b i l it y e f f a c i n g a c u t b a c k o f q u a n t i t y Qx ,

C i s t h e n o n -

p e c u n i a r y p r i c e o f s h o r t f a l l s i n $/ A F ,
a n d Qx

- L i s t h e s h o r t f a l l t h a t o c c u r s w h e n t h e

c u t b a c k q u a n t i t y e x c e e d s t h e l e a s e q u a n t i t y (Q x
> L ) T h e t e r m S c a n n o t b e n e g a t i v e s i n c e

t h e e x p e c t e d c o s t t o S A WS d o e s n o t d e c r e a s e i s t h e r e i s a s u r p l u s o f l e a s e d w a t e r
,
i . e . : i f

L > Qx
- T h e r e f o r e S (s h o r t f a l l s ) t a k e s o n a v a l u e o f z e r o w h e n L > Q x .

T h e v a l u e s o f Qx

a n d th e i r c o r r e s p o n d i n g p r o b a b i l i t i e s P (Q x ) a r e s h o w n i n A p p e n d i x C - 2 .

A s s u m i n g t h a t SA W S l e a s e s w a t e r i n J a n u a r y ,
i t w i l l n e g o t i a t e a l e a s e p r i c e w i t h

t h e f a r m e r s i n J a n u a r y o r t h e p r e v i o u s D e c em b e r .
Wh i l e t h e a c t u a l l e a s e p r i c e i s n o t

k n o w n
,
D u r b i n (2 0 02 ) c a l c u l a t e d t h a t t h e l e a s e p r i c e (f o l l o w i n g s l i g h t l y d i f f e r e n t l e a s e

c o n t r a c t r u l e s ) e a r l y i n t h e a g r i c u l t u r a l c y c l e y e a r w o u l d b e a r o u n d $5 0 /A F . T h e a s s u m e d

s h o r t f a l l c o s t i s $5 0 0 /A F B y s e t t i n g a v a l u e f o r L
,
t h u s i n d i c a t i n g t h e q u a n t i t y o f w a t e r t o
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b e l e a s e d f o r t h e y e a r , t h e t o t a l e x p e c t e d c o s t c o u l d b e c a l c u l a t e d fo r t h e g i v e n D e c e m b e r

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

e x p e c t e d c o s t f o r S A W S u s i n g S o l v e r
,
a n o p t im i z a t i o n p r o g r a m A s a r e s u l t , t h e m i n i m u m

t o t a l e x p e c t e d c o s t f o r SA W S fo r t h e y e a r i s c a l c u l a t e d f o r e a c h D e c e m b e r e l e v a t i o n
,
a n d

t h e o p t im u m l e a s e q u a n t i t y i s d e t e r m i n e d . T h e r e s u l t s a r e s h o w n i n T a b l e 5 . 4 .

T a b l e 5 . 4 S A WS ' M i n im u m T o t a l E x p e c t e d C o s t o f L e a s i n g a n d t h e O p t im a l L e a s e

Q u a n t i t y b y J 17 E l e v a t i o n i n D e c e m b e r

J 17 E l e v a t i o n

i n D e c e m b e r

(f e e t )

O p t i m u m

L e a s e

Q u a n t i t y , L

(A F )

Pr o b a b i l i t y
o f C u t b a c k s

E x c e e d i n g
L

*

L e a s e

C o n t r a c t

P e c u n i a r y
C o s t

N o n -

p e c u n i a r y
C o s t o f

A d d i t i o n a l

Sh o r t f a l l s

M i n im u m

T o t a l

E x p e c t e d

C o s t f o r N e x t

Y e a r

7 0 0 0 0 % $ 0 $ 0 $ 0

6 9 0 0 8 % $ 0 $ 3 0
,
5 14 $ 3 0

,
5 14

6 8 0 7 8 1 2 % $ 3 9
,
0 5 8 $ 5

,
7 0 3 $ 4 4

, 7 6 1
6 7 0 1 , 5 1 1 6 % $ 7 5

,
5 6 0 $ 19 ,

1 6 4 $ 9 4
,
7 2 4

6 6 0 2
,
4 89 0 % S 12 4

,
4 7 3 $ 0 $ 1 24

,
4 7 3

6 5 0 2
,
4 8 9 5 % $ 12 4

,
4 7 3 $ 2 2

,
7 5 7 $ 1 4 7 , 2 3 0

64 0 4
,
0 6 6 2 % $ 2 0 3 , 3 18 $ 4

,
84 8 $ 2 0 8

,
1 6 6

6 3 0 6
,
6 94 9 % $ 3 3 4 , 7 2 7 $ 2 9

,
0 8 8 $ 3 63

, 8 1 5

6 2 0 9
,
3 1 5 2 % $ 4 6 5

,
7 7 0 $ 6

,
1 0 3 $ 4 7 1

, 8 7 3

6 10 1 0
, 73 9 8 % $ 5 3 6

,
9 5 0 $ 4 7

,
16 8 $ 5 84 , 1 1 8

T a b l e 5 . 4 s h o w s th a t i n t h e w o r s t - c a s e s c e n a r i o w i t h a D e c em b e r e l e v a t i o n o f 6 1 0

f e e t
,
SA WS w i l l h a v e t o l e a s e a b o u t 1 0

,
7 3 9 A F

,
w h i c h i s e q u i v a l e n t t o 6% o f i t s c u r r e n t

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

l e s s t h a n t h e m a x im u m p o s s i b l e c u t b a c k q u a n t i t y f o r t h e y e a r
,
t h u s r u n n i n g t h e s m a l l r i s k

o f f a c i n g c u t b a c k s t h a t e x c e e d t h e o p t im u m l e a s e qu a n t i t y T h i s r i s k r a n g e s fr o m 0% t o

9 % a s s h o w n i n T a b l e 5 . 4 .

'
F r o m t h e s i m u l a t i o n s

,

i t w a s f o u n d t h a t SA W S m i g h t b e c u t b a c k b y a m a x i m u m o f 12 , 3 3 7 A F f r o m i t s
a l l o c a t i o n s i n o n e y e a r , a s s u m i n g a n a n n u a l a l l o c a t i o n o f 17 5

,
2 0 0 A F .
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B y c h a n g i n g t h e l e a s e q u a n t i t y L i n E q u a t i o n 5 3 , t h e s e c o n d - l o w e s t t o t a l

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

D e c e m b e r e l e v a t i o n s T a b l e 5 . 5 s h o w s t h e s e c o n d - b e s t l e a s e q u a n t i t i e s a n d t o t a l e x p e c t e d

c o s t s .
F i g u r e 5 . 2 s h o w s t h e c o m p a r i s o n b e t w e e n t h e s e c o n d - b e s t s o l u t i o n s w i t h t h e

o p t im a l s o l u t i o n s s h o w n i n T a b l e 5 . 4 .

T a b l e 5 . 5 T h e S e c o n d - B e s t L e a s e Qu a n t i t i e s a n d T o t a l E x p e c t e d C o s t s

J1 7 E l e v a t i o n

i n D e c e m b e r

(f e e t )

S e c o n d - B e s t

T o t a l E x p e c t e d

C o s t

M a r g i n a l

I n c r e a s e i n

M i n im u m T o t a l

E x p e c t e d C o s t

Se c o n d - B e s t

L e a s e Q u a n t i t y

(A F)

M a r g i n a l

D i f f e r e n c e i n

L e a s e Qu a n t i t y

( A F )
7 0 0 N / A N / A N / A N / A

6 9 0 $ 3 9
,
0 5 8 + $ 8

,
5 4 4 7 8 1 + 7 8 1

6 8 0 $ 7 5
,
5 6 0 + $ 3 0

,
7 9 9 1

,
5 1 1 + 7 0 3

6 7 0 $ 9 9
,
37 8 + $ 4

,
6 5 4 1

,
7 59 + 2 4 8

6 6 0 $ 15 6 ,
4 13 + $ 3 1

, 9 4 0 1
,
7 59 7 3 0

6 5 0 $ 17 3
,
0 2 1 + $ 2 5

,
7 9 1 3

,
4 6 0 + 9 7 1

64 0 $ 2 3 4 , 3 4 5 + $ 2 6 , 1 7 9 4 , 6 87 + 6 2 1

6 3 0 $ 3 6 5
,
4 12 + $ 1

,
5 9 7 6 , 6 5 8 3 6

62 0 $ 4 9 4
,
1 74 + $ 2 2

,
3 0 1 8

,
6 9 4 - 6 2 1

6 10 $ 5 8 4 , 5 7 4 + $ 4 5 6 10 , 7 0 1 3 6
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$ 7 0 0
,
0 0 0

$ 5 0 0
,
0 0 0

w $ 4 0 0 0 0 0

" J $ 3 0 0
,
0 0 0

$ 2 0 0
,
0 0 0

$ 1 0 0 0 0 0

■ M i n im u m Ex pe c t ed C o s t

3 2 n d B e s t E x p e c t e d C o s t

- O p t im u m L e a s e Q u a n t i t y

2 n d B e s t L e a s e Q u a n t i ty

U -

<

6 0 0 0 CD

6 4 0 6 50 6 6 0 6 7 0

D e c e m be r E l e v a t i o n

F i g . 5 . 2 T h e O p t im u m a n d S e c o n d - B e s t L e a s e Q u a n t i t i e s a n d T o t a l E x p e c t e d C o s t s

T a b l e 5 5 a n d F i g u r e 5 . 2 s h o w t h a t fo r s o m e s t a r t e l e v a t i o n s
,
t h e d i f f e r e n c e

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

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

$ 3 0 , 0 0 0 ; s o m e s e c o n d - b e s t s o l u t i o n s r e q u i r e l e a s i n g m o r e w a t e r r i g h t s t h a n t h e o p t im u m .

T h e s e f i n d i n g s im p l y th a t S A W S s h o u l d p e r f o r m th e e x p e c t e d c o s t a n a l y s i s a n d s e e k o u t

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

f le x i b i l i t y i n t h e l e a s e qu a n t i t y t h e y s h o u l d t a r g e t f o r t h e y e a r , a s t h e f l e x i b i li t y d e p e n d s

o n t h e D e c em b e r e l e v a t i o n .
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T h e O p t i o n s A l t e r n a t iv e

A s w i t h t h e l e a s e a h e m a t i v e
, SA W S c a n e i t h e r o p t i o n a l a r g e o r a s m a l l q u a n t i t y

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

u s e d t o i d e n t i f y t h e o p t i m u m e x e r c i s e m o n t h
,
o p t im u m q u a n t i t y o f w a t e r t o o p t i o n a n d

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

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

s i g n e d . F o r e x a m p l e ,
SA W S m i gh t c o n t r a c t w i t h f a r m e r s i n J a n u a r y ,

b u t t h e e x e r c i s e d a t e

c o u l d b e J u l y ,
w h i c h m e a n s t h a t S A W S c o u l d n o t u s e a n y o f t h e o p t i o n q u a n t i t y b e f o r e

J u l y (a n y c u t b a c k s t h a t o c c u r b e t w e e n J a n u a r y a n d Ju l y c o u l d n o t b e m e t t hr o u gh t h e

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

a s w e l l a s t h e o p t im u m q u a n t i t y t o o p t i o n .

T h e s im u l a t i o n m o d e l i s u s e d t o : p r e d i c t m o n t h l y e l e v a t i o n s f o r n e x t y e a r ,
i d e n t i fy

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

A s s u m i n g th a t SA W S c o n t r a c t s i n J a n u a r y ,
t h e e x e r c i s e m o n t h c a n b e a n y m o n t h o f t h e

y e a r . I f J a n u a r y i s t h e e x e r c i s e m o n t h , t h e n S A W S c a n p r e s u m a b l y o p t i o n e n o u g h w a t e r

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

,

S A WS c a n o n l y c o u n t e r a l l t h e c u t b a c k s t h a t o c c u r a f t e r F e b r u a r y . T h e s im u l a t i o n m o d e l

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

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

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

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

s a m p l e o f w h i c h i s s h o w n i n A p p e n d i x C - 3 .
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U s i n g t h i s i n f o r m a t i o n . E q u a t i o n 5 1 f o r t h e o p t i o n s a l t e r n a t i v e i s :

y
- i

E (O p t i o n s ) ,
= (O * C o ) + D D (P ij )

* (Q ,j )
* C + Z ( 5 5 )

i= i J

w h e r e

I ^P (Q x )y
* Qx

* C E , Qx
< 0

Z = { ( 5 6 )

D [P (Q x )y
* O * C e + P (Qx )y

* (Q x
- O ) * C ] , Qx

> O

w h e r e I d e n o t e d t h e m o n t h s
, j d e n o t e d t h e 5% ,

1 0 % a n d 15% c u tb a c k l e v e l s
, y i s t h e

e x e r c i s e m o n t h
,
E (O p t i o n s )y i s t h e t o t a l e x p e c t e d c o s t f o r o p t i o n s w i t h e x e r c i s e m o n t h y ,

O i s t h e q u a n t i t y o f w a t e r p u r c h a s e d i n o p t i o n s c o n t r a c t s i n A F
,
C o i s t h e p r i c e o f o p t i o n s

c o n t r a c t s i n $ /A F , C e i s t h e e x e r c i s e p r i c e i n $/ A F , C i s t h e c o s t o f s h o r t f a l l s i n $ / A F ,

P (Q x )y i s t h e p r o b a b i l i t y o f f a c i n g c u t b a c k s t o t a l i n g t o q u a n t i t y Q x
f r o m e x e r c i s e m o n t h y

thr o u gh th e r e m a i n d e r o f t h e y e a r
,
a n d w h e r e Qx

i s m e a s u r e d i n A F .

y - l

T h e 2rf L j (P i j )
* (Q i j )

* C t e r m i s s im i l a r t o t h e "
d o n o t h i n g

"
e x p e c t e d c o s t

i = i j

i n E q u a t i o n 5 . 2
,
s u m m i n g t h e e x p e c t e d n o n - p e c u n i a r y c o s t s o f a l l c u t b a c k s t h a t m a y

o c c u r f r o m J a n u a r y (i = = l ) t hr o u gh t h e m o n th p r i o r t o t h e e x e r c i s e m o n th (y - l ) ,
f o r a l l

c u t b a c k l e v e l s j

W h e n t h e o p t i o n q u a n t i t y e x c e e d s t h e c u t b a c k s t h a t m a y o c c u r o n o r a ft e r t h e

e x e r c i s e m o n t h (Qx
^ O ) ,

E q u a t i o n 5 . 6 c a l c u l a t e s t h e e x p e c t e d p e c u n i a r y c o s t o f

e x e r c i s i n g t h e o p t i o n u s i n g t h e q u a n t i t y Q x a n d t h e p r o b a b i l i t y o f t h e t o t a l c u t b a c k P (Q x )y
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o c c u r ri n g N o s h o r t f a l l s o c c u r
,
t h u s n o n o n - p e c u n i a r y c o s t s a s s o c i a t e d w i t h s h o r t f a l l s a r e

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

(Q x
> O ) ,

t h e e x p e c t e d c o s t o f t h e s u r p l u s s h o r t f a l l Qx
- O i s c a l c u l a t e d a s w e l l a s t h e

e x p e c t e d c o s t o f e x e r c i s i n g t h e o p t i o n u s i n g t h e q u a n t i t y O (i . e . : e x e r c i s i n g t h e m a x im u m

a m o u n t o f t h e o p t i o n q u a n t i t y ) i n E q u a t i o n 5 . 6

U s i n g d i f f e r e n t o p t i o n s c o n t r a c t r u l e s
,
D u r b i n (2 0 0 2 ) c a l c u l a t e d t h e p r i c e o f a n

o p t i o n s c o n t r a c t C o t o b e a r o u n d $2 0/ A F . T h e a c t u a l p r i c e m a y v a r y f r o m t h i s v a l u e d u e

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

p r i c e s , $2 0 /A F i s a l s o a g o o d e s t i m a t e f o r C q f o r o p t i o n s c o n t r a c t s d e s c r i b e d i n t h i s

r e p o r t . S i n c e t h e c o n t r a c t i s s i g n e d i n J a n u a r y , t h e e x e r c i s e p r i c e C e i s a s s u m e d t o b e t h e

s a m e a s t h e l e a s e p r i c e C l s e t i n J a n u a r y ,
s i n c e t h e o u t l o o k f o r t h e f a r m e r s s u p p l y i n g th e

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

p r i c e C e i s a s s u m e d t o b e $ 5 0/ A F . A s t h e e x e r c i s e p r i c e i s a g r e e d o n a t t h e t im e t h e

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

e x e r c i s e d a t e .

F o r e a c h D e c e m b e r e l e v a t i o n , a n o p t i o n q u a n t i t y O i s c h o s e n a n d t h e t o t a l

e x p e c t e d c o s t f o r SA W S i s c a l c u l a t e d f r o m E q u a t i o n 5 . 5 tw e l v e t im e s
,
o n c e fo r e a c h

p o s s i b l e e x e r c i s e m o n th . T h e l o w e s t o f t h e s e tw e l v e t o t a l e x p e c t e d c o s t s i n di c a t e s t h e

l o w e s t e x p e c t e d c o s t f o r SA W S f o r t h a t D e c e m b e r e l e v a t i o n a n d o p t i o n q u a n t i t y O

U s i n g S o l v e r
,
t h e t o t a l e x p e c t e d c o s t i s m i n i m i z e d b y c h a n g i n g t h e o p t i o n q u a n t i t y O a n d

e x e r c i s e m o n t h y t o i d e n t i f y t h e o p t im u m q u a n t i t y o f w a t e r t o o p t i o n O
*

a n d t h e o p t im u m

e x e r c i s e m o n t h y
*

.
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6 0

O p t i m i z i n g f o r a l l D e c e m b e r e l e v a t i o n s
,
T a b l e 5 6 a n d F i g u r e 5 . 3 s h o w th e

m i n i m u m t o t a l e x p e c t e d c o s t s f o r S A WS a n d t h e o p t im u m e x e r c i s e m o n t h a n d o p t im u m

o p t i o n q u a n t i t y f o r e a c h e l e v a t i o n i n D e c e m b e r . T a b l e 5 . 6 s h o w s th a t t h e o p t i m u m o p t i o n

q u a n t i t i e s r a n g e f r o m 0 t h r o u g h 12
,
3 3 7 A F

,
w h i c h i s t h e e x p e c t e d m a x i m u m c u t b a c k

SA W S c o u l d f a c e i n a y e a r . I f t h e e l e v a t i o n i n D e c em b e r i s b e l o w 6 5 0 f e e t
,
t h e e x e r c i s e

m o n t h s h o u l d b e s e t f o r J a n u a r y . H o w e v e r
,
f o r h i gh e r e l e v a t i o n s

,
t h e e x e r c i s e m o n t h c a n

b e a n y m o n t h b e t w e e n J a n u a r y a n d t h e e n d o f t h e s u mm e r
,
a s s h o w n i n T a b l e 5 . 6 ,

w i t h o u t i n c r e a s i n g t h e t o t a l e x p e c t e d c o s t f o r SA WS . T h i s i m p l i e s t h a t SA W S h a s t h e

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

c o n t r a c t s w i t h th e f a r m e r s . B y s e t t i n g J a n u a r y a s t h e e x e r c i s e m o n t h , a n o p t i o n a c t s

a lm o s t i d e n t i c a l t o a l e a s e , y e t w i t h a n a d d i t i o n a l o p t i o n c o n t r a c t c o s t ( C o t im e s t h e

o p t i o n q u a n t i t y ) . H o w e v e r
,
s i n c e SA W S d o e s n o t n e c e s s a r i l y h a v e t o p a y fo r t h e f u l l

o p t i o n q u a n t i t y ,
SA W S m i g h t h a v e l o w e r t o t a l e x p e c t e d c o s t f o r a n o p t i o n c o n t r a c t w i t h a

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

c o s t .
I n f a c t , t h i s a d v a n t a g e m a y a l s o a l l o w S A WS t o o p t i o n a g r e a t e r q u a n t i t y t h a n t h e

o p t i m u m l e a s e q u a n t i t y a n d s t i l l h a v e l o w e r t o t a l e x p e c t e d c o s t u s i n g a n o p t i o n s c o n t r a c t .
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6 1

T a b l e 5 . 6 SA W S
' M i n im u m T o t a l E x p e c t e d C o s t o f O p t i o n i n g W a t e r a n d t h e

O p t im a l O p t i o n Qu a n t i t y a n d E x e r c i s e M o n t h (s ) b y D e c e m b e r E l e v a t i o n

J 17
E l e v a t i o n

i n D e c .

( f e e t )

O p t im u m

O p t i o n

Qu a n t i t y ,

0
*

(A F )

O p t im a l E x e r c i s e

M o n t h (s ) , y
*

O p t i o n s

C o n t r a c t a n d

E x p e c t e d

E x e r c i s e

P e c u n i a r y C o s t s

N o n -

p e c u n i a r y
C o s t s o f

A d di t i o n a l

Sh o r t f a l l s

M i n im u m

T o t a l

E x p e c t e d

C o s t f o r N e x t

Y e a r

7 00 0 N o n e $ 0 $ 0 $ 0

6 9 0 7 8 1 J a n u a r y
- S e p t e m b e r $ 18

,
6 7 4 $ 0 $ 1 8

,
6 7 4

6 80 7 8 1 J a n u a r y
- S e p t e m b e r $ 2 4

,
7 7 7 $ 6

,
3 1 4 $ 3 1 , 0 9 1

6 70 1
,
7 5 9 J a n u a r y

- A u g u s t $ 53
,
4 8 5 $ 14

,
1 5 6 $ 6 7

,
6 4 1

6 6 0 2
,
4 89 J a n u a r y

- A u g u s t $ 9 2
,
8 5 1 $ 0 $ 9 2 , 8 5 1

6 50 3 , 4 6 0 Ja n u a r y
- Ju l y $ 1 32

,
9 6 8 $ 0 $ 1 3 2 ,

9 6 8

6 4 0 4
,
0 6 6 J a n u a r y $ 19 9 , 3 0 4 $ 8 , 0 2 5 $ 2 0 7

,
3 2 9

6 30 7
,
3 1 5 J a n u a r y $ 3 5 8

,
3 2 9 $ 0 $ 3 5 8

,
3 2 9

6 2 0 9
,
3 1 5 J a n u a r y $ 50 0

,
9 5 9 $ 1 3

,
3 8 0 $ 5 14

,
3 3 9

6 10 12
,
3 3 7 J a n u a r y $ 6 76

,
0 9 2 $ 0 $ 6 7 6,

0 9 2

$7 0 0
,
0 0 0

$ 6 0 0 0 0 0

$ 5 0 0 ,
0 0 0

o $ 4 0 0 0 0 0
o
X
LI J

5
o
I
-

$ 3 0 0 0 0 0

$ 2 0 0 ,
00 0

$ 1 0 0 0 0 0

I T o t a l E x p e c t e d C o s t

- O p t im u m O p t i o n Q u a n t it y

<

65 0 6 6 0

D e c e m b e r E le v a t io n

F i g . 5 . 3 M i n im u m T o t a l E x p e c t e d C o s t o f O p t i o n i n g W a t e r a n d O p t im u m Qu a n t i t y
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C o m p a r i n g t h e T h r e e A l t e r n a t i v e s

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

S A WS c a n c o m p a r e t h e m t o d e c i d e w h i c h o n e i s b e s t ; t h e r e s u h s a r e i n T a b l e 5 . 7 a n d

F i g u r e 5 . 4 .

T a b l e 5 . 7 C o m p a r i s o n o f A l t e r n a t i v e s

D o N o t h in g L e a s e O p t i o n s

J 1 7

E l e v a t io n

in D e c

(f e e t )

T o t a l E x p e c t e d

C o s t

M in im u m

E x p e c t e d C o s t

O p t i m u m

L e a s e

Q u a n t i t y

(A F )

M in im u m

E x p e c t e d C o s t

O p t i m u m

O p t i o n

Q u a n t i t y

(A F )

B e s t A l t e r n a t i v e

7 0 0

P e c

N o n - P e c

$ 0

$ 0
SO

SO 0

$0

$ 0

$
0 D o N o t h i n g

6 90

P e c

No n
- P e c

$0
$ 3 0

,
5 1 4

SO

S3 0 5 1 4

$ 3 0 , 5 1 4 $ 3 0 , 5 1 4

$1 8 ,
6 7 4

$ 0

$ 1 8 , 6 7 4
7 8 1 O p t io n s

6 8 0

P e c :

N o n - P e c :

$ 0

$ 1 0 3 ,
3 4 7

$ 1 0 3
,
3 4 7

$ 3 9 0 5 8

$ 5 ,
7 0 3

$ 4 4
,
7 6 1

7 8 1

$ 2 4 ,
7 7 7

$ 6 ,
3 1 4

$ 3 1 , 0 9 1
7 8 1 O p t io n s

6 7 0

P e c

N o n - P e c $2 2 1 ,
8 6 6

$ 2 2 1
,
8 6 6

$ 7 5 , 5 6 0

$ 1 9
,
1 6 4

$ 94
,
7 2 4

1 5 1 1

$ 5 3 4 8 5

$ 1 4 1 5 6

$ 6 7 ,
6 4 1

1 7 5 9 O p t io n s

6 6 0

P e c :

N o n
- P e c :

$ 0

$ 4 3 0 6 1 4

$ 4 3 0 , 6 1 4

$ 1 2 4 ,
4 7 3

$0

$ 12 4 , 4 7 3
2 4 8 9

$ 9 2 8 5 1

$0

9 2 , 8 5 1
2 4 8 9 O p t io n s

6 5 0

P e c

N o n
- P e c S6 3 7 5 9 4

$ 6 3 7 , 5 9 4

$ 1 2 4
,
4 7 3

$ 2 2 7 5 7

$ 14 7 , 2 3 0
24 89

$ 1 3 2 9 6 8

$ 0

$ 13 2
,
9 6 8

3 4 6 0 O p t io n s

6 4 0

P e c

N o n
- P e c $ 1 2 1 6

,
3 8 5

$ 1 , 2 1 6 , 3 8 5

$ 2 0 3 3 1 8

$ 4
,
8 4 8

$ 2 0 8
,
1 6 6

4 0 66

$ 1 9 9
,
3 0 4

$ 8 0 2 5

2 0 7
,
3 2 9

4 0 66 O p t io n s o r L e a s e

6 30

P e c

N o n
- P e c $2 1 2 0

,
2 7 5

$ 2 , 1 2 0 , 2 7 5

$ 3 3 4 7 2 7

$2 9 ,
0 8 8

$ 3 6 3
,
8 15

6 6 9 5

$3 5 8 ,
3 2 9

$ 0

$ 3 5 8
,
3 2 9

7 3 1 5 O p t io n s o r L e a s e

6 2 0

P e c

N o n - P e c

$ 0

$ 3 2 2 5 3 8 4

$ 3 ,
2 2 5 ,

3 8 4

$ 4 6 5 ,
7 7 0

$6 1 0 3

$ 4 7 1 , 8 7 3
9 3 1 5

$ 5 0 0 9 5 9

$ 1 3 ,
3 8 0

$ 5 14
,
3 3 9

9 3 1 5 L e a s e

6 1 0

P e c

N o n - P e c

$ 0

$4
,
2 9 3 , 3 6 3

$ 4
,
2 9 3 ,

3 6 3

$ 5 3 6 ,
9 5 0

$ 4 7 , 1 6 8

$ 5 8 4 , 1 1 8
1 0 7 3 9

$ 6 7 6 0 9 2

$ 6 7 6 , 0 9 2
1 2 3 38 L e a s e
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6 3

$ 4 ,
5 0 0

,
0 0 0

$4 ,
0 0 0

,
0 0 0

$ 3 ,
5 0 0

,
0 0 0

$ 3 ,
0 0 0

,
0 0 0

o
a $ 2 ,

5 0 0
,
0 0 0

LU $ 2 , 0 0 0 , 0 0 0

$ 1
,
5 0 0

,
0 0 0

$ 1 ,
0 0 0

,
0 0 0

$5 0 0 ,
0 0 0

E x p e c t e d C o s t o f D o N o t h i n g

I I M i n i m u m E x p e c t e d C o s t o f L e a s e

M i n i m u m E x p e c t e d C o s t o f O p t i o n

L e a s e Q u a n t i t y

O p t i o n Q u a n t i t y

1 4
,
0 0 0

1 2
,
0 0 0

1 0 , 0 0 0

<

8
,
0 0 0 re

O

6
,
0 0 0 O

4
,
0 0 0

2
,
0 0 0

6 1 0 6 2 0 6 3 0 6 4 0 6 5 0 6 6 0 6 7 0

D e c e m b e r E l e v a t i o n

6 8 0 6 9 0 7 0 0

F i g 5 . 4 C o m p a ri s o n o f A l t e r n a t i v e s

F i g u r e 5 . 4 s h o w s t h a t t h e t o t a l e x p e c t e d c o s t t o SA W S o f do i n g n o t h i n g c a n b e

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

b e l o w 7 0 0 f e e t . T a b l e 5 7 s h o w s th a t i n m i n im i z i n g t o t a l e x p e c t e d c o s t
, SA W S s h o u l d

o p t i o n w a t e r i f i n D e c em b e r t h e w a t e r e l e v a t i o n i s b e t w e e n 6 5 0 - 6 9 0 f e e t
,
a n d l e a s e

w a t e r i f t h e e l e v a t i o n i s 6 2 0 f e e t o r l o w e r . B e t w e e n D e c e m b e r e l e v a t i o n s o f 6 3 0 a n d 64 0

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

t h e p e c u n i a r y c o s t s o f l e a s i n g w a t e r w h e n t h e D e c e m b e r e l e v a t i o n i s 6 30 f e e t i s a b o u t

$2 4 , 0 0 0 l o w e r t h a n t h e p e c u n i a r y c o s t s o f o p t i o n i n g w a t e r
,
h e n c e S A WS m ig h t c h o o s e t o

l e a s e w a t e r i f t h e J 17 e l e v a t i o n i n D e c e m b e r r e a c h e s 6 3 0 f e e t . F i g u r e 5 . 4 s h o w s t h a t t h e
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6 4

o p t im u m o p t i o n a n d l e a s e q u a n t i t i e s a r e v e r y s im i l a r , b u t o p t im u m o p t i o n q u a n t i t i e s a r e

u s u a l l y s l i g h t l y h i g h e r t h a n o p t i m u m l e a s e q u a n t i t i e s (b y u p t o a b o u t 1
,
6 0 0 A F )

T a b l e 5 . 7 s h o w s th a t t h e (e x p e c t e d ) p e c u n i a r y c o s t s o f o p t i o n s a r e s o m e t im e s

s m a l l e r t h a n t h e p e c u n i a r y c o s t s o f l e a s e s
,
e v e n t h o u gh t h e o p t im a l o p t i o n q u a n t i t y i s

g r e a t e r t h a n t h e l e a s e q u a n t i t y F o r e x a m p l e ,
f o r a D e c e m b e r e l e v a t i o n o f 6 7 0 f e e t

,
t h e

e x p e c t e d p e c u n i a r y c o s t o f o p t i o n i n g i s $5 3 ,
4 8 5 f o r a n o p t i o n q u a n t i t y o f 1

,
7 5 9 A F . A t

t h e s a m e e l e v a t i o n , t h e p e c u n i a r y c o s t o f l e a s i n g i s $7 5 , 5 6 0 f o r a l e a s e q u a n t i t y o f 1
,
5 1 1

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

p r o b a b i l i t y o f e x e r c i s i n g t h e e n t i r e o p t i o n q u a n t i t y i s s m a l l
,
w h e r e a s fo r l e a s i n g , SA W S

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

T h i s a n a l y s i s a n d T a b l e 5 . 7 s h o w t h a t t h e t o t a l e x p e c t e d c o s t t o SA W S r a n g e s

f r o m $ 0 t o $ 5 84
,
1 1 8 b a s e d o n t h e a s s u m e d p r i c e s . T h e n e x t s e c t i o n i n c l u d e s a n a n a l y s i s

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

S e n s i t i v i t y A n a l y s i s

T h e p ri c e o f s h o r t f a l l s w a s a s s u m e d t o b e $5 0 0 / A F
,
b u t t h i s v a l u e d e p e n d s o n

SA WS '

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

$ 10 0 / A F - $7 0 0 / A F , h o l d i n g a l l e l s e u n c h a n g e d . F i g u r e 5 . 5 s h o w s t h e m i n i m u m e x p e c t e d

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

A s s h o w n i n F i g u r e 5 . 5 , a s t h e p ri c e o f s h o r t f a l l s i n c r e a s e s
,
o p t i o n s b e c o m e t h e

o p t i m a l p o l i c y f o r m o r e s c e n a ri o s . A s t h e s h o r t f a l l p ri c e i n c r e a s e s
,
t h e e x p e c t e d c o s t o f

t h e l a r g e c u t b a c k a m o u n t s i n c r e a s e . O p t i o n i n g b e c o m e s t h e l o w e s t e x p e c t e d c o s t
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6 5

a l t e r n a t i v e b y p r o v i d i n g S A WS w i th a n o p p o r t u n i t y t o o p t i o n l a r g e q u a n t i t i e s a n d n o t p a y

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

7 0 0

D - N i i ' i

O p t i o n s

a 6 5 0

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

P r i c e o f S ho rt f a l l s
,
0 ($ / A F )

6 0 0 7 0 0

F i g . 5 . 5 B e s t A lt e r n a t i v e f o r D i f f e r e n t Sh o r t f a l l P r i c e s

F i g u r e 5 . 5 a l s o s h o w s t h a t t h e r e s u l t s o f t h e p o l i c y a n a l y s i s d o n o t c h a n g e

s i g n i fi c a n t l y i f t h e p r i c e o f s h o r t f a l l s i s $3 0 0/ A F o r m o r e . H o w e v e r , i f S A WS d o e s n o t

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

(i . e .
: l e s s t h a n $3 0 0/ A F ) , t h e n t h e p o l i c y w i l l d e p e n d o n h o w S A W S v a l u e s s h o r t f a l l s .

A s s u m i n g t h a t SA W S i s a v e r s e t o t h e r i s k o f a s h o r t f a l l
, a s h o r t f a l l p r i c e o f $5 0 0 /A F i s

s u i t a b l e f o r t h e p o l i c y a n a l y s i s .
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U s i n g a s h o r t f a l l p r i c e (C ) o f $5 0 0/ A F a n d a n o p t i o n s c o n t r a c t p r i c e (C o ) o f

$2 0 / A F ,
t h e s e n s i t i v i t y o f t h e o p t i m a l p o l i c i e s t o t h e l e a s e p r i c e a n d o p t i o n s e x e r c i s e

p r i c e i s e x a m i n e d A s s u m i n g th a t SA W S s i g n s l e a s e a n d o p t i o n s c o n t r a c t s i n J a n u a r y , t h e

l e a s e p r i c e C l a n d o p t i o n s e x e r c i s e p r i c e C e a r e s e t t o e q u a l e a c h o t h e r T h e p r i c e s r a n g e d

f r o m $ 10 /A F t o $ 10 0 / A F i n t h e s e n s i t i v i t y a n a l y s i s t o c o v e r t h e e c o n o m i c a l l y e f f i c i e n t

r a n g e o f l e a s e a n d o p t i o n s e x e r c i s e p r i c e s (D u r b i n 2 0 0 2 ) . F i g u r e 5 6 s h o w s t h e m i n im u m

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

7 0 0 4 r 4 ,

'

i
'

^ : J^ K D o N o th i n g

e 1 ? ' ? r O p t io n

O p t i o n s

L e a s e o r O p t i o n

9 0 1 0 03 0 4 0 5 0 6 0 7 0 8 0

L e a s e P r i c e
,
C

l ,
a n d O p t i o n s E x e r c is e P r i c e

,
C

e ($ /A F )

F i g . 5 . 6 B e s t A l t e r n a t i v e f o r D i f f e r e n t L e a s e a n d O p t i o n s E x e r c i s e P r i c e s
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F i g u r e 5 6 s h o w s th a t a s t h e p ri c e s i n c r e a s e , o p t i o n s b e c o m e m o r e ( a n d l e a s e

c o n t r a c t s b e c o m e l e s s ) a t t r a c t i v e t o S A W S
,
a n d w h e n t h e p ri c e s e x c e e d $ 8 0 / A F ,

l e a s i n g

b e c o m e s a p o o r a l t e r n a t i v e f o r SA W S r e g a r d l e s s o f t h e e l e v a t i o n i n D e c e m b e r . T h i s i s

b e c a u s e SA W S o n l y p a y s f o r t h e e x e r c i s e d q u a n t i t y i n o p t i o n s a n d n o t t h e fu l l q u a n t i t y ,

a s i s t h e c a s e w i t h l e a s i n g C o n v e r s e l y ,
a t v e r y l o w p ri c e s

,
l e a s i n g w a t e r i s s u p e ri o r t o

o p t i o n i n g i t
,
w h i c h i s d u e t o t h e l a c k o f a fi x e d f e e o n l e a s e c o n t r a c t s F i g u r e 5 . 6 s h o w s

t h a t t h e p o l i c y r e c o m m e n d a t i o n s a r e s e n s i t i v e t o t h e l e a s e a n d o p t i o n s e x e r c i s e p ri c e s .

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

T h e $ 5 0 / A F p ri c e v a l u e f o r C l a n d C e u s e d i n t h i s a n a l y s i s p r o v i d e s a m i d - r a n g e

p e r s p e c t i v e o n t h e w a t e r m a r k e t a l t e r n a t i v e s .
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C h a p t e r 6

Su m m a r y a n d C o n c l u s i o n s

T h e g o a l o f t h i s p r o j e c t i s t o p r o v i d e SA W S w i t h g u i d a n c e f o r s e t t i n g p o h c y o n

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

E d w a r d s A q u i f e r i n t h e s h o r t t e r m . M o r e g e n e r a l l y ,
t h i s p r o j e c t a im s t o o u t l i n e a

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

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

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

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

a m o u n t o f w a t e r r i g h t s t h a t SA W S m u s t s e c u r e f o r t h e n e x t y e a r .

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

t h e J 17 w e l l f o r t h e n e x t s e v e r a l m o n t h s u s i n g h i s t o r i c a l r e c h a r g e d a t a a n d a n i n i t i a l J 17

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

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

i s r u n i n o r d e r t o p r e d i c t t h e n e x t y e a r
'

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

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

SA W S c o u l d b e c u t b a c k i n t h e n e x t y e a r ,
t h e p r o b a b i l i t y o f e a c h o f t h e s e c u t b a c k s

o c c u r ri n g ,
a n d t h e e x p e c t e d c o s t o f t h e s h o r t f a l l s .

U s i n g th e w a t e r m a r k e t a n n u a l l y t o o b t a i n t e m p o r a r y w a t e r ri gh t s t o c o u n t e r

p o s s i b l e c u t b a c k s
,
SA WS c a n 1 ) d o n o t h i n g ,

2 ) l e a s e o r 3 ) o p t i o n w a t e r ri g h t s f r o m

s u p p l i e r s i n t h e m a r k e t . O p t im i z a t i o n i s u s e d i n t h i s a n a l y s i s t o m i n i m i z e t h e t o t a l

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

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

m o n t h i s a l w a y s J a n u a r y ,
b u t f o r w a t e r e l e v a t i o n s i n D e c e m b e r gr e a t e r t h a n 6 5 0 f e e t

,
t h e

o p t i o n s e x e r c i s e d a t e c o u l d b e a n y t im e u n t i l t h e e n d o f t h e s u m m e r (J u l y ,
A u g u s t o r

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

A c o m p a r i s o n o f a l t e r n a t i v e s 1
,
2 a n d 3 s h o w s t h a t SA WS c a n s i g n i f i c a n t l y l o w e r

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

D e c e m b e r i s l o w e r t h a n 7 0 0 f e e t . F o r a l e a s e a n d o p t i o n s e x e r c i s e p r i c e o f $5 0 /A F a n d a n

a s s u m e d (n o n -

p e c u n i a r y ) p r i c e o f s h o r t f a l l s o f $5 0 0 / A F , SA W S c a n m i n im i z e i t s t o t a l

e x p e c t e d c o s t s b y o p t i o n i n g w a t e r w h e n t h e a q u i f e r l e v e l i s b e t w e e n 6 5 0 - 6 9 0 f e e t i n

D e c e m b e r a n d b y l e a s i n g w a t e r w h e n t h e a q u i f e r l e v e l i s 6 2 0 f e e t o r b e l o w ; i f t h e w a t e r

e l e v a t i o n i s 6 3 0 - 6 4 0 f e e t
,
l e a s i n g a n d o p t i o n i n g p e r f o r m a b o u t t h e s a m e . T h e s e r e s u l t s

d o n o t c h a n g e s i g n i f i c a n t l y i f t h e p r i c e o f s h o r t f a l l s i s $3 0 0/ A F o r h i g h e r . T h e o p t i m u m

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

m a x i m u m l e a s e o r o p t i o n q u a n t i t y fo r a n y D e c e m b e r e l e v a t i o n i s 1 2
,
3 3 7 A F . A s t h e l e a s e

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

a l t e r n a t i v e f o r a w i d e r r a n g e o f w a t e r e l e v a t i o n s b e c a u s e SA W S o n l y p a y s fo r t h e

e x e r c i s e d q u a n t i t y i n o p t i o n s a n d n o t t h e fu l l q u a n t i t y , a s i s t h e c a s e w i t h l e a s i n g . L e a s e

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

g r e a t e r t h a n $8 0 / A F . L e a s i n g , h o w e v e r
,
i s t h e b e s t a l t e r n a t i v e a t l o w p r i c e s s i n c e t h e r e

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

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

,
i n o r d e r t o

a v o i d t h e s e n s i t i v i t y o f t h e r e s u lt s .

NEATPAGEINFO:id=48F499C1-E99E-4AC9-9512-543D6BAB3F92



7 0

T h e m i n i m u m t o t a l e x p e c t e d c o s t f o r S A W S
,
u s i n g t h e a f o r e m e n t i o n e d p r i c e s

,

r a n g e s f r o m $ 0 t o $ 5 84 ,
1 1 8

,
d e p e n d i n g o n e l e v a t i o n i n D e c e m b e r S i n c e SA WS h a s

a b o u t 3 0 0 ,
0 0 0 c u s t o m e r s (n e a r l y a m i l l i o n p e o p l e ) ,

t h e t o t a l e x p e c t e d c o s t s o f o p t im a l l y

o p t i o n i n g o r l e a s i n g w a t e r t r a n s l a t e t o a n i n c r e a s e i n e a c h c u s t o m e r
'

s y e a r l y w a t e r b i l l o f

$0 t o $1 . 9 5 ; t h e m a x im u m e x p e c t e d c o s t o f d o i n g n o t h i n g i s e q u i v a l e n t t o a $ 14 3 0

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

p r o d u c e e x p e c t e d c o s t s a v i n g s o f 0% - 7 0 0 % c o m p a r e d t o d o i n g n o t h i n g ) ,
t h e o v e r a l l c o s t

t o SA WS c u s t o m e r s o f o p t i o n i n g o r l e a s i n g i s v e r y l o w . T h e r e f o r e
,
t h e im p a c t o f

o p t i o n i n g o r l e a s i n g q u a n t i t i e s t h a t a r e n o n - o p t im a l o n c o n s u m e r p r i c e s i s s m a l l . T h i s

s u g g e s t s t h a t S A W S h a s s o m e f l e x i b i l i t y o n o b t a i n i n g w a t e r t h r o u gh o p t io n s o r l e a s e s

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

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

W i t h t h e l o w c o n s u m e r p ri c e s i n t h e E d w a r d s A q u i fe r r e g i o n
,
SA WS c o u l d o p t t o

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

M c C a r l a n d C h e n ( 19 9 8 ) r e p o r t s t h a t a l a n d p u r c h a s e p r o g r a m w o u l d c o s t SA WS a b o u t

$ 10 5 - $ 14 0 p e r y e a r p e r a c r e o f l a n d a t a 7% i n t e r e s t r a t e . W i t h a n a v e r a g e o f 1 . 5 A F o f

w a t e r u s e d t o i r ri g a t e a n a c r e o f l a n d ,
t h i s i s e q u i v a l e n t t o $7 0 - $9 3 p e r a c r e - f o o t o f w a t e r

p e r y e a r . I f S A W S b u y s o u t l a n d t o c o v e r t h e m a x i m u m 12
,
3 3 7 A F o f c u t b a c k s i t c o u l d

fa c e i n a y e a r (a c c o r d i n g t o t h e s im u l a t i o n r e s u l t s ) , t h e p l a n w o u l d i n c r e a s e e a c h

c u s t o m e r
'

s w a t e r b i l l b y l e s s t h a n $4 p e r y e a r . H o w e v e r
,
t h e r e i s a n i m p o r t a n t a d v a n t a g e

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

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

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

i r ri g a t o r s i n e x i s t i n g w a t e r m a r k e t s , t h u s
, d u r i n g d r y y e a r s ,

f a n n e r s w h o d o n o t h a v e

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

m a r k e t T h e r e f o r e , t h e l o n g e r t h e p e r m a n e n t w a t e r ri g h t s r e m a i n w i t h t h e i r ri g a t o r s
,
t h e

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

w a t e r s t i l l p r o t e c t m u n i c i p a l i t i e s f r o m c u t b a c k s .

A l t h o u g h t h e n u m e ri c r e s u l t s i n t h i s r e p o rt a r e s p e c i fi c t o s t a rt i n g t h e s im u l a t i o n

i n D e c e m b e r w i t h a q u i f e r l e v e l s o f 6 10 - 7 00 f e e t
,
t h e a n a l y s i s c a n b e r e p e a t e d u s i n g a n y

s t a rt i n g m o n th a n d a n y e l e v a t i o n s . T h i s w o u l d a l l o w S A WS t o u s e t h e s im u l a t i o n m o d e l

t o b e g i n p l a n n i n g f o r n e x t y e a r a s e a r l y a s t h e s u m m e r , m a k e a o n e -

y e a r p r e l im i n a r y p l a n

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

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

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

R e c o m m e n d a t i o n s f o r F u t u r e W o r k

T h e s im u l a t i o n m o d e l t r e a t s t h e m o n th l y w i t h d r a w a l s d e t e r m i n i s t i c a l l y , i g n o ri n g

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

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

c u t b a c k s . T h i s c o u l d b e d o n e i n t h e s am e w a y t h a t u n c e rt a i n t y i n r e c h a r g e w a s m a n a g e d :

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

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

M o n t e C a r l o s im u l a t i o n , t r e a t i n g w i t h dr a w a l s a n d r e c h a r g e s t o c h a s t i c a l l y . T h e s e

a p p r o a c h e s w e r e n o t c h o s e n fo r t h i s p r o j e c t ,
a s i t w a s n e c e s s a r y t o k e e p t h e s i z e o f t h e
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s im u l a t i o n m o d e l s m a l l i n o r d e r t o e x a m i n e e a c h r u n
'

s m o n th l y p r e d i c t i o n s t o d e t e r m i n e

a l l t h e d i f f e r e n t t o t a l c u tb a c k q u a n t i t i e s p o s s i b l e .

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

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

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

b y l e a s i n g a sm a l l

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

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

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

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

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

(D u r b i n 2 0 02 ) .

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

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

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

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

A l o n g- t e r m a n a l y s i s o f u s i n g di f f e r e n t m a r k e t a l t e r n a t i v e s i s n e c e s s a r y t o

d e t e r m i n e t h e m o s t e f f e c t i v e w a y o f c o v e ri n g t h e d i f f e r e n c e b e t w e e n SA W S ' h i s t o ri c a l

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

c o n s i d e r n o n - m a r k e t s o l u t i o n s , s u c h a s d e v e l o p i n g n ew w a t e r s o u r c e s o u t s i d e t h e

E d w a r d s A q u i f e r .
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A d d e n d u m

I t w a s a s s u m e d i n t h i s a n a l y s i s t h a t SA WS i s a v e r s e t o ri s k i n g a n y p o s s i b l e

c u t b a c k i n t h e n e x t t w e l v e m o n t h s H o w e v e r
,
SA W S m a y b e a v e r s e o n l y t o h i g h - l e v e l

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

c u t b a c k s . A s s h o w n i n T a b l e 5 1 ,
m o s t c u t b a c k s w o u l d b e a t t h e 5 % l e v e l . I f S A W S i s

n o t u n d u l y c o n c e r n e d a b o u t t h e ri s k o f 5 % c u t b a c k s
,
a n d c h o o s e s t o a c t o n l y o n t h e

p o s s i b i l i t y o f 1 0 % a n d 15 % c u t b a c k s , i t c a n r e d u c e i t s t o t a l e x p e c t e d c o s t s s i g n i fi c a n t l y .

T h e s e h i g h - l e v e l c u t b a c k s o c c u r o n l y w h e n t h e D e c em b e r e l e v a t i o n i s 6 3 0 f e e t o r b e l o w
,

a n d l e a s i n g i s t h e o p t im u m a l t e r n a t i v e . T a b l e 6 . 1 s h o w s t h e m i n im u m t o t a l e x p e c t e d c o s t s

o f d o i n g n o t h i n g v e r s u s l e a s i n g i f S A W S a s s u m e s n o c o s t w o u l d b e i n c u r r e d b y a 5 %

c u t b a c k

T a b l e 6 .
1 C o m p a ri n g M i n im u m T o t a l E x p e c t e d C o s t s f o r C o u n t e ri n g A l l C u t b a c k s

V e r s u s O n l y t h e 1 0 % a n d 15 % C u t b a c k s

M i n im u m T o t a l E x p e c t e d C o s t

D e c em b e r

E l e v a t i o n

(f e e t )
A v e r s e T o D o N o t h i n g L e a s e

O p t im u m
L e a s e

Qu a n t i t y (A F )

6 3 0

A l l C u t b a c k s $ 2
,
1 2 0

,
2 7 5 $ 3 6 3

,
8 1 5

O n l y 10 % & 15 % $ 2 3 6 ,
6 9 5 $ 3 0 ,

2 9 7

R e d u c t i o n 9 2% ,

6
,
6 9 5

6 0 6

» ^ s - * . 4 - * ^ ' ' 9 1%

6 2 0

A l l C u tb a c k s $ 3
,
2 2 5

,
3 8 4 $ 4 7 1

,
8 7 3

O n l y 10 % & 15 % 5 0 6 ,
3 5 6 S 6 4 , 5 0 7

R e d u c t i o n 8 4 % 8 6% -

9 , 3 1 5

1
,
1 6 8

8 7%

6 10

A l l C u t b a c k s $ 4 , 2 9 3 ,
3 6 3 $ 5 8 4 ,

1 18

O n l y 10% & 15% $ 1
,
0 3 9

,
4 0 5 $ 18 3

,
5 3 9

R e d u c t i o n 6 9 %

10 , 7 3 9

3 ,
2 12
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A t D e c e m b e r e l e v a t i o n s g r e a t e r t h a n 6 3 0 f e e t
,
t h e t o t a l e x p e c t e d c o s t o f d o i n g

n o t h i n g i s $ 0 i f SA W S i s n o t a v e r s e t o t h e p o s s i b i l i t y o f a 5 % c u t b a c k , o r a s l a r g e a s

$ 2 0 7 ,
3 2 9 i f SA W S i s a v e r s e t o 5 % c u t b a c k s T h e r e f o r e

,
i f SA W S c h o o s e s n o t t o c o u n t e r

t h e 5 % c u t b a c k s
,
i t w i l l r e d u c e i t s t o t a l e x p e c t e d c o s t b y u p $ 2 0 7 ,

3 2 9 f o r e l e v a t i o n s

gr e a t e r t h a n 6 3 0 fe e t . T a b l e 6 . 1 s h o w s t h a t f o r e l e v a t i o n s b e l o w 6 3 0 f e e t i n D e c e m b e r
,

t h e m i n i m u m t o t a l e x p e c t e d c o s t o f l e a s i n g i f S A WS i s c o n c e r n e d o n l y a b o u t 1 0 % a n d

15 % c u t b a c k s r a n g e s f r o m $3 0 , 2 9 7 t o $ 18 3 , 5 3 9 ,
w h i c h i s a 7 0 %,

- 9 2 %, r e d u c t i o n i n t h e

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

e v e n t h e o p t i m u m l e a s e q u a n t i t i e s a r e l o w e r e d b y 7 0 % - 9 1% i f S A W S c h o o s e s n o t t o a c t

o n th e ri s k o f 5 % c u t b a c k s . T h e r e f o r e
,
i f S A WS i s n o t a v e r s e t o 5% c u tb a c k s

,
i t s

m i n i m u m t o t a l e x p e c t e d c o s t s a n d o p t im u m l e a s e q u a n t i t i e s r e d u c e s i g n i f i c a n t l y (b y u p t o

$4 0 0 ,
0 0 0 a n d 8

,
0 0 0 A F ) w h i c h i s t h e e x p e c t e d c o s t o f SA W S

'

a v e r s i o n t o 5 % c u tb a c k s .
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R e f e r e n c e s

D u r b i n , S (2 0 02 ) . U t i l i z a t i o n o f a Wa t e r M a r k e t t o O p t im i z e Wa t e r A c q u i s i t i o n i n t h e

E d w a r d s A q u i f e r R e g i o n . M a s t e r
'

s T e c h n i c a l R e p o r t
,
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 -

C h a p e l H i l l
,
D e p a r tm e n t o f E n v i r o n m e n t a l S c i e n c e s a n d E n g i n e e r i n g .

E c k h a r d t
,
G . (2 0 0 2 ) . T h e E d w a r d s A q u i f e r H o m e p a g e , h t t p : / / w w w . e d w a r d s a q u i f e r . n e t .

E d w a r d s A q u i f e r A u t h o r i t y ( 1 9 9 8 ) .

"
G r o u n dw a t e r M a n a g e m e n t P l a n : 1 9 9 8 - 2 0 0 8 .

"

E d w a r d s A q u i f e r A u t h o r i t y (2 0 0 2 ) . T h e E d w a r d s A q u i fe r A u t h o r i t y .

h t t p : / /w w w e d w a r d s a q u i f e r . o r g

J e n s e n
,
R ( 19 8 8 ) .

" A N e w A p p r o a c h t o R e g i o n a l W a t e r M a n a g em e n t
"
T e x a s W a t e r

R e s o u r c e s 1 4 (3 ) : 1 - 5 .

K e p l i n g e r
,
K .

,
B r u c e A . M c C a r l

,
a n d Ch i C h u n g C h e n ( 1 9 9 8 ) .

"
T h e 19 9 7 I r r i g a t i o n

S u s p e n s i o n P r o g r a m f o r t h e E d w a r d s A q u i f e r : E v a l u a t i o n a n d A l t e r n a t i v e s .

"
T e c hn i c a l

R e p o r t N o . 1 7 8
,
T e x a s W a t e r R e s o u r c e s I n s t i t u t e .

K e p l i n g e r ,
K .

, e t a l . ( 19 9 8 ) .

"
E c o n o m i c a n d H y d r o l o g i c Im p h c a t i o n s o f S u s p e n d i n g

I r r i g a t i o n i n D r y Y e a r s .

"
Jo u r n a l o f A g r i c u l t u r a l a n d R e s o u r c e E c o n o m i c s 2 3( 1 ) : 1 9 1 -

2 0 5 .

M c C a r l , B .

,
e t a l . ( 19 9 7 ) .

"
E v a l u a t i o n o f " D r y - Y e a r O p t i o n

" Wa t e r T r a n s f e r s fr o m
A gr i c u l t u r a l t o U r b a n U s e .

"
T e c hn i c a l R e p o r t N o 17 5

,
T e x a s W a t e r R e s o u r c e s I n s t i t u t e .

P e d e r s e n
,
C . ( 1 9 9 7 ) . W a t e r f o r T e x a s : A C o n s e n s u s - B a s e d U p d a t e t o t h e St a t e W a t e r

P l a n . T e x a s W a t e r D e v e l o p m e n t B o a r d : 3 - 2 1 3 .

P u e n t e
, C . ( 1 9 7 8 ) .

M e th o d o f E s t im a t i n g N a t u r a l R e c h a r g e t o t h e E d w a r d s A q u i f e r i n t h e
Sa n A n t o n i o A r e a

,
T e x a s . U . S . G e o l o g i c a l Su r v e y W a t e r - R e s o u r c e s I n v e s t i g a t i o n s

R e p o r t 7 8 - 1 0
,
3 4 p .
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A p p e n d i x A

E d w a r d s A qu i f e r D a t a a n d R e g r e s s i o n A n a l y s i s

A - 1 : W i t h d r a w a l s

A - 2 : R e c h a r g e

A - 3 : R e g r e s s i o n A n a l y s i s
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A p p e n d ix A - 1

E s t im a t e d A n n u a l W i t h d r a w a l s f r o m t h e A q u i f e r b y S e c t o r , 1 9 5 5 - 1 9 9 8

D a t a i n 1 0 0 0 s o f A F

Y e a r

19 5 5

19 5 6

19 5 7

19 5 8

19 5 9

19 6 0

19 6 1

19 6 2

1 96 3

19 6 4

19 6 5

19 6 6

19 6 7

19 6 8

19 6 9

19 7 0

19 7 1

19 72

19 7 3

19 74

1 9 7 5

1 9 7 6

19 7 7

1 9 7 8

1 9 7 9

1 98 0

19 8 1

1 9 8 2

1 9 8 3

1 9 8 4

19 8 5

1 9 8 6

1 9 8 7

1 9 8 8

19 8 9

1 99 0

1 99 1

1 9 9 2

19 9 3

19 9 4

1 99 5

1 99 6

19 9 7

19 9 8

A v e r a g e

Ir r i g a t i o n
IVI u n i c ip a l /

IVI II i t a ry

D o m e s t i c / S

t o c k

I n d u s t r i a l /

C o m m e r c i a l

8 5 2

1 2 7 . 2

6 8 8

4 7 2

6 0

5 4 9

52 1

7 2 7

7 5 4

72 6

6 8

6 8 2

1 19 4

5 9 3

9 5 2

1 10 1

15 9 4

12 8 . 8

8 2 . 2

14 0 4

9 6 . 4

1 18 2

12 4 2

16 5 8

12 6 8

1 7 7 9

10 1 8

13 0

1 1 5 9

1 9 1 2

2 0 3 . 1

10 4 2

4 0 9

1 9 3 1

19 6 2

17 2 9

8 8 . 5

2 7 1

6 9 3

10 4 5

9 5 6

18 1 3

7 7 4 a / b

13 1 9 a

12 0 5

13 8 3

1 16 1

1 13 7

1 1 8 9

12 1 1

12 4 5

14 3 7

1 5 1 8

14 0 2

1 3 8 8

14 1 8

17 1

14 6 9

16 2

16 7 5

1 9 6 2

19 0 5

1 7 7 1

1 74 6

1 8 2 5

18 2 1

2 0 5 3

2 14 2

2 0 8 9

2 5 6 2

2 3 1 8

2 6 8 6

24 9 2

2 8 7 2

2 6 3 7

2 6 6 3

2 6 0 9

2 8 6 2

2 8 5 2

2 54 9

24 0 5

2 3 6 5

2 5 2

2 4 7

2 5 5

2 6 1 3

2 5 3

2 6 6 5

3 0 1

2 8 9

2 9 8

3 3 4

3 1 5

2 9 1

2 9 6

2 8 8

2 7 8

2 6 3

2 7

2 3 3

2 5 1

2 5 5

2 9 2

2 9 3

2 8 6

3 0 8

3 2 3

3 3 5

3 3 6

3 4 6

3 8 1

4 0 3

4 0 7

4 3 3

4 0 9

3 9 . 5

3 8 8

3 6 2

3 9 2

4 2

4 3 5

4 1 9

3 8 2

3 7 9

3 9 5

3 4 8

4 9 9

3 3 9
*

1 1 6
*

1 2 3

1 2 3

1 3 4

2 5 1

2 2 4

2 2 6

2 5 1

2 4 2

2 3 3

2 2 2

2 2 8

2 1 8

2 1 7

2 2 3

2 2 6

2 5 8

2 0

2 1 1

2 2 5

2 2 6

2 1 . 1

18 8

15 1

15 3

14 . 7

13

1 1 5

15 2

13 . 7

12 6

15

14 7

15 . 2

16 5

16 8

18 7

18 8

2 2 9

2 3 7

6 7 5

2 9

3 6 1

3 9 3

3 7 3

3 8 8

3 4 4

4 1 7 b

1 0 8 . 7 2 0 1 . 6 3 2 . 2 23 . 3

T o t a l

2 6 1

3 1 7

2 3 7

2 1 9

2 3 5

2 2 8

2 2 8

2 6 8

2 7 7

2 6 1

2 5 6

2 5 6

3 4 1

2 5 2

3 08

3 2 9

4 0 7

3 7 1

3 1 0

3 6 4

3 2 8

3 5 0

3 8 1

4 32

3 9 2

4 9 1

3 8 7

4 5 3

4 1 9

5 3 0

5 2 3

4 2 9

3 6 4

5 4 0

5 4 3

4 8 9

4 3 6

3 2 7

4 0 7

4 2 5

4 00

4 9 4

3 7 7

4 5 4

3 6 6

D a t a s o u r c e : US G S a n d Ed w a r ds A q u if e r A u t h o r it y , 1 9 9 9

"

a
"

I n c l u d e s e s t im a t e s f ro m A t a s c o s a C o u n t y d is c ha r g e b y E dw a r ds A q u i f e r u s e r s

" b "

I n c l u d e s e s t im a t e s f r o m G u a d a lu p e C o u n t y d i s c h a r g e by Ed w a r d s A q u if e r u s e r s

* In 1 9 9 5 t h e L IS G S r e v is e d t h e m e t h o d o f c a lc u l a t in g d o m e s t ic / li v e s t o c k p u m p a g e
,
w h ic h s ig n i fi c a n t l y d e c r e a s G d t h e e s t i m a t e f o r 1 9 9 5 a n d 1 9 9 6
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A pp e n d ix A - 2

E s t im a t e d R e c h a r g e In t h e E d w a r d s A q u i f e r
, 1 9 3 4 - 1 9 9 8

D a ta in 1 0 0 0 s o f A F

Y e a r J a n F e b M a r A p r IVIa y J u n J u l A u g S e p O c t N o v D e c T O T A L

1 9 3 4

1 9 3 5

1 9 3 6

1 9 3 7

1 9 3 8

1 9 3 9

1 9 4 0

1 9 4 1

1 9 4 2

1 9 4 3

1 9 4 4

1 9 4 5

1 9 4 6

1 9 4 7

1 9 4 8

1 9 4 9

1 9 5 0

1 9 5 1

1 9 5 2

1 9 5 3

1 9 5 4

1 9 5 5

1 9 5 6

1 9 5 7

1 9 5 8

1 9 5 9

1 9 6 0

1 9 6 1

1 9 6 2

1 9 6 3

1 9 6 4

1 9 6 5

1 9 6 6

1 9 6 7

1 9 6 8

1 9 6 9

1 9 7 0

1 9 7 1

19 7 2

1 9 7 3

1 9 7 4

1 9 7 5

1 9 7 6

1 9 7 7

1 9 7 8

1 9 7 9

1 8 5

1 0 3

4 4 2

5 4 4

7 1 5

1 6 9

1 5 6

2 6 1

2 5 9

3 2 3

2 4 3

8 3 3

3 3 1

9 3 1

1 4 8

1 5 6

14 9

7 8

4 8

2 1 8

1 2 3

4 5

5 3

1 8

8 4 8

4 4 4

5 4 0

7 7 9

2 4 2

1 6 . 3

1 5 0

2 5 5

3 5 4

1 8 2

1 5 0 . 6

2 1 4

4 6 3

1 9 7

4 8 6

3 2 4

4 4 1

5 7 1

19 2

7 8 5

2 6 0

6 6 1

1 5 4

18 3

3 4 2

4 1 5

6 2 5

14 5

2 1 0

8 7 0

2 3 3

2 1 3

4 3 9

6 9 4

4 0 9

5 8 4

14 9

8 4 7

2 0 9

14 7

4 5

1 6 2

7 7

8 1

5 3

5 0

1 4 3 1

4 2 9

4 6 1

1 1 3 3

2 0 1

1 7 1

2 2 2

7 5 2

3 2 8

1 5 9

1 2 1 . 0

2 5 4

5 7 5

1 7 8

3 7 6

6 2 0

2 9 3

2 1 7 0

1 7 1

8 9 3

2 4 0

7 9 6

2 1 9

9 7

3 5 6

5 3 8

4 3 7

14 4

2 0 4

9 3 8

2 3 8

2 3 2

6 6 9

8 1 3

4 5 7

5 1 9

1 5 2

5 4 2

16 0

18 3

8 1

1 3 5

6 8

5 9

5 0

3 1 4

1 7 0 8

3 8 0

4 4 4

7 3 7

1 9 2

1 5 . 2

2 8 3

3 4 9

2 8 0

16 8

1 1 4 . 4

2 7 4

1 1 6 9

2 0 0

33 8

5 8 . 1

3 0 8

7 6 5

1 6 7

6 0 0

2 1 8

2 4 8 8

3 7 8

13 1

3 2 2

4 2 0

6 2 1

12 2

3 2 8

1 0 6 3

5 6 8

3 2 5

4 5 0

7 4 8

3 5 0

3 7 4

12 9

7 5 5

14 8

19 6

2 2 0

1 1 6

8 1

5 3

4 0

2 6 8 0

7 5 0

5 1 8

4 4 3

5 1 5

2 0 6

2 5 5

2 1 8

4 6 4

5 5 4

1 7 1

8 6 . 2

6 4 4

4 7 0

1 5 1

2 8 6

7 1 6

2 3 8

55 2

5 6 2

1 5 6 1

2 7 9

19 1 2

2 4 3

14 2 5

5 5 4

2 6 7

6 8 9

10 7

3 8 7

1 5 9 9

6 3 9

2 6 6

8 7 1

5 1 4

6 2 6

3 8 0

14 3

7 5 1

3 1 2

2 9 6

3 5 2

8 2

4 8 0

1 3 2

3 6

2 5 2 0

1 0 0

5 4 6 2

7 7 8

5 2 8

2 9 9

8 8

4 1 7

8 7 3

2 6 1

3 4 6

6 5 6

2 9 8

3 4 7

4 1 1

3 5 3

5 2 9

2 9 8

1 9 0

2 2 1

4 7

2 5 3

5 5

1 9

1 9 0 0

2 2 6 3 2 7 7 3

4 1 5 9 5 6

3 6 6

3 4 8

1 7 6

3 5 9

1 6 1

1 1 1 1

4 8 9

1 1 1

1 2 6 . 8

6 0 1

1 0 1 2

1 3 1

1 5 8 3

5 0 . 6

1 1 0 2

2 1 2 3

1 4 7 8

2 2 1 8

1 5 4

9 8 9

3 1 2

10 5 9

3 0 9

1 2 4

2 2 9

1 0 8 4

2 5 9

7 7

6 6 . 9

2 8 4

7 2 4

2 9 2

6 3 9

1 1 5

1 2 4 3

6 6 0

2 3 1

3 0 1

15 1 2

3 3 4

5 6 3

2 5 5

2 9 9

2 7 8

1 7 6

1 7 8

2 8 2

2 2 7

2 1 8

2 7 1

6 3

8 2

4 8

2 2 6

1 7 3

4 1

2 2 9

9 5 2

8 2 7

5 3 8

8 1 2

1 2 9

7 6

7 6

3 7 6

2 6 1

1 5 4

8 8 6

1 6 5

2 6 9

2 3 5

3 2 6

1 7 8 7 4 2 0 3

3 5 8 2 0 3

104 6

4 4 6

9 3 7

3 3 5

2 5 3 0

9 2 8

2 8 5 5

4 1 2

1 1 1

6 2 6

7 6

7 7 5

3 2 4

1 5 8

1 6 9

3 7 3

14 9

4 1 8

3 1 . 9

1 3 8

3 7 7

1 2 4

1 2 6

2 5 7

5 4

3 9 3

1 1 3

4 1

4 2

9 4

7 4

7 9

2 5

1 4 6

4 3 1

3 5 7

1 4 4 2

4 6 1

8 4

6 7

1 2 7

1 6 8

1 5 8 3

1 2 1

3 2 0

1 7 8

1 7 2

3 0 4 5

1 6 5 8

9 7 . 7

6 9 3

4 2 4

5 4 3

2 6 1

14 0 8

3 7 0

5 6

1 2 9 2

2 5 3 3

1 3 4

1 3 1

1 8 0

1 1 5

5 1 3

9 4 9

1 8 6

5 1 6

2 1 5

4 2 6

1 2 5

1 1 4

2 6 0

9 3

7 1

12 9 5

3 2 7

5 9

8 8 0

1 7

7 8 0

2 1 3 8

3 5 9

5 0 2

3 1 4

1 2 2

6 0

1 3 9 1

2 5 0

1 1 8 0

7 9 2

2 7 3

1 8 2

8 5 1

8 9 9

7 3 6

6 3 . 4

7 9 3

2 5 9

4 1 3

1 9 2

6 9 3

2 3 2

9 7

6 7 9

1 2 5 1

1 8 6

1 1 2

6 5 7

8 2

6 5 3

9 1 6

1 4 2

3 4 1

3 8 7

8 0 4

9 7

1 4 9

2 4 6

5 9

5 4

8 5

18 4

7 3

1 7 2

4 0

13 4 4

16 9 1

1 2 7 0

12 7 7

4 3 4

3 7 4

7 2

5 9 6

4 7 9

4 1 2

10 0 7

2 3 3

1 7 9 4

4 4 1

2 3 5 4

4 7 0

3 0 9 . 5

5 5 3

3 8 1

5 6 9

5 9 7

3 3 5

2 1 2

8 3

5 4 9

8 6 8

1 5 9

1 0 8

2 1 . 3

1 7 4

4 3 6

5 2 4

1 1 4

2 3 8

1 7 9

8 6 1

1 3 9

9 0

1 8 0

8 3

3 6

1 0 3

14 0

6 0

1 2 6

3 6

8 4 5

1 3 3 6

5 0 9

9 0 7

3 0 4

18 3

9 4

4 4 6

2 5 1

2 4 4

1 1 3 3

2 0 . 0

6 0 1

2 4 4

8 7 7

3 6 6

8 9 3

9 3 9

2 6 9

9 8 3

7 3 . 0

4 6 8

1 7 3

9 0

6 4 2

6 6 5

4 2 6

1 1 9

2 8 0

5 3 1

3 1 9

4 1 5

14 6

5 2 9

2 9 7

6 4 9

1 2 7

7 5

2 0 2

1 0 8

4 5

18 0

1 2 5

4 6

6 3

3 0

6 0 1

7 9 0

4 3 9

1 0 1 7

2 7 5

1 7 7

1 1 4

2 3 3

6 9 8

2 0 8

5 8 9

2 7 8

9 1 3

2 2 5

6 9 5

3 0 1

5 2 9

6 6 3

2 4 4

5 6 3

3 3 2

5 2 3

19 0

1 7 9 . 6

1 2 5 8 . 1

9 0 9 . 6

4 0 0 . 6

4 3 2 . 7

3 9 9 . 0

3 0 8 . 8

8 5 0 . 8

5 5 7 . 8

2 7 3 . 1

5 6 0 . 9

5 2 7 . 8

5 5 6 . 1

4 2 2 . 6

1 7 8 . 3

5 0 8 . 1

2 0 0 . 2

1 3 9 . 9

2 7 5 . 5

1 6 7
. 6

1 6 2 . 1

1 9 2 . 0

4 3 . 8

1 1 4 2 . 7

1 7 1 1 . 3

6 9 0 . 3

8 2 5 . 0

7 1 7
.
1

2 3 9 . 4

1 7 0 . 7

4 1 3 . 2

6 2 3 . 5

6 1 5 . 2

4 6 6 . 4

8 8 4 . 7

6 1 0 . 6

6 6 1 . 7

9 2 5 . 3

7 5 6
. 4

1 4 8 8 . 5

6 5 8
.
4

9 7 3 . 1

8 94 . 1

9 5 2 . 0

5 0 2 . 6

1 1 1 7
. 8

c o n t in u e d o n n e x t p a g e
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A p p e n d ix A - 2

c o n t

Y e a r J a n F e b M a r A p r M a y J u n J u l A u g S e p O c t N o v D e c T O T A L
1 9 8 0

1 9 8 1

1 9 8 2

1 9 8 3

1 9 8 4

1 9 8 5

1 9 8 6

1 9 8 7

1 9 8 8

1 9 8 9

1 9 9 0

1 9 9 1

19 9 2

1 9 9 3

1 9 9 4

1 9 9 5

1 9 9 6

1 9 9 7

1 9 9 8

2 0 3

2 5 9

2 9 0

2 0 3

2 4 5

1 8 4 5

4 4 7

1 5 9 5

2 8 5

2 8 2

1 3 7

3 7 5

3 4 7 4

5 8 3

2 0 . 2

4 3 6

1 7 3

2 3 9

4 5 9

1 8 8

2 4 9

2 5 3

2 6 6

1 9 0

7 1 9

3 9 1

7 7 1

2 3 4

2 8 9

3 7 1

5 0 2

5 2 2 5

5 7 3

2 1 6

2 3 8

1 5 3

4 2 9

6 4 9

2 0 0

7 3 6

2 5 3

3 7 0

1 6 9

1 2 8 6

2 7 5

1 3 8 4

2 4 4

2 5 6

4 4 0

2 5 7

4 7 9 0

6 0 1

7 0 1

6 2 7

14 9

9 7 1

14 2 7

2 0 2

1 4 6 0

2 1 4

2 6 7

1 3 0

5 8 8

2 0 9

6 9 4

2 0 7

1 8 5

14 8 6

6 8 4

1 6 3 7

4 1 7

3 1 4

3 6 . 4

1 3 1

17 7 2

6 4 1

5 9 7

1 9 4 8

1 8 0 0

5 0 1

1 8 1

6 8 2

6 4 4

1 3 0 3

2 5 9

2 3 . 8

2 3 3 1

8 2 0

3 6 0 6

6 4 0

1 3 6 6

7 0 5

1 0 0

10 9 0

2 7 6

2 7 7

4 0 6 9

3 6 3

7 2 8

1 0 8

1 1 8 5

1 6 0 9

9 9 6 1

5 5 0

13 . 0

2 9 5

5 2 1

3 7 6 2

4 9 3

3 6 8

6 4 7

9 6

4 0 5 9

2 6 3

1 3 5

2 2 2 3

2 1 3

3 0 4

7 2

6 3 7

4 3 7

14 3 3

6 8 6

9 2

3 3 4 0

4 9 0

7 6 3

2 6 9

5 0 7

3 2 6

7 3

1 1 9 3

1 3 6

1 6 5

5 6 8

1 6 3

2 0 3

6 5

3 4 4

2 1 1

8 6 8

3 2 0

7 . 8

1 5 1 8

1 3 9

4 3 7

14 5

1 9 . 7

14 2

8 3

4 5 3

1 8 2 3

7 0 9

4 3 0

1 6 5

2 2 8

6 2

1 5 3

8 8 3

8 9 8

2 6 8

6 . 8

5 4 3

2 7 4 9

2 4 7

1 9 9

2 9 5

9 1 8

8 3 1

2 9 6

6 9 4

7 0 1

1 4 9 6

1 4 7

3 8 5

1 9 0

5 8 3

2 0 6 . 3

4 0 7

1 8 0

1 5 4

2 9 1

6 4 6

2 1 6

2 5 8

2 9 1

3 0 6

4 5 8

4 0 6

3 3 6 . 1

3 1 1

7 1 4

1 5 7

4 8 8

3 5 . 5

1 2 2 1

1 4 3
. 0

3 4 5

1 6 1

2 3 . 5

2 5 7

6 2 6

3 3 1

1 5 9

3 4 4

4 0 1

5 9 3

2 1 2

1 1 7 0

3 7 7

3 3 2

2 0 5

2 5 8

2 1 . 2

7 8 9

2 9 3 8

3 7 7

1 6 1

1 3 . 9

2 2 3

7 2 7
. 5

3 7 0

1 3 9

5 8 0

2 0 4

4 0 4

2 2 6

5 2 4

4 0 6 . 5

1 4 4 8 . 4

4 2 2 . 3

4 2 0 . 1

1 9 7 . 9

1 0 0 3 . 3

1 1 5 3 . 7

2 0 0 3 . 6

3 5 5 . 4

2 1 4 . 4

1 1 2 3 . 2

1 5 0 8 . 4

2 4 8 5 . 7

4 4 7 . 6

5 3 8 . 1

5 3 1 . 3

3 2 4 . 3

1 1 3 4 . 6

1 1 4 2 . 3

D a t a s o u r c e : U S G S
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A p p e n d ix A - 3

R e g r e s s i o n A n a l y s i s o n t h e M o n t h l y A q u i f e r L e v e l a t J 1 7

P o rt io n o f t h e d a t a t a b le

Y e a r

19 7 0

19 9 4

iV lo n t h

1

2

3

4

5

6

7

5

6

7

8

9

1 0

1 1

1 2

R e c h a r g e i t

(A F )
4 6 3 4 8

5 7 5 4 6

1 16 8 7 5

4 7 0 0 1

1 0 1 1 9 4

7 2 3 7 4

2 6 9 3 4

A g r ic u it u r a i

g r o u p

w it h d r a w a ls A ,

(A F )
8 0 2 9

8 0 2 9

8 0 2 9

1 6 9 9 3

2 5 5 1 0

2 5 5 10

1 8 3 1 7

IV lu n i c i p a l g r o u p

w it h d r a w a ls M ^

(A F )
1 17 6 4

1 0 6 6 9

12 0 7 9

1 3 9 1 0

14 8 9 8

1 7 7 4 6

2 3 3 4 5

a n d s o o n

13 6 5 5 8

3 6 7 7 9

5 0 68 1

1 9 6 8 8

2 9 4 9 3

2 9 0 8 8

3 4 3 8 1

5 8 03 0

2 5 3 2 7

2 5 3 2 7

1 8 186

1 4 1 4 4

8 0 8 3

2 18 7

2 1 8 7

2 1 8 7

2 3 3 5 8

2 6 5 4 6

3 6 3 60

3 2 1 2 0

2 3 5 4 6

2 2 8 5 6

2 0 4 4 1

2 03 2 6

R e g r e s s io n A n a ly s i s

1 9 7 0 - 1 9 9 4

R e g r e s s i o n S ta t i s t i c s

M u l t i p l e R

R S q u a r e

A d ju s t e d R 2

S ta n d a r d E r r o r

O b s e r v a t i o n s

0 9 5 3 4 2 2 7 93

0 9 0 9 0 1 50 2 2

0 9 0 7 7 8 1 3 2 8

4 9 3 2 3 2 8 4 4 7

3 0 0

A N O V A

A q u if e r

le v e l H ,

(f t )
6 6 9 9 2

6 7 0 6 5

6 7 3 1 4

6 7 4 7 8

6 7 1 1 9

6 7 6 5

6 6 3 6

6 7 3 9 6

6 7 1 . 1 7

6 6 1 9 8

6 5 2 8 3

6 56 4

6 63 3 6

6 7 5 3 5

6 7 3 1 4

A q u i f e r

le v e l H t + 1

( ft )
6 7 0 6 5

6 7 3 14

6 7 4 7 8

6 7 1 1 9

6 7 6 5

66 3 6

6 5 7 .
1 6

6 7 1 1 7

6 6 1
. 9 8

6 5 2 . 8 3

6 5 6 4

6 6 3 . 3 6

6 7 5 . 3 5

6 7 3
,
1 4

6 7 6 3

d f S S M S S i g n i f i c a n c e F

R e g r e s s io n

R e s id u a l

T o t a l

4

2 95

2 99

7 1 7 0 1 3 5 4 7 8

7 1 7 6 7 1 9 8 5 4

7 8 8 7 8 07 4 6 3

1 7 9 2 5 3 3 9 7 3 6 8 2 3 3 7 1

2 4 3 2 7 8 6 4

3 7 9 E - 1 5 2

Co e f f i c i e n t s S ta n d a r d E r r o r t S ta t P - v a l u e L o w e r 9 5 % U p p e r 9 5 % L o w e r 95 0 % U p p e r 9 5 0 %

In te r c e p t 1 4 4 5 2 2 0 4 1 9 1 3 7 7 9 5 4 1 7 5 1 0 4 8 8 1 6 0 2 4 4 4 1 3 1 2 E - 2 2 1 1 7 4 0 3 3 9 1 7 1 6 4 0 6 9 5 1 1 7 4 0 3 3 8 8 1 7 1 6 4 0 6 9 5 4

H t 0 7 9 64 86 7 03 0 0 1 9 8 5 1 6 9 4 0 12 1 8 5 93 1 67 9 3 E - 1 2 1 0 7 57 4 17 8 0 8 35 5 5 5 5 7 0 7 5 7 4 1 7 8 4 0 83 5 5 5 5 5 7 1

It 2 6 0 5 8 1 E - 0 5 2 8 1 0 2 8 E - 0 6 9 2 7 2 4 2 5 2 1 3 . 9 9 0 9 E - 1 8 2 0 5 3 E - 0 5 3 1 5 8 9 E - 0 5 2 0 5 2 7 E - 0 5 3 1 5 8 8 9 E - 0 5

A t - 0 0 0 0 2 1 7 9 8 2 9 1 8 6 4 E - 0 5 - 7 4 6 8 5 6 8 8 9 1 9 2 1 9 7 8 E - 1 3 - 0 0 0 0 2 7 5 - 0 0 0 0 16 0 5 - 0 0 0 0 2 7 5 4 2 - 0 0 0 0 1 6 0 5 4 1

M t - 0 0 0 0 3 5 5 2 1 5 96 1 1 7 E - 0 5 - 5 9 5 87 4 4 1 7 7 7 23 3 7 7 E - 0 9 - 0 0 0 04 7 3 - 0 0 00 2 3 7 9 - 0 0 0 0 4 7 2 5 3 - 0 0 0 0 2 3 7 8 9 3

a l l v a r i a b l e s a r e s t a t i s i c a l l y s i g n i f i c a n t
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A p p e n d i x B

Sim u l a t i o n M o d e l M a c r o
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M o d u l e l - 1

S u b E d w a r d s _ fl q u i f e r _ r [ La c r o _ l ( )

E d w a r d s A q u i t e r _ m a c r o _ l M a c r o

M a c r o r e c o r d e d F e b r u a r y 2 0 0 2 b y S h a d i E s k a f

H v b o a r d S h o r t c u t : C t r l + e

C l e a r s c o n t e n t

W i t h A c t i v e W o r k b

S h e e t s

S h e e t s

S h e e t s

S h e e t s

S h e e t s

S h e e t s

S h e e t s

S h e e t s

S h e e t s

S h e e t s

S h e e t s

S h e e t s

S h e e t s

S h e e t s

S h e e t s

S h e e t s

S h e e t s

S h e e t s

E n d W i t h

'

o u t p u t "

'
o u t p u t "

'

'
o u t p u t "

'
o u t p u t "

'
o u t p u t

"

'

o u t p u t
"

'
o u t p u t "

'

c a l c u l a t
'
c a l c u l a t

'
c a l c u l a t

'

c a l c u l a t
'

h o w l o n g
'

h o w l o n g
'

'

h o w l o n g
'

p r o b a b i l
'

p r o b a b i l
'
c a l c u l a t

'

c a l c u l a t

o f o u t p u t s h e e t

o o k

. R a n g e (
" G 3 : H 6 7 " ) . V a l u e = N u l l

. R a n g e (
" C 2 : C 8 "

) .
V a l u e = N u l l

- R a n g e (
" C 9 : C l O "

) . V a l u e = N u l l

. R a n g e (
" B 1 5 : C 2 6 "

) . V a l u e = N u l l

. R a n g e (
" B 2 9 : C 4 0

"

) . V a l u e = N u l l

. R a n g e (
" 1 2 : M 6 7 "

) . V a l u e = N u l l

. R a n g e ( " I 6 9 : M 6 9 " ) . V a l u e = N u l l

i o n s
" ) . R a n g e (

"
C 5 : B W 6 9 "

) . V a l u e = N u l l

i o n s
"

) .
R a n g e (

"
A 5 : A 6 9

"

) . V a l u e = N u l l

i o n s
"

) . R a n g e (
"
D 7 2 : B W 7 2 " ) . V a l u e = N u l l

i o n s
"

) . R a n g e (
" D 7 5 : B W 7 5

"

) . V a l u e = N u l l
"

) . R a n g e (
"
C 5 : 1 5 " ) . V a l u e = N u l l

"
) . R a n g e (

"
A 9 : A 7 3

"
) . V a l u e = N u l l

"

) . R a n g e (
"
C 9 : 1 7 3

"

) . V a l u e = N u l l

i t y t a b l e
"

) . P . a n g e (
"
C 9 : A B 9

"

) . V a l u e = N u l l

i t y t a b l e
"

) . P . a n g e (
"
C l O : A B 2 1

"

) . V a l u e = N u l l

i o n s 2 "

) . R a n g e (
" G 3 : G 6 7 "

) . V a l u e = N u l l

i o n s 2
"

) . R a n g e ( " C 2 : C l O " ) . V a l u e = N u l l

' P . e a d s i n p> u t v a r i a b l e s

W i t h A c t i v e W o r k b o o k

^
D i m a g i n p u t A s V a r i a n t

FD i m s a w s i n p u t A s V a r i a n t

D i m d o m s t o c k A s V a r i a n t

D i m a ( 1 2 )
D i m w ( 1 2 )
D i m s A s V a r i a n t

D i m y A s V a r i a n t

D i m f A s V a r i a n t

D i m m A s V a r i a n t

D i m m t w o A s V a r i a n t

D i m 1 A s V a r i a n t

D i m o p t i o n e n d s i n g l e A s V a

D i m o p t i o n e n d m u l t i A s V a r

a g i n p u t = S h e e t s (
" i n p u t " )

s a w s i n p u t = S h e e t s (
" i n p u t

d o m s t o c k = s a w s i n p u t * 0 .

a ( 0 ) = a g i n p u t + d o m s t o c k

w ( 0 ) = 1 . 6 5 3 * s a w s i n p u t

s = S h e e t s (
" i n p u t "

) . C e l l s

y
= S h e e t s (

" i n p u t "
) . C e l l s

m = 1 2 *
y

m t w o = s + m - 1

D i m h ( 6 5 ,
7 3 )

1 = S h e e t s (
" i n p u t "

) . C e l l s

o p t i o n e n d s i n g l e = S h e e t s (
o p t i o n e n d m u l t i = S h e e t s (

"

'

a g + d o m e s t i c + s t o c k
' S A W S + m u n i c i p a l + i n d u s t r i a l + c o m m e r c i a l

' d e g r e e s o f f r e e d o m ( t o t a l n u mb e r o f c y c l e s )

r i a n t

i a n t

. C e l l s

"

) . C e l

2 3

( 7 ,

( 9 ,

2 )
2 )

( 1 4 ,
2

" i n p u t

i n p u t
"

( 4 ,
2 ) . V a l u e

'

a v e r a g e a g r i c u l t u r a l w i t h d r a w a l s

I s ( 5 ,
2 ) . V a l u e

' a v e r a g e S A W S w i t h d r a w a l s

'

a v e r a g e m o n t h l y a g + d o m e s t i c + s t o c k
' a v e r a g e a l l m u n i c i p a l + i n d u s t r i a l + c o mm e r c i a l

. V a l u e
'
s t a r t i n g m o n t h o f o n e -

c a s e s c e n a r i o

. V a l u e
' n u mb e r o f y e a r s i n a c y c l e

'

e n d i n g m o n t h l a b e l ( 1 2 , 2 4 , 3 6 , 4 8 , o r 6 0 )
'
e n d i n g m o n t h l a b e l f o r c o n t i n u o u s c y c l e s ( n o n - D e c e m b e r )

'

j l 7 h e i g h t s a s m a t r i x , 6 5 c y c l e s m a x , 7 2 m o n t h s m a x

) . V a l u e
' t r i g g e r e l e v a t i o n

"

) . C e l l s ( 3 3 , 2 ) . V a l u e
'

e n d i n g o p t i o n f o r s i n g l e c a s e

) . C e l l s ( 3 4 , 2 ) . V a l u e
'

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

'

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

I
'
e l e v a t i o n s a n d t a b l e l a t e r

'

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

D i m n A s V a r i a n t
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M o d u l e l

D i m t a A s V a r i a n t

D i m t w A s V a r i a n t

F o r n = 1 T o 1 2

I f I s E mp t y ( S h e e t s (
" i n p u t "

) . C e l l s ( n + 1 8 , 3 ) ) T h e n

t a = S h e e t s (
"
i n p u t

"

) . C e l l s ( n + 1 8
,

4 ) . V a l u e

E l s e

t a = S h e e t s (
"
i n p u t

"

) . C e l l s ( n + 1 8
,

3 ) . V a l u e

E n d I f

I f I s E mp t y ( S h e e t s (
" i n p u t "

) . C e l l s ( n + 1 8 , 5 ) ) T h e n

t w = S h e e t s (
" i n p u t " ) . C e l l s ( n + 1 8 , 6 ) . V a l u e

E l s e

t w = S h e e t s (
" i n p u t "

) . C e l l s ( n + 1 8 , 5 ) . V a l u e

E n d I f

' a g m u l t i p l i e r s

' m u n m u l t i p l i e r s

t o o

a (n ) = a ( 0 ) * t a

S h e e t s (
"
o u t p u t "

) . C e l l s ( n + 1 4
,

2 ) . V a l u e = a { n )

S h e e t s (
"
o u t p u t "

) .
C e l l s (n + 1 4 , 3 ) . V a l u e = t a

w ( n ) = w ( 0 ) * t w

S h e e t s (
"

o u t p u t "

) . C e l l s ( n + 2 8 , 2 ) . V a l u e = w ( n )
S h e e t s (

"
o u t p u t "

) .
C e l l s ( n + 2 8

,
3 ) . V a l u e = t w

t a = 1

t w = 1

N e x t n

'

C a l c u l a t i n g h e i g h t s

D i m c A s V a r i a n t

D i m r A s V a r i a n t

D i m j A s V a r i a n t

D i m q m o n A s V a r i a n t

D i m z m o n A s V a r i a n t

q m o n = 0

z m o n = 0

'

a g w i t h d r a w a l s

'

m u n w i t h d r a w a l s

' a s s a f e g u a r d f o r w h e n
'

h i s t o r i c a l m u l t i p l i e r s a r e d e l e t e d

'

F O R T H E E N D O F D E C E M B E R O P T I O N
' d e g r e e s o f f r e e d o m

I f o p t i o n e n d s i n g l e = 1 T h e n

f = 6 6 -
y

F o r c = 1 T o f

F o r n = s T o m

I f n < = 1 2 T h e n

J
= n

E l s e l f n > 1 2 A n d n < = 2 4 T h e n

j = n - 1 2

E l s e l f n > 2 4 A n d n < = 3 6 T h e n

j = n - 2 4

E l s e l f n > 3 6 A n d n < = 4 8 T h e n

j = n - 3 6

E l s e l f n > 4 8 A n d n < = 6 0 T h e n

3
= n - 4 8

E l s e : S h e e t s ( " o u t p u t
"

) . C e l l s ( 1 , 2 )
E n d I f

h ( c , s - 1 ) = S h e e t s (
"
i n p u t

"

) . C e l l s ( 6 , 2 ) . V a l u e

r = S h e e t s (
"
d a t a

"

) - C e l l s ( c + 7 , n + 2 ) . V a l u e

" E R R O R "

' i n i t i a l h e i g h t
'
r e c h a r g e f o r t h a t o n e

m o n t h

7 4 1 0 7 3 E - 0 5 * r )

h ( c , n ) = 1 4 4 . 5 2 2 0 4 1 9 4 5 0 1 8 + ( 0 . 7 9 6 4 8 6 7 0 3 1 4 2 8 9 5 * h ( c , n - 1 ) ) + ( 2 . 6 0 5 8 1 2 3 2
- ( 2 . 1 7 9 8 0 6 0 G 5 1 6 7 E - 0 4 * a ( j ) ) - ( 3 . 5 5 2 1 0 9 8 9 1 9 1 0 1 2 E - 0 4 * w ( j ) )
S h e e t s ( " c a l c u l a t i o n s

" ) . C e l l s ( c + 4 , n + 3 ) . V a l u e = h ( c , n )
I f h ( c , n ) < = 1 T h e n

S h e e t s (
"
o u t p u t

"

) . C e l l s ( c + 2
, 7 ) . V a l u e = 1

I f I s E mp t y ( S h e e t s (
"
o u t p u t "

) . C e l l s ( c + 2 , 8 ) ) T h e n

S h e e t s (
"
o u t p u t "

) . C e l l s ( c + 2 , 8 ) . V a l u e = n

E n d I f

q r a o n = 1

z m o n = z m o n + q m o n

q i a o n = 0
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M o d u l e l - 3

E n d I f

I f n = 1 2 T h e n

S h e e t s (
"
o u t p u t

"

) . C e l l s ( c + 2
, 9 ) . V a l u e = z m o n

z i a o n = 0

E l s e : E n d I f

I f n = 2 4 T h G n

S h e e t s (
"
o u t p u t "

) . C e l l s ( c + 2
, 1 0 ) . V a l u e = z m o n

z m o n = 0

E l s e : E n d I f

I f n = 3 6 T h e n

S h e e t s (
"
o u t p u t

"
) . C e l l s ( c + 2 , 1 1 ) . V a l u e = z m o n

z m o n = 0

E l s e : E n d I f

I f n = 4 8 T h e n

S h e e t s ( " o u t p u t " ) . C e l l s ( c + 2 , 1 2 ) . V a l u e = z m o n

z m o n = 0

E l s e : E n d I f

I f n = 6 0 T h e n

S h e e t s (
"
o u t p u t "

) . C e l l s ( c + 2 , 1 3 ) . V a l u e = z m o n

z m o n = 0

E l s e : E n d I f

N e x t n

S h e e t s (
"

c a l c u l a t i o n s
"

) . C e l l s ( c + 4
,

s + 2 ) . V a l u e = h ( c ,
s - 1 )

S h e e t s ( " c a l c u l a t i o n s
" ) . C e l l s ( c + 4 , 1 ) . V a l u e = c

N e x t c

E l s e l f o p t i o n e n d s i n g l e = 2 T h e n
'

N O T E N D I N G I N D E C E M B E R

I f s = 1 T h e n

f = 6 6 -
y

E l s e : f = 6 5 -
y

E n d I f

F o r c = 1 T o f

F o r n = s T o m t w o

I f n < = 1 2 T h e n

j = n

E l s e l f n > 1 2 A n d n < = 2 4 T h e n

j = n - 1 2

E l s e l f n > 2 4 A n d n < = 3 6 T h e n

j = n - 2 4

E l s e l f n > 3 6 A n d n < = 4 8 T h e n

j = n - 3 6

E l s e l f n > 4 8 A n d n < = 6 0 T h e n

j = n - 4 8

E l s e l f n > 6 0 A n d n < = 7 2 T h e n

j = n - 6 0

E l s e : S h e e t s (
"
o u t p u t

"

) . C e l l s ( 1 , 2 ) = "
E R R O R

"

E n d I f

h ( c , s - 1 ) = S h e e t s ( " i n p u t " ) . C e l l s ( 6 , 2 ) . V a l u e
' i n i t i a l h e i g h t

r = S h e e t s (
"
d a t a

"

) . C e l l s ( c + 7 , n + 2 ) . V a l u e
'

r e c h a r g e f o r t h a t o n e

m o n t h

h ( c , n ) = 1 4 4 . 5 2 2 0 4 1 9 4 5 0 1 8 + ( 0 . 7 9 6 4 8 6 7 0 3 1 4 2 8 9 5 * h ( c , n - 1 ) ) + ( 2 . 6 0 5 8 1 2 3 2

7 4 1 0 7 3 E - 0 5 *
r ) - ( 2 . 1 7 9 8 0 6 0 0 5 1 6 7 E - 0 4 * a ( j ) ) - ( 3 . 5 5 2 1 0 9 8 9 1 9 1 0 1 2 E - 0 4 * w ( j ) )

S h e e t s (
"
c a l c u l a t i o n s

"

) . C e l l s ( c + 4
,

n + 3 ) . V a l u e = h ( c ,
n )

I f h ( c , n ) < = 1 T h e n

S h e e t s ( "
o u t p u t "

) . C e l l s ( c + 2
,

7 ) . V a l u e = 1

I f I s E mp t y ( S h e e t s ( " o u t p u t " ) . C e l l s ( c + 2
,

8 ) ) T h e n

S h e e t s (
"
o u t p u t " ) . C e l l s ( c + 2

,
8 ) . V a l u e = n

E n d I f

q m o n = 1

z m o n = z m o n + q m o n

q m o n = 0

E n d I f

I f n = s + 1 2 - 1 T h e n

S h e e t s (
"
o u t p u t

"

) . C e l l s ( c + 2 , 9 ) . V a l u e = z m o n
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M o d u l e 1

z m o n = 0

E l s e : E n d I f

I f n = s + 2 4 - l T h e n

S h «

z m o n = 0

E l s e : E n d I f

I f n = s + 3 6 - 1 T h e n

S h e e t s (
"
o u t p u t "

) . C e l l s ( c + 2
, 1 1 ) . V a l u e = z m o n

z m o n = 0

E l s e : E n d I f

I f n = 3 + 4 8 - 1 T h e n

S h e e t s ( " o u t p u t " ) . C e l l s ( c + 2
,

1 2 ) . V a l u e = z m o n

z m o n = 0

E l s e : E n d I f

I f n = s + 6 0 - 1 T h e n

S h e e t s (
"
o u t p u t "

j . C e l l s ( c + 2
, 1 3 ) . V a l u e =

z m o n

z m o n = 0

E l s e : E n d I f

N e x t n

S h e e t s (
"
c a l c u l a t i o n s

"

) . C e l l s ( c + 4 , s + 2 ) . V a l u e = h ( c ,
s - 1 )

S h e e t s (
"
c a l c u l a t i o n s

"

) . C e l l s ( c + 4 , 1 ) . V a l u e = c

N e x t c

E l s e : S h e e t s ( "
o u t p u t "

) . C e l l s ( 1 ,
2 ) = "

E R R O R I N S E L E C T I N G E N D I N G O P T I O N
"

E n d I f

D i m X A s V a r x a n t

D i m y e a r f a i l l a b e l A s V a r i a n t

D i m y e a r f a i l A s V a r i a n t

D i m y e a r f a i l p r o b A s V a r i a n t

y e a r f a i l = 0

F o r y e a r f a i l l a b e l = 1 T o y
S h e e t s (

"
o u t p u t

"

) . C e l l s ( 2 , 8 + y e a r f a i l l a b e l ) . V a l u e =
y e a r f a i l l a b e l

F o r X = 3 T o 5 7

I f S h e e t s (
"
o u t p u t

"

) . C e l l s ( x , 8 + y e a r f a i l l a b e l ) . V a l u e > 0 T h e n

y e a r f a i l =
y e a r f a i l + 1

E n d I f

N e x t X

y e a r f a i l p r o b = 1 0 0 * ( y e a r f a i l / f )
S h e e t s (

"
o u t p u t

"

) . C e l l s ( 6 9 , 8 + y e a r f a i l l a b e l ) . V a l u e =
y e a r f a i l p r o b

y e a r f a i l = 0

N e x t y e a r f a i l l a b e l

' C a l c u l a t i n g p r o b a b i l i t y
D i m z A s V a r i a n t

'

n u mb e r o f c y c l e s t h a t f a i l e d a t l e a s t o n c e

D i m q A s V a r i a n t

D i m p A s V a r i a n t '

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

z = 0

F o r X = 3 T o 6 7

q
= S h e e t s ( " o u t p u t " ) . C e l l s ( X , 7 ) . V a l u e

z = z + q

q = 0

N e x t X

p
= 1 0 0 * ( 1 -

z / f )
S h e e t s (

"
o u t p u t "

) . C e l l s ( 2 ,
3 ) . V a l u e = s

S h e e t s (
"
o u t p u t

"

) . C e l l s ( 3 , 3 ) . V a l u e = h ( l ,
s - 1 )

S h e e t s (
"
o u t p u t "

) . C e l l s ( 4 ,
3 ) . V a l u e =

p

S h e e t s (
"
o u t p u t "

) . C e l l s ( 5 ,
3 ) . V a l u e = a ( 0 )

S h e e t s (
"
o u t p u t

"

) . C e l l s ( 6 , 3 ) . V a l u e = w ( 0 )
S h e e t s (

"
o u t p u t

"

) . C e l l s ( 7 , 3 ) .
V a l u e =

y
S h e e t s (

"
o u t p u t

"

) . C e l l s ( 8 , 3 ) . V a l u e = o p t i o n e n d s i n g l e

S h e e t s ( " o u t p u t
"

) . C e l l s ( 9 , 3 ) . V a l u e = f

S h e e t s (
"
o u t p u t "

) . C e l l s ( 1 0 ,
3 ) . V a l u e = z
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M o d u l e l - 5

'

C a l c u l a t i n g d u r a t i o n o f f a i l u r e s

D i m h o w e n d l A s V a r i a n t

I f o p t i o n e n d s i n g l e = 1 T h e n

h o w e n d l = m

E l s e l f o p t i o n e n d s i n g l e = 2 T h e n

h o w e n d l = m t w o

E l s e : S h e e t s C
'

h o w l o n g
"

) .
C e l l s ( 6 , 1 ) = " E P . R O R I N S E L E C T I N G E N D I N G O P T I O N "

E n d I f

D i m d u r A s V a r i a n t

D i m p r e v c o u n t A s V a r i a n t

p r e v c o u n t = 0

F o r c = 1 T o f

d u r = 0

F o r n = s T o h o w e n d l - 1

I f h ( c , n ) < = 1 T h e n

d u r = d u r + 1

E n d I f

I f h ( c , n ) < = 1 A n d h ( c , n + 1 ) > 1 A n d d u r > 6 A n d I s E m p t y ( S h e e t s ( " h o w l o n g
" ) . C

e l l s ( c + 8
,

9 ) ) T h e n

S h e e t s (
"
h o w l o n g

"

) . C e l l s ( c + 8 , 9 ) . V a l u e = 1

d u r = 0

E l s e l f h ( c , n ) < = 1 A n d h ( c , n + 1 ) > 1 A n d d u r > 6 A n d N o t I s E mp t y ( S h e e t s (
"

h o w l o n g
"

) . C e l l s ( c + 8 ,
9 ) ) T h e n

p r e v c o u n t = S h e e t s (
"
h o w l o n g

"

) . C e l l s ( c + 8 , 9 )
S h e e t s (

"
h o w l o n g

"

) . C e l l s ( c + 8
,

9 ) =
p r e v c o u n t + 1

d u r = 0

E l s e l f h ( c , n ) < = 1 A n d h ( c , n + 1 ) > 1 A n d d u r < = 6 A n d I s E mp t y ( S h e e t s ( " h o w

l o n g
"

) . C e l l s ( c + 8 , d u r + 2 ) ) T h e n

S h e e t s (
"
h o w l o n g

"

) . C e l l s ( c + 8 , d u r + 2 ) . V a l u e = 1

d u r = 0

E l s e l f h ( c , n ) < = 1 A n d h ( c , n + 1 ) > 1 A n d d u r < = 6 A n d N o t I s E m p t y ( S h e e t s (
l o n g

"

) . C e l l s ( c + 8 , d u r + 2 ) ) T h e n

p r e v c o u n t = S h e e t s (
"
h o w l o n g

"

) . C e l l s ( c + 8 , d u r + 2 )
S h e e t s (

"
h o w l o n g

"

) . C e l l s ( c + 8 ,
d u r + 2 ) =

p r e v c o u n t + 1

d u r = 0

E l s e :

E n d I f

N e x t n

n = h o w e n d l

I f h ( c ,
n ) < = 1 T h e n

d u r = d u r + 1

E n d I f

I f h ( c ,
n ) < = 1 A n d d u r > 6 A n d I s E mp t y ( S h e e t s (

"
h o w l o n g

"

) . C e l l s ( c + 8
,

9 ) ) T h e n

S h e e t s (
" h o w l o n g

"

) . C e l l s ( c + 8
,

9 ) . V a l u e = 1

d u r = 0

E l s e l f h ( c , n ) < = 1 A n d d u r > 6 A n d N o t I s E mp t y ( S h e e t s (
"
h o w l o n g

"

) . C e l l s ( c +

8
,

9 ) ) T h e n

p r e v c o u n t = S h e e t s ( " h o w l o n g
" ) . C e l l s ( c + 8 , 9 )

S h e e t s (
" h o w l o n g

" ) . C e l l s ( c + 8
,

9 ) = p r e v c o u n t + 1

d u r = 0

E l s e l f h ( c , n ) < = 1 A n d d u r < = 6 A n d I s E mp t y ( S h e e t s (
"
h o w l o n g

"

) . C e l l s ( c + 8 ,

d u r + 2 ) ) T h e n

S h e e t 3 (
"
h o w l o n g

"

) . C e l l s ( c + 8 , d u r + 2 ) . V a l u e = 1

d u r = 0

E l s e l f h ( c ,
n ) < = 1 A n d d u r < = 6 A n d N o t I s E mp t y ( S h e e t s (

"
h o w l o n g

"

) . C e l l s ( c
+ 8

,
d u r + 2 ) ) T h e n

p r e v c o u n t = S h e e t s (
"
h o w l o n g

"

) . C e l l s ( c + 8 , d u r + 2 )
S h e e t s (

"
h o w l o n g

"

) . C e l l s ( c + 8 , d u r + 2 ) =
p r e v c o u n t + 1

d u r = 0

E l s e :

E n d I f

d u r = 0

S h e e t s (
"
h o w l o n g

" ) . C e l l s ( c + 8
,

1 ) = c
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M o d u l e l - 6

N e x t c

' C a l c u l a t i n g p r o b a b i l i t y o f f a i l u r e f o r e a c h m o n t h

D i m m o n f a i l A s V a r i a n t

j i m m o n p r o b A s V a r i a n t

l o n f a i l = 0

F o r n = s T o h o w e n d l

F o r c = 1 T o f

I f S h e e t s (
"
c a l c u l a t i o n s

"

) . C e l l s ( c + 4
,

n + 3 ) < = 1 T h e n

l a o n f a i l = m o n f a i l + 1

E n d I f

N e x t c

m o n p r o b = 1 0 0 * m o n f a i l / f

S h e e t s ( " c a l c u l a t i o n s
"

) . C e l l s ( 7 2 , n + 3 ) = m o n f a i l

S h e e t s ( " c a l c u l a t i o n s
" i . C e l l s ( 7 5 , n + 3 ) = m o n p r o b

m o n p r o b = 0

m o n f a i l = 0

N e x t n

' N o w t h e m o d e l w i l l c a l c u l a t e t h e v a r i o u s e l e v a t i o n s
'

s c e n a r i o s a n d c o n s t r u c t t h e t a b l e

D i m e ( 2 6 )
'

v a r i o u s e l e v a t i o n s a s a r r a y . M a x o f 2 6 .

D i m o A s V a r i a n t

D i m h o w e n d A s V a r i a n t

F o r o = 1 T o 2 6

I f N o t I s E mp t y ( S h e e t s ( " i n p u t " ) . C e l l s ( 1 1 , o + 1 ) ) T h e n

e ( o ) = S h e e t s (
"
i n p u t " ) . C e l l s ( l l , o + 1 ) . V a l u e

F o r s = 1 T o 1 2

I f o p t i o n e n d m u l t i = 1 T h e n

f = 6 6 -
y

h o w e n d = m

E l s e l f o p t i o n e n d m u l t i = 2 A n d s = 1 T h e n

f = 6 6 -
y

h o w e n d = s + m - 1

E l s e l f o p t i o n e n d m u l t i = 2 A n d s > 1 T h e n

f = 6 5 -
y

h o w e n d = s + m - 1

E l s e : S h e e t s (
"

p r o b a b i l i t y t a b l e
" ) . C e l l s ( 2 3 ,

1 ) = " E B J . O R I N S E L E C T I N G E N D I N G

O P T I O N "

E n d I f

F o r c = 1 T o f

F o r n = s T o h o w e n d

I f n < = 1 2 T h e n

j = n

E l s e l f n > 1 2 A n d n < = 2 4 T h e n

j = n - 1 2

E l s e l f n > 2 4 A n d n < = 3 6 T h e n

j = n - 2 4

E l s e l f n > 3 6 A n d n < = 4 8 T h e n

j = n - 3 6

E l s e l f n > 4 8 A n d n < = 6 0 T h e n

j = n - 4 8

E l s e l f n > 6 0 A n d n < = 7 2 T h e n

j = n - 6 0

E l s e : S h e e t s (
"
o u t p u t "

) . C e l l s ( 1 , 2 ) = "
E R R O R

"

E n d I f

h ( c ,
s - 1 ) = e ( o ) ' i n i t i a l h e i g h t

r = S h e e t s ( " d a t a
"

) . C e l l s ( c + 7 , n + 2 ) . V a l u e
'
r e c h a r g e f o r t h a t o n e

m o n t hn o j ^

oWti

h ( c ,
n ) = 1 4 4 . 5 2 2 0 4 1 9 4 5 0 1 8 + ( 0 . 7 9 6 4 8 6 7 0 3 1 4 2 8 9 5 * h ( c ,

n - 1 ) ) + ( 2 ,

6 C3T 8 1 2 3 2 7 4 1 0 7 3 E - 0 5 * r ) - ( 2 . 1 7 9 8 0 6 0 0 5 1 6 7 E - 0 4 * a ( j ) ) - ( 3 . 5 5 2 1 0 9 8 9 1 9 1 0 1 2 E - 0 4 * w ( : ) )
I f h ( c ,

n ) < = 1 T h e n

S h e e t s (
"
c a l c u l a t i o n s 2 "

) . C e l l 3 ( c + 2 ,
7 ) . V a l u e = 1
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M o d u l e l - 7

E n d I f

N e x t n

N e x t c

' C a l c u l a t i n g p r o b a b i l i t y
z = 0

q
= 0

F o r X = 3 T o 6 7

q
= S h e e t s (

"
c a l c u l a t i o n s 2 "

) . C e l l s (x , 7 ) .
V a l u e

z = z + q

q
= 0

N e x t X

p
= 1 0 0 * ( 1 -

z / f )
S h e e t s (

"
c a l c u l a t i o n s 2 "

) . C e l l s ( 4 , 3 ) . V a l u e =
p

S h e e t s ( " c a l c u l a t i o n s 2 "

) . C e l l s ( 1 0 ,
3 ) . V a l u e = z

S h e e t s (
"
c a l c u l a t i o n s 2

"

) . R a n g e (
"
G 3 : G 6 7 " ) . V a l u e = N u l l

'

I n p u t i n g t h e P r o b a b i l i t y o f S u c c e s s T a b l e
'
s E n t r i e s

S h e e t s (
"
p r o b a b i l i t y t a b l e

" ) . C e l l s ( s + 9 , o + 2 ) . V a l u e =
p

N e x t s

S h e e t s (
"

p r o b a b i l i t y t a b l e
" ) . C e l l s ( 9 , o + 2 ) . V a l u e = e ( o )

S h e e t s (
"
c a l c u l a t i o n s 2

"
) . C e l l s ( 9 , 3 ) . V a l u e = f

E n d I f

N e x t o

S h e e t s ( " c a l c u l a t i o n s 2 "

) . C e l l s ( 2 ,
3 ) = " v a r i e s

"

S h e e t s ( " c a l c u l a t i o n s 2 " ) . C e l l s ( 3 ,
3 ) = " v a r i e s

"

E n d W i t h

E n d S u b
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A p p e n d i x C

S im u l a t i o n R e s u l t s

C - 1 : E x a m p l e o f a S i m u l a t i o n

C - 2 : C u tb a c k s fr o m J a n u a r y
- D e c e m b e r

C - 3 : Sa m p l e o f C u tb a c k s fr o m M o n th y - D e c e m b e r
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E x a m p l e o f t h e s im u l a t i o n m o d e l p r e d i c t i o n s o f J 1 7 e l e v a t i o n s

T h e n u m b e r s a r e t h e p r e d ic t e d s t a r t o f m o n t h e l e v a t io n s (f e e t ) .

S im u la t io n P a r a m e te r s :

S t a r t i n g m o n t h : D e c e m b e r

S t a r t E le v a t io n : 6 2 0 f e e t

T r ig g e r L e v e l : 6 5 0 f e e t (c u t b a c k s o f a t le a s t 5 % )

N u m b e r o f m o n t h s t o p r e d ic t :

W it h d r a w a l r a t e s :

P R E D IC T E D E L E V A T I O N S

1 2

A v e r a g e w i t h d r a w a l s

R u n

1

2

3

4

5

6

7

8

9

1 0

1 1

1 2

1 3

14

1 5

1 6

1 7

1 8

1 9

2 0

2 1

2 2

2 3

2 4

2 5

2 6

2 7

2 8

2 9

3 0

3 1

3 2

3 3

3 4

3 5

3 6

3 7

3 8

39

4 0

4 1

4 2

4 3

4 4

4 5

4 6

c o n t

Y e a r o f

r e c h a rg e

d a ta

19 3 4

19 3 5

19 3 6

19 3 7

19 3 8

19 3 9

1 9 4 0

19 4 1

19 4 2

1 9 4 3

19 4 4

19 4 5

1 9 4 6

19 4 7

1 9 4 8

1 9 4 9

19 5 0

1 9 5 1

1 9 5 2

19 5 3

1 9 5 4

1 9 5 5

1 9 5 6

1 9 5 7

1 9 5 8

1 9 5 9

1 9 6 0

1 9 6 1

1 9 6 2

1 9 6 3

1 9 6 4

1 9 65

1 9 6 6

1 9 6 7

1 9 6 8

1 9 6 9

1 9 7 0

1 9 7 1

1 9 7 2

1 9 7 3

1 9 7 4

1 9 7 5

1 9 7 6

1 9 7 7

1 9 7 8

1 9 7 9

D e c J a n F e b M a r A p r M a y J u n J u l A u g S e p O c t N o v D e c

6 2 0

6 2 0

6 2 0

6 2 0

6 2 0

6 2 0

6 2 0

6 2 0

62 0

6 2 0

6 2 0

6 2 0

6 2 0

6 2 0

6 2 0

6 2 0

6 2 0

6 2 0

6 2 0

6 2 0

6 2 0

6 20

6 2 0

6 2 0

6 2 0

6 2 0

6 2 0

6 2 0

6 2 0

6 2 0

6 2 0

6 20

6 2 0

6 2 0

6 2 0

6 2 0

6 2 0

6 2 0

6 2 0

6 2 0

6 2 0

6 2 0

6 2 0

6 2 0

6 2 0

6 2 0

6 3 0 7

6 3 2 2

6 3 2 2

6 3 1 6

6 3 0 8

6 3 1 2

6 3 1 9

6 3 1 3

6 3 1 6

6 3 0 9

6 3 1 9

6 3 1 3

6 3 2 2

6 3 0 8

6 3 0 7

6 3 1

6 3 0 8

6 3 0 6

6 3 1

6 3 0 8

6 30 6

6 3 0 7

6 3 0 6

6 3 2 1

6 3 2 6

6 3 1 6

6 3 3 2

6 3 1 2

6 3 1

6 3 0 8

6 3 1 1

6 32 . 3

6 3 1

6 3 2

6 3 1 2

6 3 2 9

63 1 . 1

6 3 2 3

63 1 3

63 1 9

6 3 2 2

6 3 1 1

6 3 2

63 1 4

6 3 1 9

6 3 1

6 3 8

6 4 0 1

6 4 0 4

6 4 0 3

6 3 8 3

6 3 8 6

6 3 9 4

6 3 8 9

6 39 3

6 3 8 5

6 4 0 9

6 3 9 1

6 4 1 4

6 3 8 . 2

6 3 8 . 1

6 3 8 4

6 3 8

6 3 7 . 8

6 3 8 . 5

6 38 2

63 7 . 8

6 3 7 9

6 3 7 . 7

6 4 1

6 4 0 . 4

6 3 9 , 9

6 4 1 7

6 3 8 . 8

6 3 8 4

6 3 8 2

63 8 .
7

6 4 0

6 3 8 5

6 4 2 7

6 3 8 . 7

6 4 0 . 7

6 3 8 . 6

6 4 0 . 3

6 3 9 1

63 9 . 8

6 4 0 . 4

6 3 8 6

6 4 0 . 8

6 3 9

6 4 0 4

63 8 . 5

6 4 4 6

6 4 6 6

6 4 7 1

6 4 7 6

6 4 4 7

6 4 5 1

6 4 7 4

6 4 5 4

6 4 5 7

6 4 5 6

6 4 8 2

6 4 6

6 4 8 3

6 4 4 6

6 4 6 4

6 4 4 9

6 4 4 5

6 4 4

6 4 4 9

6 4 4 4

6 4 4 1

6 4 4 1

6 4 4

6 50 2

6 4 7 1

6 4 6 8

6 5 0

6 4 5 2

6 4 4 8

6 4 4 8

6 4 6 6

6 4 6 . 5

6 4 4 9

6 5 1

6 4 5 3

6 4 7 7

6 4 5

64 6 9

64 6 5

6 4 6 3

6 5 1 7

6 4 5

6 4 8 6

6 4 5 5

6 4 8 1

6 4 5

6 4 8 5

6 5 0 7

6 5 1 6

6 5 1 7

6 4 8 6

6 4 9 1

6 5 2 . 9

6 4 9 5

6 4 9 7

6 5 0 8

6 5 3 2

6 5 0 5

6 5 2 5

6 4 8 6

6 5 1 . 1

6 4 8 9

6 4 8 6

6 4 8

6 4 8 8

6 4 8 2

64 8

6 4 7 9

6 4 8 5

65 7 1

6 5 1 2

6 5 1 . 1

6 5 4 4

6 4 9 2

6 4 8 8

6 4 9 1

6 5 0 7

6 5 0 4

6 4 8 9

6 5 6 3

6 4 9 5

6 5 3 . 7

6 4 9

65 0 9

6 5 1 3

6 5 0 4

6 5 5 8

6 4 9

6 5 3

6 4 9 5

6 5 7 4

6 4 9

6 4 8 9

6 5 1 2

6 5 2 1

6 5 2 7

6 4 9

6 4 9 9

6 5 4 8

6 5 0 8

6 5 0 3

6 5 1 5

6 5 4 2

6 5 1 1

6 5 2 7

6 4 9

6 5 2 . 6

6 4 9 3

6 4 9 1

6 4 8 7

6 4 9 1

6 4 8 6

6 4 8 3

6 4 8 2

6 5 5 6

6 5 7 4

6 5 2 1

6 5 1 8

6 5 4 6

6 4 9 7

6 4 9 5

6 4 9 6

6 5 1 . 5

6 5 1 6

6 4 9 3

6 5 7

6 5 1

6 5 4

6 4 9 . 4

6 5 1 2

6 5 2 6

6 5 0 7

6 5 5 8

6 5 0 4

6 5 6 2

6 5 0 1

6 6 0 7

6 4 9 5

6 5 0

6 4 9 6

6 4 9 5

6 5 1 1

6 4 6 7

6 4 8 1

6 5 5 2

6 4 9 5

6 4 8 1

6 50 7

6 5 1 9

6 4 9 7

6 5 0 3

6 4 6 8

6 5 1 . 2

6 4 7 4

6 4 7 . 3

6 4 7 1

6 4 6 7

6 4 7 3

6 4 6 2

6 4 5 8

6 58 2

6 5 9

6 4 9 9

6 4 9 6

6 5 1 8

6 4 7 4

6 4 7 7

6 4 7 3

6 5 1 3

6 4 9 7

6 4 6 9

6 5 6 1

6 4 9 6

6 5 3

6 4 7

6 52 3

65 0 6

65 0 6

6 5 7 4

6 5 1 3

6 5 7 . 9

6 4 7 6

6 5 8 3

6 4 8 3

6 6 0 6

6 4 8 1

6 4 7 4

6 4 8 1

6 4 4

6 4 6

6 5 2 8

6 4 6 7

6 4 5 8

6 4 8 7

6 4 8 7

6 4 7

6 4 7 7

6 4 4 7

6 4 8 7

6 4 5 1

6 4 4 7

6 4 4 6

6 4 3 9

6 4 4 9

6 4 3 5

6 4 3 1

6 5 7 9

66 0 8

6 4 8 8

6 4 6 9

6 5 0 6

6 4 5 1

6 4 4 9

6 4 4 8

6 5 0 3

6 4 6 8

64 4 1

6 5 3

6 4 6 8

6 5 0 6

6 4 4 8

64 9 9

65 1 5

6 4 7 8

6 5 5

6 4 8 6

6 5 5 1

6 4 5 4

6 5 9 6

6 4 5 8

6 5 7 9

6 4 6 4

6 4 4 8

6 4 5 5

6 4 5 4

6 4 3 9

6 4 9 9

6 4 4 3

6 4 3 7

6 4 5 9

6 4 5 6

6 4 4 3

6 4 5 2

6 4 2 6

6 4 5 . 8

6 4 3

6 4 2 2

6 4 2 2

6 4 1 5

6 4 2 8

6 4 1 5

6 4 0 9

6 5 3 1

6 5 7 3

6 4 7 4

6 4 5 1

6 4 8 8

6 4 2 7

6 4 2 3

6 4 2 3

6 4 7 4

6 4 4 4

64 2

6 5 0 9

6 4 4 1

6 4 7 5

6 4 2 7

6 4 7

6 58 4

6 4 5

6 5 2 6

6 5 2 6

6 5 1 4

64 2 8

6 5 5 5

6 4 3 2

6 5 5 5

6 4 5 2

6 4 3 4

6 4 4

6 4 4 5

6 4 2 7

6 4 8 2

6 4 3 4

6 4 2 5

6 4 4 9

6 4 4

6 4 3

6 4 4

6 4 1 4

6 4 4 . 8

6 4 1 9

6 4 1 1

6 4 1 1

6 4 0 6

6 4 1 . 6

6 4 0 6

6 4 0

6 5 0

6 5 4 1

6 4 6 1

6 4 7 1

6 4 7 4

6 4 1 6

6 4 1 3

6 4 1 4

6 4 5 6

6 4 6 8

6 4 1 1

6 4 8 7

6 4 2 9

6 4 5 6

6 4 9 3

6 4 9 1

6 56 4

6 4 5

6 5 0 4

6 5 0 6

6 4 9

64 5 1

6 5 2 5

6 4 2 2

6 5 8 8

6 5 3 8

6 4 6 1

6 4 6 6

6 4 7 1

6 4 5 5

6 5 0 . 9

6 4 8 3

6 4 5 5

6 4 8 3

6 4 6 8

6 4 6 6

6 4 6 6

6 4 4 5

6 4 7 6

6 4 4 8

6 4 4 1

6 4 7 3

6 4 4 4

6 4 4 5

6 4 5 8

6 4 3 1

6 5 3 1

6 5 9 9

6 4 8 8

6 5 0

6 4 9 8

6 4 4 6

6 4 4 2

6 4 7 8

6 4 8 1

6 5 1 6

6 4 6

6 5 0 7

6 4 5 9

6 4 9 7

6 5 2 8

6 5 2 2

6 57 8

6 4 9 1

6 5 2

6 5 2 6

6 5 0 7

6 49

6 5 3 6

6 4 6 7

6 6 1 9

6 5 9 4

6 5 0 5

6 5 0 7

6 5 2 5

6 4 9 8

6 5 5 6

6 5 4 1

6 4 9 9

6 5 2 6

6 5 1 6

6 5 2 5

6 5 0 6

6 4 9 1

6 5 1 8

6 4 9 2

6 4 8 5

6 5 1 2

6 4 9 1

6 4 8 9

6 5 0 2

6 4 7 7

6 5 9 1

6 6 5 4

6 5 5 5

6 5 6 4

6 5 4 1

6 4 9 8

6 4 8 7

6 5 2 9

6 5 2 9

6 5 5 4

6 52 5

6 5 4 3

6 5 4 5

6 5 4 . 1

6 6 1 5

6 5 6 1

6 6 7 4

6 5 3 8

6 5 5 7

6 5 6 7

6 5 5 2

6 53 2

6 5 6 6

6 5 2 3

6 6 5 3

6 6 4 1

6 5 5 2

6 5 5 2

6 5 6 9

6 5 4 7

6 6 0

6 5 9

6 5 4 6

6 5 7 1

6 5 6 1

6 5 8 6

6 5 5 3

6 5 3 9

6 5 6 3

6 5 3 9

6 5 3 3

6 5 5 6

6 5 4 1

6 5 3 7

6 5 4 9

6 5 2 7

6 6 3 8

6 7 0 1

6 60 1

6 6 1 9

6 5 8 4

6 5 4 7

6 5 3 6

6 5 7 9

6 5 7 3

6 5 9 4

6 59 4

6 5 8 3

6 5 9 6

6 5 8 . 3

6 6 5 8

6 6 0 2

6 7 0 6

6 5 9 9

6 5 9 6

6 6 2 3

6 6 0 5

6 5 8 1

6 6 0 1

6 5 7
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R u n

4 7

4 8

4 9

5 0

5 1

5 2

5 3

5 4

5 5

5 6

5 7

5 8

5 9

6 0

6 1

6 2

6 3

6 4

Y e a r o f

r e c h a r g e

d a ta

19 8 0

1 9 8 1

1 9 8 2

19 8 3

1 9 8 4

1 9 8 5

1 9 8 6

1 9 8 7

1 9 8 8

1 9 8 9

19 9 0

19 9 1

1 9 9 2

19 9 3

19 9 4

19 9 5

1 9 9 6

1 9 9 7

D e c J a n F e b M a r A p r M a y J u n J u l A u g S e p O c t N o v D e c

6 2 0 6 3 1 5

6 2 0 6 3 1 4

6 2 0 6 3 1

6 2 0 6 3 1 2

6 2 0 6 3 1 1

6 2 0 6 3 2 6

6 2 0 6 3 8 2

6 2 0 6 3 1 . 5

6 2 0 6 3 0 9

6 2 0 6 3 0 9

6 2 0 6 3 1 1

6 2 0 6 4 9 5

6 2 0 6 3 1 5

6 2 0 6 3 0 9

6 2 0 6 3 2

6 2 0 6 3 1

6 2 0 6 3 1 6

6 2 0 6 3 1 1

6 3 9

6 3 9

6 3 8 5

6 3 8 8

6 4 2 8

6 4 0 4

6 4 7 8

6 3 9 . 1

6 3 8 7

6 3 8 2

6 3 9

6 6 1 7

6 3 9 9

6 3 8 4

6 3 9 9

6 3 8 5

6 3 9

6 3 9 3

6 4 5 5

6 4 5 5

6 4 5 2

6 4 5 2

6 4 9 8

6 4 7

6 5 3 9

6 4 5 6

6 4 5 3

6 4 5 2

6 4 6 2

6 7 6 6

6 4 7 1

6 4 5

6 4 6 2

6 4 4 8

6 4 6

6 4 6 8

6 5 0 9

6 4 9 6

6 4 9 7

6 4 9 1

6 5 5 7

6 5 0 8

6 5 9 2

6 4 9 . 6

6 4 9 5

6 4 9 9

6 5 0 2

6 8 6 2

6 5 1 7

6 5 0 3

6 5 1 1

6 4 8 8

6 5 1 9

6 5 3 7

6 5 4 3

6 5 0

6 5 0 2

6 4 9 4

6 5 5 8

6 5 1

6 5 8 9

6 5 0

6 4 9 8

6 5 3 5

6 5 1 7

6 8 2 8

6 5 2 2

6 5 0 8

6 5 1 6

6 4 9 1

6 5 5 9

6 5 4 3

65 5 6

6 5 1 9

6 4 8 6

6 4 7 2

6 5 3 6

6 4 9 6

6 5 7 7

6 4 7 . 8

6 4 7 7

6 5 6

6 5 0 6

6 8 2 7

6 5 0 6

6 5 1 4

6 5 0 3

6 4 6 7

6 5 4 7

6 5 1 3

66 1 5

6 4 8 8

6 4 7 2

6 4 4 4

65 2 4

6 5 0 3

6 7 8 5

6 4 6 1

6 4 4 9

6 5 2

6 4 8 3

6 8 2 3

6 4 8 2

6 4 8 5

6 4 8 3

6 4 4 1

6 6 0 7

6 4 8 2

6 6 1 2

6 4 5 9

6 4 4 8

6 4 2

6 4 9 8

6 4 7 6

6 7 2 7

6 4 4 9

6 4 2 4

6 5 6 5

6 4 6 1

6 7 3 9

6 4 5 5

6 4 6 3

6 4 5 7

6 4 1 7

6 5 7 9

6 4 5 1

6 5 7 6

6 4 4 3

6 4 3 6

6 4 0 9

6 4 7 9

6 4 5 8

6 6 7 5

6 4 4

6 4 1 3

6 5 6 3

6 4 4 5

6 6 7 . 4

6 4 4

6 4 4 8

6 4 4 2

6 4 0 8

6 5 4 6

6 4 8

6 58 2

6 4 6 9

6 4 6 5

6 4 4

6 4 9 7

6 5 0

6 6 7 3

6 4 6 9

6 4 4 3

6 5 7 5

6 5 3 8

6 6 5 5

6 4 6 7

6 4 7 6

6 4 8 8

6 4 5 8

6 5 5 5

6 5 1 3

6 6 3 5

6 5 1

6 5 1 3

6 4 8 8

6 5 4 4

6 5 8 5

6 6 7 9

6 5 1 1

6 4 9

6 5 9 8

6 5 7 8

6 6 6

6 5 1 2

6 5 2

6 5 2 9

6 5 1

6 5 8 5

66 2 9

66 7

6 5 5 6

6 5 6 7

6 5 4 4

6 6 1 1

6 6 4 9

6 6 9 6

6 5 5 7

6 5 4 2

66 2 9

6 6 2 2

6 6 8

6 5 5 8

6 5 6 9

6 5 7 8

6 5 6 7

66 1 7

6 6 7 7

E x a m p l e o f a n a l y s i s p e r f o r m e d o n t h e r e s u l t s o f t h e s im u l a t io n

J a n F e b M a r A p r M a y J u n J u l A u g S e p O c t N o v D e c

M I N

M A X

A V G

6 3 0 6

6 4 9 5

6 3 1 8

6 3 7 7

6 6 1 7

6 39 8

6 4 4 0

6 7 6 6

6 4 6 8

6 4 7 9

6 8 6 2

6 5 1 4

6 4 8 2

6 8 2 8

6 5 2 3

6 4 5 8

6 8 2 7

6 5 1 1

6 4 3 1

6 8 2 3

6 4 9 8

6 4 0 9

6 7 3 9

6 4 7 5

6 4 0 0

6 6 7 5

6 4 6 3

6 4 3 1

6 6 7 3

6 4 9 5

6 4 7 7 6 5 2 7

6 6 7 9 6 7 0 6

6 5 4 4 6 5 9 0

N u m b e r o f f a i l u r e s f o r t h a t m o n t h

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

P r o b a b i l it y o f f a i l u r e f o r t h a t m o n t h (t r ig g e r le v e l o f 6 5 0 f e e t )
1 0 0 % 9 8 % 9 2 % 4 7 % 3 3 % 5 2 % 7 0 % 7 8 % 8 1 % 6 7 % 1 9 % 0 %

J a n Fe b M a r A p r M a y J u n

C u t b a c k q u a n t it ie s (f o r S A WS ) by m o n t h a n d t r ig g e r le v e l :

T r ig g P r o p o r -

L e v e l t i o n

6 5 0

6 4 0

6 30

J u l A u g S e p O c t N o v D e c

5 % 1 0 0 2 9 2 9 2 1 0 8 6 1 15 8 12 1 9 13 2 7 160 5 16 1 7 1 2 9 1 1 2 0 7 1 0 2 6 10 2 6

1 0 % 2 0 0 3 1 8 5 8 2 1 7 2 2 3 1 7 2 4 3 8 2 6 5 5 3 2 10 3 2 3 4 2 5 8 2 2 4 1 3 2 0 5 1 2 05 1

1 5 % 3 0 0 5 2 7 8 7 3 2 5 8 3 4 7 5 3 6 5 6 3 9 8 2 4 8 1 5 4 8 5 1 3 8 7 3 3 6 2 0 3 0 7 7 3 0 7 7

T r a c k o f c u t b a c k s f o r e v e r y m o n t h f o r e a c h s im u la t io n r u n

R u n

1

2

3

4

5

6

7

8

9

1 0

11

1 2

1 3

c o n t

R u n

J a n

2 0 0 3

2 0 0 3

20 03
2 0 0 3

2 0 03

2 0 03

20 03

2 0 03

2 0 03

2 0 0 3

2 0 0 3

2 0 03

2 0 03

J a n

F e b

1 8 5 8

9 2 9

9 2 9

9 2 9

1 8 58

1 8 5 8

1 8 5 8

1 8 5 8

1 8 5 8

1 8 5 8

9 2 9

1 8 5 8

9 2 9

M a r

1 0 8 6

1 0 8 6

1 0 8 6

1 0 8 6

10 8 6

1 0 86

10 86

1 0 8 6

1 0 8 6

1 0 8 6

1 0 8 6

1 0 86

1 0 8 6

A p r M a y J u n

1 1 5 8 1 2 1 9 13 2 7

0 0 1 3 2 7

0 0 13 2 7

0 0 0

1 1 5 8 1 2 1 9 13 2 7

1 1 5 8 1 2 1 9 13 2 7

00

1 1 5 8

1 1 5 8

0

0

0

0

0

0 13 2 7

0 13 2 7

0

0

13 2 7

0

0

0

0

0

F e b M a r A p r M a y J u n

J u l

0

1 6 0 5

16 0 5

1 6 0 5

1 6 0 5

16 0 5

0

1 6 0 5

16 0 5

1 6 0 5

16 0 5

1 6 0 5

16 0 5

J u l

A u g
0

1 6 1 7

1 6 1 7

1 6 1 7

1 6 1 7

16 1 7

16 1 7

16 1 7

1 6 1 7

1 6 1 7

1 6 1 7

1 6 1 7

16 1 7

S e p
0

12 9 1

12 9 1

12 9 1

12 9 1

12 9 1

12 9 1

12 9 1

12 9 1

12 9 1

12 9 1

12 9 1

12 9 1

O c t

0

0

1 2 0 7

1 2 0 7

1 2 0 7

1 2 0 7

1 2 0 7

1 2 0 7

1 2 0 7

N o v

0

0

0

0

0

12 07 10 2 6

0 0

12 07 0

1 2 0 7 1 0 2 6

0

0

0

0

D e c T O T A L

0 8 6 5 2

0 9 8 5 9

0 1 1 0 6 5

0 9 7 3 8

0 1 4 3 7 2

0 1 5 39 7

0 7 8 5 6

0 13 1 5 3

0 1 4 1 7 9

0 1 0 6 6 7

0 9 7 3 8

0 1 1 9 9 4

0 9 7 3 8

A u g S e p O c t N o v D e c T O T A L

NEATPAGEINFO:id=879DA51A-CAEB-44A8-8FF4-16EA9FF7387F



1 4

1 5

1 6

1 7

1 8

1 9

2 0

2 1

2 2

2 3

2 4

2 5

2 6

2 7

2 8

2 9

3 0

3 1

3 2

3 3

3 4

3 5

3 6

3 7

3 8

3 9

4 0

4 1

4 2

4 3

4 4

4 5

4 6

4 7

4 8

4 9

5 0

5 1

5 2

5 3

5 4

55

5 6

5 7

5 8

5 9

6 0

6 1

6 2

6 3

6 4

2 0 0 3

2 0 0 3

2 0 0 3

2 0 0 3

2 0 0 3

2 0 0 3

2 0 0 3

2 0 0 3

2 00 3

2 0 0 3

2 0 0 3

2 0 0 3

2 0 0 3

2 0 0 3

2 0 0 3

2 0 0 3

2 0 0 3

2 0 0 3

2 0 0 3

2 0 0 3

2 0 0 3

2 0 0 3

2 0 0 3

2 0 0 3

2 0 0 3

2 0 0 3

2 0 0 3

2 0 0 3

20 0 3

20 0 3

2 0 0 3

20 0 3

2 0 0 3

2 0 0 3

2 0 0 3

2 0 0 3

2 0 0 3

2 0 0 3

2 0 0 3

2 0 0 3

2 0 0 3

2 0 0 3

2 0 0 3

2 0 0 3

10 0 2

2 0 0 3

2 0 0 3

2 0 0 3

2 0 0 3

2 0 0 3

2 0 0 3

1 8 5 8

1 8 5 8

1 8 5 8

1 8 5 8

1 8 5 8

1 8 5 8

1 8 5 8

1 8 5 8

1 8 5 8

1 8 5 8

9 2 9

9 2 9

1 8 5 8

9 2 9

1 8 5 8

1 8 5 8

1 8 5 8

1 8 5 8

1 8 5 8

1 8 5 8

9 2 9

1 8 5 8

9 2 9

1 8 5 8

9 2 9

1 8 5 8

1 8 5 8

9 2 9

185 8

92 9

1 8 5 8

9 2 9

1 8 5 8

1 8 5 8

1 8 5 8

1 8 5 8

1 8 5 8

9 2 9

9 2 9

9 2 9

1 85 8

1 85 8

1 8 5 8

1 8 5 8

0

1 8 5 8

1 8 5 8

1 8 5 8

1 8 5 8

1 8 5 8

1 8 5 8

1 0 8 6

1 0 8 6

1 0 8 6

1 0 8 6

1 0 8 6

1 0 8 6

1 0 8 6

1 0 8 6

1 0 8 6

1 0 8 6

0

1 0 8 6

1 0 8 6

1 0 8 6

1 0 8 6

1 0 8 6

1 0 8 6

1 0 8 6

1 0 8 6

1 0 8 6

0

1 0 8 6

1 0 8 6

1 0 8 6

1 0 8 6

1 0 8 6

1 0 8 6

0

108 6

108 6

1 0 8 6

1 0 8 6

1 0 8 6

1 0 8 6

1 0 8 6

1 0 8 6

1 08 6

10 8 6

1 0 8 6

0

10 8 6

1 08 6

10 8 6

10 8 6

0

10 8 6

108 6

1 0 8 6

10 8 6

1 0 8 6

10 8 6

1 1 5 8

0

1 1 5 8

1 1 5 8

1 1 5 8

1 1 5 8

1 1 5 8

1 1 5 8

1 1 5 8

1 1 5 8

0

0

0

0

1 1 5 8

1 1 5 8

1 1 5 8

0

0

1 15 8

0

1 1 5 8

0

1 15 8

0

0

0

0

115 8

0

1 1 5 8

0

1 1 5 8

0

1 1 5 8

1 1 5 8

1 1 5 8

0

0

0

1 1 5 8

1 1 5 8

1 1 5 8

0

0

0

0

0

1 1 5 8

0

0

1 2 1 9

0

1 2 1 9

1 2 1 9

1 2 1 9

1 2 1 9

1 2 1 9

1 2 1 9

1 2 1 9

0

0

0

0

0

12 1 9

1 2 1 9

1 2 1 9

0

0

12 19

0

0

0

12 19

0

0

0

0

0

0

0

0

1 2 1 9

0

0

0

1 2 1 9

0

0

0

1 2 1 9

1 2 1 9

0

0

0

0

0

0

1 2 1 9

0

0

1 3 2 7

0

1 3 2 7

1 3 2 7

1 3 2 7

1 3 2 7

1 3 2 7

1 3 2 7

1 3 2 7

0

0

13 2 7

1 3 2 7

0

13 2 7

1 3 2 7

1 3 2 7

0

1 3 2 7

13 2 7

0

13 2 7

0

13 2 7

0

0

0

0

0

0

1 3 2 7

0

1 3 2 7

0

0

1 3 2 7

1 3 2 7

0

1 3 2 7

0

1 3 2 7

1 3 2 7

0

0

0

0

0

0

1 3 2 7

0

0

1 6 0 5

160 5

1 6 0 5

1 6 0 5

1 6 0 5

1 6 0 5

1 6 0 5

1 6 0 5

1 6 0 5

0

0

16 0 5

1 6 0 5

0

16 0 5

16 0 5

1 6 0 5

0

16 0 5

1 6 0 5

0

1 6 0 5

0

1 6 0 5

1 6 0 5

0

1 6 0 5

0

1 6 0 5

0

1 6 0 5

0

1 6 0 5

0

1 6 0 5

1 6 0 5

1 6 0 5

0

0

0

1 6 0 5

1 6 0 5

0

1 6 0 5

0

1 6 0 5

1 6 0 5

1 6 0 5

1 6 0 5

0

1 6 0 5

1 6 1 7

1 6 1 7

1 6 1 7

1 6 1 7

1 6 1 7

1 6 1 7

1 6 1 7

1 6 1 7

1 6 1 7

0

0

1 6 1 7

1 6 1 7

1 6 1 7

1 6 1 7

1 6 1 7

1 6 1 7

1 6 1 7

1 6 1 7

1 6 17

0

1 6 1 7

1 6 17

1 6 17

1 6 1 7

0

1 6 17

0

0

0

1 6 1 7

0

1 6 1 7

0

1 6 1 7

1 6 1 7

1 6 1 7

1 6 1 7

1 6 1 7

0

1 6 1 7

1 6 1 7

0

1 6 1 7

0

1 6 1 7

1 6 1 7

1 6 1 7

1 6 1 7

0

1 6 1 7

1 2 9 1

12 9 1

1 2 9 1

12 9 1
1 2 9 1

1 2 9 1

12 9 1

12 9 1

2 5 8 2

0

0

12 9 1

12 9 1

12 9 1

12 9 1

12 9 1

12 9 1

12 9 1

12 9 1

1 2 9 1

1 2 9 1

12 9 1

1 2 9 1

1 2 9 1

1 2 9 1

0

1 2 9 1

0

0

1 2 9 1

1 2 9 1

0

1 2 9 1

0

1 2 9 1

1 2 9 1

1 2 9 1

1 2 9 1

1 2 9 1

0

1 2 9 1

1 2 9 1

0

1 2 9 1

0

1 2 9 1

1 2 9 1

1 2 9 1

1 2 9 1

0

1 2 9 1

1 2 0 7

12 0 7

1 2 0 7

12 0 7
12 0 7

1 2 0 7

12 0 7

12 0 7

1 2 0 7

0

0

1 2 0 7

1 2 0 7

12 0 7

1 2 0 7

1 2 0 7

1 2 0 7

1 2 0 7

0

1 2 0 7

0

1 2 0 7

1 2 0 7

0

0

0

1 2 0 7

0

0

0

1 2 0 7

0

1 2 0 7

0

1 2 0 7

1 2 0 7

1 2 0 7

1 2 0 7

1 2 0 7

0

1 2 0 7

1 2 0 7

0

0

0

1 2 0 7

1 2 0 7

1 2 0 7

1 2 0 7

0

0

1 0 2 6

0

1 0 2 6

10 2 6

0

1 0 2 6

10 2 6

0

1 0 2 6

0

0

0

0

0

10 2 6

10 2 6

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

1 0 2 6

0

0

0

0

1 0 2 6

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0 1 5 3 9 7

0 1 0 6 6 7

0 1 5 3 9 7

0 1 5 3 9 7

0 1 4 3 7 2

0 1 5 3 9 7

0 1 5 3 9 7

0 1 4 3 7 2

0 1 6 6 8 9

0 6 1 0 6

0 2 9 3 2

0 1 1 0 6 5

0 1 1 9 9 4

8 1 3 3

0 1 5 3 9 7

0 1 5 3 9 7

0 1 4 3 7 2

9 0 6 2

0 1 0 7 88

0 1 4 3 7 2

0 4 2 2 3

0 1 3 1 5 3

0 8 1 3 3

0 1 3 1 6 5

0

0

0

0

8 5 3 1

4 9 4 7

0 1 0 6 6 7

0

0

0

0

0

0

2 9 3 2

7 7 1 1

5 3 0 9

0 1 3 1 5 3

0 4 0 18

0 1 4 3 7 2

0 4 9 4 7

0 1 1 8 2 6

0 1 3 1 5 3

0 1 5 3 9 7

0 8 1 3 3

0 9 4 6 0

0 2 9 3 2

0 1 4 3 7 2

0 1 5 3 9 7

6 1 0 6

9 4 6 0

1 0 0 2

0 1 06 6 7

0 1 0 6 6 7

0 1 0 6 6 7

0 1 4 3 7 2

4 9 4 7

9 4 6 0

0

0

M I N 1 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 2

M A X 2 0 03 18 58 10 8 6 1 1 5 8 1 2 19 132 7 16 05 1 6 1 7 2 58 2 120 7 10 2 6 0 1 66 89

A V G 1 9 8 7 1 5 8 2 10 0 1 5 4 3 4 0 0 6 8 4 1 1 2 8 126 3 106 9 8 11 19 2 0 1 0 66 2
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A p p e n d ix C - 2

P r o b a b i l i t i e s o f a l l c u t b a c k a m o u n t s f r o m J a n u a r y t h r o u g h D e c e m b e r

A ll p o s s i b l e c u t b a c k q u a n t it ie s t h a t m a y o c c u r b e tw e e n J a n u a r y
- D e c e m b e r

, g iv e n

t h e J 1 7 e le v a t io n in t h e p r e v io u s D e c e m b e r , a s c a lc u la t e d f r o m th e s i m u la t io n r e s u lt s .

F o r e a c h D e c e m b e r e l e v a t io n
, a l l c u t b a c k q u a n t it ie s a r e m u t u a l ly e x c lu s i v e . F o r e x a m p le ,

if t h e J 17 e le v a t io n is 6 7 0 f e e t , S A W S f a c e s o n ly f iv e p o s s ib le s c e n a r io s b e tw e e n J a n u a r y a n d

D e c e m b e r ; f a c e c u t ba c k q u a n t it ie s o f 0
,
7 8 1 , 1 5 1 1 , 1 7 5 9 , o r 2 4 8 9 A F t h r o u g h o u t t h e y e a r .

T h is lo o k u p t a b l e p r o v id e s t h e Q
x
a n d P (Q x ) v a lu e s f o r E q u a t io n s 5 3 a n d 5 4 (L e a s e A lt e r n a t iv e )

J 1 7 e le v a t io n

i n D e c e m b e r

T o ta l c u t b a c k

q u a n t i t y ,
Q

^

P r o b a b i l it y o f

o c c u r r a n c e
,

P (Q x )

P r o b a b i l it y o f

a l l c u t b a c k s

q u a n t i t i e s

7 0 0 n o f a i l u r e s n o f a i l u r e s n o f a i l u r e s

6 9 0 7 8 1 8 %

.

"
. e . m : VS i i 8 %

1 0 0 %

10 0 %

6 8 0

68 0

7 8 1

1 5 1 1

T O T A L :

2 3 %

2 %

2 5 %

9 4 %

6 %

1 0 0 %

6 7 0

6 7 0

6 7 0

6 7 0

7 8 1

15 1 1

17 5 9

2 4 8 9
_

T O TA i r

1 6 %

1 3 %

3 %

3 %

W " - " '

4 5 %

36 %

9 %

9 %

1 0 0 %

6 6 0

6 6 0

6 6 0

6 60

6 6 0

7 8 1

9 7 8

1 5 1 1

1 7 5 9

2 4 8 9

TO TA L :

2 3 %

3 %

5 %

6 %

19 %

5 6 %
'

4 2 %

6 %

8 %

1 1 %

3 3 %

10 0 V
6 5 0

6 5 0

6 5 0

6 5 0

6 5 0

6 5 0

7 8 1

9 7 8

1 5 1 1

1 7 59

2 4 8 9

3 4 6 0

T O TA L :

1 9 %

5 %

6 %

9 %

2 7 %

5 %

7 0 %

2 7 %

7 %

9 %

1 3 %
3 8 %

7 %

l o o 'Ai
6 4 0

6 4 0

6 4 0

6 4 0

6 40

6 40

6 4 0

6 4 0

6 4 0

6 0 6

1 3 8 7

1 5 8 4

2 3 6 5

2 5 5 5

30 95

3 3 3 6

4 0 6 6

4 6 8 7

T O TA L :

2 5 %

6 %

2 %
1 3 %

2 %

2 0 %

2 %

2 7 %

2 %

2 6 %

6 %

2 %
1 3 %

2 %

2 1 %

2 %

2 7 %

2 %

c o n t i n u e d o n n e x t p a g e

c o n t
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A pp e n d ix C - 2

J 1 7 e l e v a t io n

in D e c e m b e r

T o t a l c u t b a c k

q u a n t i t y , Q ^

P r o b a b i l i t y o f

o c c u r r a n c e ,

P (Q x )

P r o b a b i l i t y o f

a l l c u t b a c k s

q u a n t i t i e s

6 3 0

6 3 0

6 3 0

6 3 0

6 3 0

6 3 0

6 3 0

6 3 0

6 3 0

6 3 0

6 3 0

6 3 0

6 3 0

6 3 0

6 3 0

6 3 0

6 3 0

6 30

6 3 0

6 3 0

6 3 0

6 3 0

6 0 6

1 16 8

1 7 7 4

1 9 4 9

2 14 6

2 4 3 1

2 5 5 5

2 9 2 7

3 5 3 3

3 6 5 8

3 8 9 8

4 2 6 3

4 5 0 4

4 5 2 6

4 6 2 9

5 2 3 4

5 8 5 5

6 0 3 7

6 5 1 2

6 6 5 8

6 6 9 5

7 3 1 5

T O TA L :

2 %

5 %

1 1 %

2 %

2 %

3 %

3 %

5 %

3 %

2 %

2 %

1 4 %

3 %

2 %

3 %

1 4 %

2 %

2 %

2 %

2 %

9 %

9 %

98 %

2%

5 %

1 1 %

2 %

2%

3 %

3 %
5 %
3 %

2 %

2%

1 4 %

3 %

2 %

3 %

1 4 %

2 %

2 %

2 %

2 %

1 0 %

1 0 %

10 0 %

6 2 0

6 2 0

6 2 0

6 2 0

6 2 0

6 2 0

6 2 0

6 2 0

6 2 0

6 2 0

6 2 0

6 2 0

6 2 0

6 2 0

6 2 0

6 2 0

6 2 0

6 2 0

6 2 0

6 2 0

6 2 0

6 2 0

6 0 6

1 7 7 4

2 4 3 1

2 5 5 5

2 9 9 3

3 2 1 2

3 6 9 4

4 6 6 5

4 7 5 3

4 9 2 1

5 1 6 1

5 2 3 4

5 4 8 3

5 7 2 4

58 9 1

5 9 6 4

6 4 5 4

6 5 2 7

66 9 5

7 1 5 4

7 2 5 7

7 9 5 8

2 %

5 %

2 %

2 %

5 %

2 %

3 %

2 %

2 %

5 %

2 %

2 %

2 %

5 %

5 %

2 %

9 %

2 %

3 %

2 %

3 %

6 %

2 %

5 %

2 %

2 %

5 %

2 %

3 %

2 %

2 %

5 %

2 %

2 %

2 %

5 %

5 %

2 %

9 %

2 %

3 %

2 %

3 %

6 %

c o n t in u e d o n n e x t p a g e

c o n t
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A p p e n d i x C - 2

J 1 7 e l e v a t io n

in D e c e m b e r

T o t a l c u t b a c k

q u a n t i t y , Q ^

P r o b a b i l i ty o f

o c c u r r a n c e
,

P (Q x )

P r o b a b i l i ty o f

a l l c u t b a c k s

q u a n t it ie s

6 2 0

6 2 0

6 2 0

6 2 0

6 2 0

7 9 6 5

8 5 7 8

8 6 9 5

9 3 1 5

10 0 9 7

T O T A L :

2 %

2 %

13 %

16 %

2 %

1 0 0 %

2 %

2 %

1 3 %

1 6 %

2 %

7 0 0 %

6 1 0

6 1 0

6 1 0

6 1 0

6 1 0

6 1 0

6 1 0

6 1 0

6 1 0

6 1 0

6 1 0

6 1 0

6 1 0

6 1 0

6 1 0

6 1 0

6 1 0

6 1 0

6 1 0

6 1 0

6 1 0

6 1 0

6 1 0

6 1 0

6 1 0

6 1 0

6 0 6

2 4 3 1

3 5 9 9

4 3 0 0

4 3 8 0

5 2 7 1

5 7 3 8

6 0 8 9

6 4 9 7

6 7 8 9

6 8 1 1

7 7 6 0

7 8 3 3

7 8 6 3

8 2 5 0

8 56 3

8 5 7 1

9 2 2 8

9 3 0 1

9 9 2 1

99 5 8

10 5 7 8

1 0 7 0 2

1 0 7 3 9

1 13 6 0

1 2 3 3 8

T O TA L :

2 %

2 %

3 %

3 %

2 %

2 %

2 %

3 %

2 %

3 %

2 %

2 %

2 %

2 %

2 %

2 %

6 %

2 %

2 5 %

1 1 %

6 %

5%

2 %

5 %

3 %

5 %

1 0 0 %

2 %

2 %

3 %

3 %

2 %

2 %

2%

3 %

2 %

3%

2 %

2 %

2 %

2 %

2 %

2 %

6 %

2 %

2 5 %

1 1 %

6 %

5 %

2 %

5 %

3 %

5 %

10 0 %
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A p p e n d ix C - 3

S A M P L E : P r o b a b i l i t i e s o f a l l c u t b a c k a m o u n t s f r o m a n y m o n t h y t o D e c e m b e r

T h is s a m p le s h o w s a ll t h e p o s s ib le c u t b a c k q u a n t it ie s t h a t m a y o c c u r b e tw e e n

F e b r u a r y - D e c e m b e r , a n d O c t o b e r - D e c e m b e r , m u c h l ik e t h e J a n u a ry
- D e c e m b e r t a b le in

A p p e n d ix C - 2 . L o o k u p t a b le s li k e t h e s e a r e c a lc u la t e d f o r m o n t h y t h r o u g h D e c e m b e r , w h e r e y

is m o n t h J a n u a r y , F e b r u a r y , M a r c h , D e c e m b e r

F o r e a c h D e c e m b e r e le v a t i o n , a ll c u t b a c k q u a n t it ie s a r e m u t u a l l y e x c l u s iv e .

T h e s e lo o k u p t a b le s p r o v id e t h e Q
x
a n d P (Q x ) y v a l u e s f o r E q u a t io n s 5 5 a n d 5 6 (O p t io n s A lt . )

S a m p l e 1 : F e b r u a r y - D e c e m b e r

J 1 7 e le v a t io n

in D e c e m b e r

T o t a l c u t b a c k

q u a n t i t y ,
Q

^

7 0 0

6 9 0

6 8 0

6 8 0
« p

6 7 0

6 7 0

6 7 0

6 7 0

6 6 0

6 6 0

6 6 0

6 6 0

6 6 0

6 5 0

6 5 0

6 5 0

6 5 0

6 5 0

6 5 0

6 4 0

6 4 0

6 4 0

6 4 0

6 4 0

6 4 0

6 4 0

6 4 0

6 3 0

6 3 0

6 3 0

6 3 0

6 30

c o n t .

P r o b a b i l i t y o f

o c c u r r a n c e .

P r o b a b i l i ty o f

a l l c u t b a c k s

q u a n t i t i e s

N o n e N o n e

7 8 1

t d f A L :

8 %

7 8 1

1 5 1 1

f O TA t :

7 8 1

1 5 1 1

1 7 5 9

2 4 8 9

T O T A L :

7 8 1

9 7 8

1 5 1 1

1 7 5 9

2 48 9

T O T A L :

7 8 1

9 7 8

1 5 1 1

1 7 5 9

2 4 8 9

3 46 0

T O T A L :

7 8 1

9 7 8

1 7 5 9

1 9 4 9

2 4 8 9

2 7 3 0

3 4 6 0

4 08 1

T O T A L :

5 6 2

1 2 1 9

1 3 4 3

1 5 4 0

2 32 2

c o n t in u e d o n

2 3 %

2 %
'

î m
1 6 %

1 3 %

3 %

3 %

3 4 %

2 3 %

3 %

5 %

6 %

19 %

5 6 %

19 %

5 %

6 %

9 %

2 7 %

5 %

7 0 %

6 %

2 %

1 3 %

2 %

2 0 %

2 %

2 7 %

2 %
7 2 %

16 %

3 %

5 %

2 %

8 %

n e x t p a g e

N o n e

1 0 0 %

9 4 %

6 %

i oo 'M
4 5 %

3 6 %

9 %

9 %

1 0 0 %

4 2 %

6 %

8 %

1 1 %

3 3 %

100 %

2 7 %

7 %

9 %

1 3 %

3 8 %

7 %

1 0 0 %

9 %

2 %

1 7 %

2 %

2 8 %

2 %

37 %

2 %

7 0 0 %

16 %

3 %

5 %

2 %

8 %
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A p p e n d ix C - 3

J 1 7 e le v a t io n

in D e c e m b e r

T o t a l c u t b a c k

q u a n t i ty , Q ^

P r o b a b i l i t y o f

o c c u r r a n c e ,

P (Q x )y

P r o b a b i l i t y o f

a ll c u t b a c ks

q u a n t i t i e s

6 3 0

6 3 0

6 3 0

6 3 0

6 3 0

6 3 0

6 3 0

6 3 0

6 3 0

6 3 0

3 0 5 2

3 2 9 3

3 3 1 4

4 0 2 3

4 6 4 3

4 8 2 6

5 3 0 0

5 4 4 6

5 4 8 3

6 1 0 3

T O T A L :

16 %

5 %

2 %

17 %

2 %

2 %

2 %
2 %
9 %
9 %

9 7 %

16 %

5 %

2 %

18 %

2 %

2 %

2 %

2 %

1 0 %
10 %

1 0 0 %

6 2 0

6 2 0

6 2 0

6 2 0

6 2 0

6 2 0

6 2 0

6 2 0

6 2 0

6 2 0

6 2 0

6 2 0

6 2 0

6 2 0

6 2 0

6 2 0

62 0

6 2 0

6 2 0

6 2 0

6 2 0

6 2 0

6 2 0

6 2 0

6 2 0

6 2 0

5 6 2

1 2 1 9
1 3 4 3

1 7 8 1

2 0 0 0

2 4 8 2

3 4 5 3

3 5 4 1

3 7 0 9

3 9 5 0

4 0 2 3

4 2 7 1

4 5 1 2

4 6 8 0

4 7 5 3

5 2 4 2

5 3 1 5

5 4 8 3

5 9 4 3

6 0 4 5

6 7 4 6

6 7 5 3

7 3 6 6

7 4 8 3

8 1 0 4

88 8 5

T O TA L :

5 0 /
/ U

2 %
2 %

5 %

2 %

3 %

2 %

2 %

5 %

2 %

2 %

2 %

5 %

5 %

2 %

9 %

2 %

3%
2 %

3 %

6 %

2 %

2 %

1 3 %

16 %

2 %

9 8%

5 %

2 %

2 %

5 %

2 %

3 %

2 %

2 %

5 %

2 %

2 %

2 %

5 %

5 %

2 %

10 %

2%

3 %

2 %

3 %

6 %

2 %

2 %

1 3 %

16 %

2 %

1 0 0 %

6 1 0

6 1 0

6 1 0

6 10

6 10

6 1 0

6 1 0

6 1 0

6 1 0

6 1 0

6 1 0

6 1 0

c o n t

1 2 19

1 7 8 1

2 4 8 2

2 5 6 2

34 53

3 9 2 0

4 2 7 1

4 6 8 0

4 9 7 2

4 9 9 4

5 9 4 3

6 0 16

c o n t in u e d o n

2 %

3 %

3 %

2 %

2 %

2 %

3 %

2 %

3 %

2 %

2 %

2 %

n e x t p a g e

/ i 7 o

3 %

3 %

2 %

2%

2 %

3 %

2 %

3 %

2 %
2 %

2 %
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A p p e n d i x C - 3

J 1 7 e le v a t io n T o t a l c u t b a c k

i n D e c e m b e r q u a n t i t y ,
Q

^

P r o b a b ilit y o f

o c c u r r a n c e
,

P (Q . )y

P r o b a b i l i ty o f

a l l c u t b a c k s

q u a n t it i e s

6 1 0

6 1 0

6 1 0

6 1 0

6 1 0

6 1 0

6 1 0

6 1 0

6 1 0

6 1 0

6 1 0

6 1 0

6 1 0

6 0 4 5

6 4 3 2

6 7 4 6

6 7 5 3

7 4 1 0

7 4 8 3

8 1 0 4

8 14 0

8 7 6 1

88 8 5

89 2 1

9 5 4 2

10 5 2 0

2 %

2 %

2 %

6 %

2 %
2 5 %

1 1 %

6 %

5 %

2 %

5 %

3 %

5 %
== ^ ^ ^ ^ ^ "

^ 10 ^ §8 %

2 %

2 %

2 %

6 %

2 %

2 5 %

1 1 %

6 %

5 %
2 %

5 %

3 %

5 %

S a m p l e 2 : O c t o b e r - D e c e m b e r

J 1 7 e le v a t io n T o t a l c u t b a c k
^ ^^ '' ^ ^ ' ' ' ŷ ^ ^ ^ T ^ !̂ ^ f

in D e c e m b e r q u a n t i t y , Q .

o ^ '
;
^

;;f
^ c e , a l l c u t b a c k s

P ( Q x )y q u a n t i t i e s

7 0 0 N o n e N o n e

6 9 0 N o n e N o n e

6 8 0 7 3 0

T O TA L :

2 %

2%

6 7 0 7 3 0

T O T A L :

1 6 %

1 6 %

6 6 0

6 5 0

6 4 0

6 4 0

i -^
6 3 0

6 3 0

6 2 0

6 2 0

6 1 0

6 1 0

7 3 0

T O T A L :

2 3 %

2 3 %

7 3 0

T O T A L :

3 8 %
■ t . 3 8 %

7 3 0

1 3 5 1

T O T A L :

7 3 0

1 3 5 1
T O TA L :

4 7 %

2 %

4 4 %

1 4 %

5 8 %

7 3 0

13 5 1

T O TA L :

4 8%

1 9%

6 7 %

7 30

1 3 5 1

T O TA L :

4 7 %

2 5 %

72 %

N o n e

N o n e

1 0 0 %

100 %

1 0 0 %

l o o
'M

1 0 0 %

1 0 0 %

1 0 0 %

l o o m
9 7 %
3 %

1 0 0 %
7 6 %

2 4 %

1 0 0 %

7 2 %

2 8 %

1 00 %
6 5 %

3 5 %

1 00 %
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A p p e n d i x D

E x a m p l e s o f E x p e c t e d C o s t A n a ly s i s

D - 1 : A n a l y s i s f o r D o N o th i n g
D - 2 : A n a ly s i s f o r L e a s e

D - 3 : A n a l y s i s f o r O p t i o n s

D - 4 : E x p e c t e d C o s t s f o r D i f f e r e n t S h o r t f a l l P r i c e s

D - 5 : E x p e c t e d C o s t s f o r D i f f e r e n t L e a s e a n d O p t i o n s E x e r c i s e P r i c e s
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P^ TOA p p e f fH ix D - 1

T o t a l E x p e c t e d C o s t t o S A WS f o r t h e
"
D o N o t h i n g

"
A l t e r n a t i v e

P a r a m e t e r s

S im u la t io n p e r io d :

S t a r t i n g m o n t li :

W it i i d r a w a ! r a t e :

P r i c e o f S ii o r t f a l ls , C :

J 17
e le v a t io n

in D e c

J a n - D e c

D e c e m b e r

A v e r a g e

$ 5 0 0 /A F

E q u a t io n u s e d :

T a b le s u s e d :

E q u a t io n 5 2

T a b le s 5 1
,
5 2

E x p e c t e d C o s t o f S h o r t f a ll s f o r M o n t h (5% ,
1 0 % ,

1 5% c u t b a c k s a g g r e g a t e d )

J a n F e b M a r A p r M a y J u n J u l A u g S e p O c t N o v D e c T O T A L

7 0 0

6 90

6 8 0

6 7 0

6 6 0

6 5 0

6 4 0

6 3 0

6 2 0

6 10

$
$
$
$
$
$
$ 2 9 3 , 5 0 2

$ 5 3 4 ,
9 3 1

$ 60 1 , 2 0 5

$ 8 9 4 , 7 0 7

$
$
$
$
$
$
$
$ 2 7 2 ,

2 8 5

$ 4 7 8 , 6 9 4

$ 5 4 8 ,
9 6 1

$
$
$
$
$
$
$
$ 7 6

,
9 9 7

$ 3 0 2 , 8 5 6

$ 4 2 0 , 9 1 8

$
$
$
$
$
$
$
$
$ 1 64 ,

2 6 1

$ 3 06 , 6 2 0

$
$
$
$
$
$
$
$
$ 120 ,

9 7 1

$ 2 7 0 , 7 4 5

$
$
$
$
$
$
$
$ 94 , 1 0 8

$ 2 0 7 , 0 3 7

$ 3 13 , 6 9 2

$
$
$
$
$
$ 2 2

,
7 5 7

$ 1 5 1
,
7 13

$ 2 3 5 ,
1 5 5

$ 34 1 , 3 5 4

$ 3 8 6 , 8 6 8

$
$
$
$ 3 0 ,

5 7 1

$ 1 3 7 , 5 6 8

$ 2 2 1
,
6 3 8

$ 3 2 0 , 9 9 3

$ 3 5 9 ,
2 0 6

$ 38 2 , 1 3 4

$ 4 20 , 3 4 8

$
$ 30 , 5 14

$ 9 7
,
6 4 4

$ 1 3 4
,

2 6 0

$ 2 0 7 , 4 9 3

$ 2 5 6 ,
3 1 5

$ 2 6 8 , 5 2 1

$ 2 92 ,
9 3 2

$ 3 2 3 , 4 4 5

$ 3 90 ,
5 7 5

$
$
$ 5

,
7 0 3

$ 5 7 , 0 3 5

$ 85 , 5 5 2

$ 1 3 6 , 8 8 4

$ 1 7 6 , 8 0 8

$ 2 1 1
, 0 2 9

$ 2 4 5 , 2 5 0

$ 2 6 2 ,
3 6 1

4 , 8 4 8

4 3 ,
6 3 2

5 8 , 1 7 6

7 7
,
5 6 8

$ -

$ -

$ -

$ -

$ -

$ -

$ -

$ -

$ -

$ -

S

$ 30 , 5 1 4

S 1 0 3
,
3 4 7

$ 2 2 1 . 8 5 5

$ 4 30
,
6 1 4

S 6 3 7 . 5 9 4

$ 1 , 2 16 , 3 8 5

$ 2 ,
1 2 0

,
2 7 5

$ 3 , 2 2 5 , 3 8 4

S ^ 2 9 3 , 3 6 3

A ll e x p e c t e d c o s t s in t h is t a b le a r e n o n - p e c u n ia r y c o s t s o f s h o r t f a l l s , a s c a lc u l a t e d b y E q u a tio n 5 . 2 , u s in g T a b le s 5 1 a n d 5 2 .
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I P^ TOA p pW fB ix D - 2

S A M P L E : T o t a l E x p e c t e d C o s t t o S AWS f o r t h e L e a s e A l t e r n a t i v e (s a m p le u s e s l e a s e q u a n t i t y o f 2
,
4 8 9 A F )

P a ra m e t e r s :

S im u la t io n p e r io d : J a n - D e c

S t a r t i n g m o n t h : D e c e m b e r

W ith d r a w a l r a t e : A v e r a g e

S h o rt f a l ls P r ic e C : $ 5 00 /A F

C o n t r a c t d e ta ils :

L e a s e p r ic e i n J a n , P |_ : $ 5 0 /A F

L e a s e q u a n t i ty , L ( IN P UT ): 2 4 8 9

E q u a t io n s u s e d :

T a b le u s e d :

E q u a t io n s 5 3 a n d 5 4

L o o k u p T a b le s h o w in g t h e

Q x v a lu e s (A p p e n d i x C - 2 )

J 1 7 D e c

e l e v a t i o n L e a s e C o s t

E x p e c t e d C o s t fo r T o t a l C u tb a c k Q u a n t i t y Q x

6 0 6 7 8 1 9 7 8 1 1 6 8 1 3 8 7 1 5 1 1 1 5 8 4 1 7 5 9 1 7 7 4 19 4 9 2 1 4 6 2 3 6 5 2 4 3 1

7 0 0

6 9 0

6 80

6 7 0

6 6 0

6 5 0

6 4 0

6 3 0

6 2 0

6 1 0

1 2 4
,
4 7 3

1 2 4
,

4 7 3

1 2 4
,
4 7 3

1 2 4
,
4 7 3

1 2 4
,
4 7 3

1 2 4
,

4 7 3

1 2 4
,
4 7 3

1 2 4
,

4 7 3

1 2 4
,
4 7 3

1 2 4
,
4 7 3 $

e l e v a t i o n 2 4 8 9 2 5 5 5 2 9 2 7 2 9 9 3

E x p e c t e d Co s t f o r T o t a l Cu tb a c k Q u a n t i t y Q x ( c o n t )

3 0 9 5 3 2 1 2 3 3 3 6 34 6 0 3 5 3 3 35 9 9 36 5 8 3 6 9 4 3 8 9 8 4 0 6 6

7 00

6 9 0

6 80

6 7 0

6 60

65 0

6 4 0

6 3 0

6 2 0

6 10

$

$

$

5 13 $

1
,
0 2 7 $

5 1 3 $

- $

$ - $ - $ 2 2
,
7 5 7 $ - $ -

$ - $ 6 1
,
5 4 1 $ - $ 6

,
6 1 6 $ - $ - $ -

0
,
2 66 $ - $ - $ - $ - $ - $ 1 6

,
3 1 2 $

$ 1 1
,
80 6 $ - $ 5

,
6 4 6 $ - $ - $ - $ -

$ - $ - $ - $ - $ - $ - $ 17 , 3 3 9

$ - $

$ - $

$ - $ . $ . $ .

$ - $ - $ - $ 2 0 9
,

4 3 2

S 9
,
1 26 $ - $ 1 1

,
0 0 8 $

$ - $ 1 8
,
8 2 2 $ - $ -

$ - $ - $ - $
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ip ^ TOA p pWW ix D - 2

c o n t

e l e v a t i o n 4 2 6 3 4 3 0 0 4 3 8 0 4 5 0 4

E x p e c t e d Co s t f o r T o ta l Cu tba c k Q u a n t i t y Q x ( c o n t )
4 5 2 6 4 6 2 9 4 6 6 5 4 6 8 7 4 7 5 3 4 9 2 1 5 16 1 5 2 3 4 5 2 7 1 54 8 3

7 0 0

6 9 0

6 8 0

6 7 0

6 6 0

6 5 0

6 4 0

6 30

6 2 0

6 1 0

$ 1 7
,
1 68 $

$ 1 2 4
.
7 3 5 $

$ - $ - $

$ 2 8
,

2 8 9 $ 1 4
,

7 7 2 $

3 1 , 4 8 3 $ 15
,
9 1 3 $ 3 3

,
4 22 $ - $

$ - $ - $ 1 6
,
996 $

$ - $ - $ - $

$ 1 7
,

6 8 1 $ 56
,
97 8

$ - $ -

$ 20
,

8 7 5 $

19 3
,
0 0 6

2 1
,
4 4 5 $ 2 3

,

3 84

$ 2 1
,
7 3 0 $

e l e v a t i o n 5 7 2 4 5 7 38 5 8 5 5 5 8 9 1

E x p e c t e d Co s t f o r T o t a l Cu tb a c k Q u a n t i ty Q x ( c o n t )

5 9 6 4 6 0 3 7 60 8 9 6 4 5 4 6 4 9 7 6 5 12 6 5 2 7 6 6 5 8 6 6 9 5 6 7 8 9

7 0 0

6 9 0

6 8 0

6 7 0

6 6 0

6 5 0

6 4 0

6 30

6 2 0

6 10

7 5
,

7 9 9 $

$ 2 5
,
3 8 1

$

$

$

$

$

$

$ 2 6
,
2 9 3

$

$

$ - $

$ - $

$ - $

$ 2 7
,
7 1 9 $

$ 7 9
,
7 3 5 $ 2 7

,

1 4 9

$ - $ -

$ 1 8 5
,
8 2 0 $

$

$ 3 1
,
4 2 6

$

$ - $

$ - $

$ - $

$ - $

$ - $

$ 31
,
5 4 0 $

3 2
,
5 6 7 $ 1 9 7

,
1 1 3

$ 6 5
,
7 0 4

$ 5 6
,
2 3 6 $ $ 3 1

,
3 1 2 $ $ 6 7

,
18 7

e l e v a t io n 6 8 1 1 7 1 5 4 7 2 5 7 7 3 1 5

E x p e c t e d C o s t f o r T o t a l C u tb a c k Q u a n t i t y Qx ( c o n t )

7 7 6 0 7 8 3 3 7 8 6 3 7 9 5 8 7 9 6 5 8 2 5 0 8 5 6 3 8 5 7 1 8 5 7 8 8 6 9 5

7 00

6 9 0

6 8 0

6 7 0

6 6 0

6 50

6 4 0

6 3 0

6 2 0

6 1 0

$ 3 6
,
4 4 5 7 4

,
4 88 $

$ - $

$ 22 6
,

2 0 1 $

- $

$ - $ - $

$ - $ - $

$ - $ - $

$ 1 7 0
,
8 7 7 $ 4 2

,
7 7 6 $ $ 4 7

,
5 6 7 $ 38 7

,

8 3 8

$ 33 ,
7 65 $ $ 4 1

,
17 9 $ 4 1

,

7 5 0 $ 4 1
,
9 7 8 $ $ 4 5

,
0 0 1 $ 4 7

,
4 53 $ 190

,
04 0 $

c o n t .
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P^ TOA ppl W ix D - 2

e le v a t i o n 9 2 2 8 9 3 0 1 9 3 1 5

E x p e c te d C o s t fo r T o ta l Cu tb a c k Q u a n t i t y Q x ( c o n t )

9 9 2 1 9 9 5 8 1 0 0 9 7 1 0 5 7 8 10 7 0 2 1 0 7 3 9 1 1 3 6 0 1 2 3 3 8 TO TA L

7 0 0

6 9 0

6 8 0

6 7 0

6 60

6 50

6 4 0

63 0

6 2 0

6 1 0

$

$

$ - $

$ - $ - $ 5 3 3
,

2 7 7 $ - $ - $ 5 9
,
4 3 0 $ - $ - $ - $ - $

$ 5 2
,
64 3 $ 8 5 1

,
4 1 8 $ - $ 4 0 6

,

4 3 1 $ 2 33
,
387 $ - $ 1 8 9

,
5 8 4 $ 6 4

,
1 6 4 $ 1 93

,
3 4 9 $ 1 3 8

,
5 9 5 $ 2 3 0

,
8 2 0

i : ' 4 4 / 3
'

. 4
,
4 ^ ; ^

12 4
,
4 7 3

12 4
,
4 7 3

12 4 , 4 7 3

1 4 7
,
2 30

4 19 7 4 : 1

1
,
i l 2

,
0 t ' O

2
,
13 7

,
0 6 6

3
, 1 8 8 ,

2 7 7

A l l e x p e c te d c o s t s in t h is t a b le
,
e x c e p t in t h e L e a s e C o s t c o lu m n , a r e n o n - p e c u n ia r y c o s t s o f s h o r tf a lls t h a t r e s u lt f r o m h a v in g c u t b a c k s t h a t e x c e e d

t h e le a s e q u a n t it y (w h ic h is 2 ,
4 8 9 A F f o r t h is s a m p le )
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P ^ TOA p pW TC l ix D - 3

S A M P L E : T o t a l E x p e c t e d C o s t t o S A WS f o r t h e O p t io n s A l t e r n a t i v e (s a m p le u s e s o p t i o n q u a n t i t y o f 2
,
4 8 9 A F )

P a r a m e t e r s :

S im u la t io n p e r io d :

S t a r ti n g m o n t in :

W ith d r a w a l r a t e :

S h o r t f a l l s P r i c e C :

J a n - D e c

D e c e n n b e r

A v e r a g e

$ 5 0 0 / A F

C o n t r a c t d e t a i l s :

O p t io n s c o n t a c t p r ic e , C q : $ 20 /A F

O p t io n s e x e r c i s e p r ic e ,
C ^ : $ 5 0 / A F

O p t io n q u a n t i ty , Q ( IN P U T ): 2 4 8 9

E q u a t io n s u s e d : E q u a t io n s 5 5 a n d 5 6

T a b le s u s e d : L o o k u p T a b le s s h o w in g t he

O x v a lu e s (A p p e n d ix C - 3 )

S A M P L E : T h is s a m p l e o n ly s h o w s t h e c a l c u la t i o n s f o r e x e r c is e m o n t h s F e b r u a r y a n d O c t o b e r
,
b u t i n a c t u a l i t y ,

a ll p o s s i b l e

e x e r c i s e m o n t h s a r e a n a ly z e d (J a n , F e b
,
M a r

,
. . .

,
D e c )

E x e r c is e M o n t h : F e b r u a r y :

m De c

e le v a t io n

P r e - e x e r c i s e d a te

C o n t r a c t c o s t s h o r t f a l l c o s t s

E x p e c t e d C o s t f o r T o t a l C u tb a c k Q u a n t it y Q ,

5 6 2 7 8 1 9 7 8 1 2 1 9 a n d s o o n u n t i l . 1 0 5 2 0 T O T A L

7 0 0

6 9 0

6 8 0

6 7 0

66 0

6 5 0

6 4 0

6 3 0

6 2 0

6 1 0

$ 4 9
,
7 89

4 9
,
7 8 9

4 9 , 7 8 9

4 9
,
7 8 9

4 9
,
7 8 9

4 9
,
7 8 9

4 9
,
7 8 9

4 9
,
7 8 9

4 9
,

7 8 9

4 9
,
7 89

2 9 3
,
5 0 2

5 3 4 ,
9 3 1

6 0 1
,
2 0 5

8 94
,
7 0 7

4
, 39 2

1
,
3 1 8

3
,
0 5 1

9
,
1 5 4

6
,
1 0 3

9
,
1 5 4

7
,
3 2 3

2
.
4 4 1

1
,
5 2 9

2
,
2 9 3

7 6 4

1
,
9 0 5

9 5 2

9 5 2 1 9 4
,
0 50

49
,
7 89

52
,
8 4 1

60
,
12 4

7 1 ,
9 7 6

9 2 ,
8 5 1

1 34
,
0 3 0

564
,

5 2 4

1
,
2 74

,
94 6

2
,
2 4 8

,
5 4 4

3 ,
2 59 ,

3 9 2

E x e r c i s e IVIo n t h : O c t o b e r :

J 1 7 D e c

e l e v a t io n

7 00

6 90

6 80

6 70

6 60

6 5 0

6 4 0

6 30

6 2 0

6 10

Co n t r a c t c o s t

P r e - e x e r c i s e d a te

s h o r t f a l l c o s t s

4 9
,

7 89

4 9
,
7 8 9

4 9
,
7 89

4 9
,
78 9

4 9
,
7 8 9

4 9
,

7 8 9

4 9
,
7 8 9

4 9
,
7 8 9

4 9
,
7 8 9

4 9
,
7 8 9

3 0
,
5 1 4

97 ,
6 4 4

1 6 4
,
8 3 1

3 4 5
,
06 1

5 0 0
,

7 1 0

1
,
0 34

,
7 2 8

1
,
86 5

,
6 1 3

2
,
9 2 1

,
9 5 8

3
,

9 5 3
,
4 3 5

t x pe c t e a u o s t t o r i o t a i

Cu tb a c k Q u a n t i t y Q ^

7 3 0 1 3 5 1

57 0

5
,
7 0 3

8
,
55 5

13
,
6 8 8

1 7
,
1 1 0

1 5
,
97 0

1 7
,
6 8 1

1 7
,
1 1 0

1
,
0 5 5

9
,
4 96

1 2
,
6 6 2

1 6
,
8 8 2

T O T A L

4 9 . 78 9

8 0 , 3 0 3

14 8
,
0 0 3

22 0
,
3 24

4 03
,
40 6

5 6 4
,

1 8 8

1 , 10 2 ,
6 8 3

1
,
9 4 0 , 86 9

3
,
00 2

,
09 0

4 ,
0 3 7

,
2 1 7

A n a ly s is c o n t i n u e d o n n e x t p a g e
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P^ TOA pp s ff B ix D - 3

A f t e r c a l c u la t i n g t h e t o t a l e x p e c t e d c o s t f o r e a c h p o s s ib l e e x e r c is e m o n t h , t h e t o t a l e x p e c t e d c o s t s a r e c o m p a r e d a n d t h e m in i m u m

i n d i c a t e s t h e b e s t e x e r c is e m o n t h . O p t i m i z a t i o n m i n i m iz e s a c e l l i n t h e c o lu m n la b e l l e d
"

M i n im u m E x p e c t e d C o s t
"

b y c h a n g i n g O

C o m p a r i n g t h e t o t a l e x p e c t e d c o s t o f e v e r y p o s s ib le e x e r c is e m o n t h (n o t e t o t a ls f o r F e b r u a r y a n d O c t o b e r , c a l c u la t e d la s t p a g e ):

J i 7 De c

E le v a t io n

T o t a l E x p e c t e d C o s t t o S A WS f o r o p t io n s w i t h e x e r c i s e m o n t h o f ,

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

7 0 0

69 0

68 0

67 0

66 0

65 0

6 4 0

6 3 0

6 2 0

6 1 0

49
,
7 8 9

7 1 , 9 76

9 2
,
8 5 1

:
1

;
3 i 9m i

J| :| | i 1 50 , 6 7 2

$ 2
,
1 8 3

,
6 6 1

$ : 3
,
2 3 6 i 5 4 9

49 ,
7 8 9

7 1 , 97 6

92
,
85 1

"

5 6i ;5 2 « l
1

,
2 7 4

,
9 4 6

2
,

2 4 8
,
5 4 4

3
,
2 5 9

,
3 9 2

4 9
,

7 89

5 2 ,
8 4 1

60
,
1 24

7 1 ,9 76

92
,
8 5 1

| ; ; : ;13 4 ,
0 3P

'' ^̂f l 5 64
,
5 2 4

1
,
3 5 7 ,

9 49

2
,
3 1 3

,

4 2 7

3
,
3 0 3

,

4 85

4 9
,
7 8 9

52
,
84 1

6 0
.
12 4

7 1 , 97 6

9 2
,
8 5 1

13 4
, 03 0

5 64 , 524

1
,
3 67

,
18 8

2
,
3 5 6

,
7 5 1

3
,
3 4 4 ^65 3

4 9 , 78 9

5 2
,
84 1

60
,
12 4

7 1 , f 6

9 2
,
8 5 1

13 4 ,
0 3 0

5 6 4 , 5 2 4

1
,
3 6 7

,
18 8

2
,
3 7 6

,

4 6 2

3
.
36 9 , 2 9 2

4 9
,
7 89

5 2
,
84 1

6 0
,
i 24

7 1 , 976

9 2
,
85 1

,
1 3 4 ,

0 30

5 6 4
,
5 2 4

1,
3 6 7

,
188

2
,
3 8 1

,
64 6

3
,
3 7 9

,
5 07

J 1 7 D e c

E le v a t io n

7 0 0

69 0

68 0

6 7 0

66 0

65 0

6 4 0

6 3 0

6 2 0

6 10

T o t a l E x p e c t e d C o s t t o S A WS f o r o p t io n s w it h e x e r c i s e m o n t h o f .

J u ly 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

4 9
,
7 8 9

5 2
,
8 4 1

6 0
,
1 2 4

7 1
,
9 7 6

9 2
,

85 1

13 4
,
03 0

5 6 4
,
5 2 4

$ 1 , 37 0 ,
9 8 7

$ 2 . 38 7 , 29 3

$ 3
,
3 9 5 , 98 5

4 9
,

7 8 9

5 2
,
8 4 1

6 0
,

1 2 4

7 1 , 97 6

92
,
8 51

1 34
,
0 3 0

5 7 6
,
4 8 4

1
,
3 9 3 ,

2 1 3

2 , 4 2 4 .
9 19

3
,
4 4 7

,
2 6 5

49
,
7 89

5 2
,
8 4 1

6 0 ,
1 24

9 9
,
4 8 9

2 1 6
,
6 62

33 3
,
5 04

8 6 1
,
0 1 5

1
,
6 7 7

,

2 30

2
.
7 1 3

,
9 6 6

3
,
70 3

, 5 63

49
,
7 8 9

1 4 8
,

0 0 3

2 2 0
,
324

4 0 3 4 0 6

5 6 4
.
18 8

1
,
1 02

,
6 8 3

1
,
9 4 0 , 86 9

3
,
0 0 2

,
0 9 0

4
, 0 37 , 2 1 7

4 9
,

7 8 9

1 53 .
1 3 7

'^

27 1
, 6§5

4 80 4 0 3

6 87
,
38 3

1
,
2 6 1

,
8 1 1

2
,

13 0 ,
7 9 5

3
,
2 2 2

,
8 15

4
,
2 7 3

, 342

4 9
,
7 89

8 0
,
3 0 3

1 5 3
,
1 37

2 7 1
,
65 5

4 8 0
,
4 03

68 7
,
3 83

1
,
2 6 6

,
17 4

2
, 1 7 0 . 0 64

3
,
27 5

,
1 7 3

4
, 34 3 ,

153

T h e r e fo r e ,

J 17 D e c

E le v a t io n

M in im u m

E x p e c t e d

C o s t

7 0 0

6 90

6 80

6 7 0

6 6 0

6 5 0

6 4 0

6 3 0

6 2 0

6 1 0

B e s t e x e r c is e

m o n t h (s )
J a n - D e c

J a n - S e p

J a n - S e p

J a n - A u g

J a n - A u g

J a n - A u g

J a n

J a n

J a n

J a n
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A p p e n d i x D - 4

T a b l e s o f M i n i m u m E x p e c t e d C o s t a n d O p t im u m A m o u n t o f W a t e r t o O b t a i n

o r E a c li A l t e r n a t i v e , U s i n g D i f f e r e n t S h o r t f a l l P r i c e s , C ($ 1 0 0 / A F - $7 0 0 / A F )

T h e s e r e s u lt s w e r e u s e d in p r o d u c in g F ig u r e 5 5 t o t e s t s e n s i t iv i ty o f b e s t s o lu t io n t o c h a n g e s in C

C = $ 1 0 0 / A F

J 1 7 D e c .

E le v a t io n

M in im u m E x p e c t e d C o s t f o r

D o N o t h in g L e a s e O p t io n

O p t im u m A m o u n t to

L e a s e O p t io n

7 0 0

6 9 0

6 8 0

6 7 0

6 6 0

6 5 0

6 4 0

6 3 0

6 2 0

6 1 0

6
,
1 0 3

2 0
,

6 6 9

4 4 , 3 7 3

8 6 , 1 2 3

1 2 7
,
5 19

2 4 3
,
2 7 7

4 2 4 , 0 5 5

6 4 5 , 0 7 7

8 5 8 , 6 7 3

$
$
$
$
$
$
$
$

6
,
10 3

2 0
,
6 6 9

4 4
,

3 7 3

8 1 , 2 4 1

1 1 1 , 3 4 4

1 8 3
,
4 2 4

2 9 3 ,
0 4 6

4 2 0 , 6 5 6

5 1 1
.
5 2 4

$
$
$
$
$
$
$
$
$
$

6 , 1 0 3

2 0
,
6 6 9

4 4
,
3 7 3

7 9 , 7 7 6

1 1 2 , 6 3 0

1 9 7
, 8 7 4

3 3 6 , 2 5 2

4 9 8 , 7 3 9

6 3 8 , 5 9 4

0

0

0

0

7 8 1

9 7 8

2 6 6 2

4 2 6 3

6 4 5 4

9 3 0 1

0

0

0

0

7 8 1

1 7 5 9

3 0 9 5

4 6 2 9

7 2 5 7

9 3 0 1

C = $ 2 0 0 /A F

J 1 7 D e c .

E le v a t io n

M in im u m E x p e c t e d C o s t f o r

D o N o t h in g L e a s e O p t io n

O p t i m u m A m o u n t t o

L e a s e O p t io n

7 0 0

6 9 0

6 8 0

6 7 0

66 0

6 5 0

6 4 0

6 3 0

6 2 0

6 1 0

1 2
,
2 0 5

4 1
,
3 3 9

8 8 , 7 4 6

1 7 2
,
2 4 6

2 5 5 , 0 3 8

4 8 6 , 5 5 4

8 4 8 ,
1 1 0

1
,
2 9 0 , 1 5 4

1 , 7 1 7 ,
3 4 5

$
$
$
$
$
$
$
$
$
$

1 2 , 2 0 5

4 1
,

3 3 9

7 4
,
1 0 0

1 1 5
,
3 4 7

1 3 3
,

5 7 6

2 0 5 , 2 5 7

3 4 1 ,
0 0 1

4 5 8 , 5 1 5

5 4 4 , 4 3 3

$
$
$
$
$
$
$
$
$
$

1 2 , 2 0 5

2 7
, 6 6 9

5 8
,
1 6 0

9 2 , 8 5 1

1 2 0
, 3 7 6

2 0 4 , 4 2 0

3 5 4
, 6 4 5

5 1 0 , 6 7 7

6 5 8
,
2 2 1

0

0

0

7 8 1

1 5 8 2

2 4 8 9

4 0 6 6

5 8 2 8

8 6 9 5

9 9 4 3

0

0

7 8 1

1 5 1 1

2 4 8 9

2 4 8 9

4 0 6 6

6 6 9 5

9 3 1 5

1 0 7 0 2

C = $ 3 0 0 /A F

J 1 7 D e c

E le v a t io n

M in im u m E x p e c t e d C o s t f o r

D o N o t h in g L e a s e O p t io n

O p t im u m A m o u n t t o

L e a s e O p t io n

7 0 0

6 9 0

68 0

6 7 0

6 6 0

6 5 0

6 4 0

6 30

62 0

6 1 0

1 8 , 3 0 8

6 2
,
0 0 8

1 3 3 , 1 2 0

2 5 8 , 3 6 8

3 8 2 ,
5 5 6

7 2 9 , 8 3 1

1 , 2 7 2 ,
1 6 5

1
, 9 3 5 ,

2 3 0

2
,
5 7 6 , 0 18

$
$
$
$
$
$
$
$
$
$

1 8 , 3 0 8

4 2 ,4 8 0

8 7 ,
0 5 8

1 2 4 , 4 7 3

1 3 8
,
1 2 7

2 0 6 ,
2 2 7

3 52 ,
1 7 9

46 9 , 4 3 2

5 6 3
,
8 2 5

$
$
$
$
$
$
$
$
$
$

1 8 . 3 0 8

2 8 , 8 0 9

6 1
,
9 9 2

9 2
,
8 5 1

12 4
,
9 2 7

2 0 5
,
3 9 0

3 58 , 3 2 9

5 1 1 , 8 9 8

6 6 7 , 7 0 0

0

0

78 1

1 5 1 1

2 4 8 9

2 4 8 9

4 0 6 6

6 6 95

9 3 15

1 0 5 7 8

0

0

7 8 1

1 5 1 1

2 4 8 9

2 4 8 9

4 0 6 6

7 3 15

9 3 15

1 0 7 3 9
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A p p e n d ix D - 4

C = $ 4 0 0 /A F

J 1 7 D e c

E le v a t io n

M in im u m E x p e c t e d C o s t f o r

D o N o t h in g L e a s e O p t io n

O p t im u m A m o u n t t o

L e a s e O p t io n

7 0 0

6 9 0

6 8 0

6 7 0

6 6 0

6 5 0

6 4 0

6 3 0

6 2 0

6 10

2 4 , 4 1 1

8 2 , 6 7 8

1 7 7 , 4 9 3

3 4 4 , 4 9 1

5 1 0 , 0 7 5

9 7 3 , 1 0 8

1
,
6 9 6

,
2 2 0

2 , 5 8 0 , 3 0 7

3 , 4 3 4 , 6 9 1

$
$
$
$
$
$
$
$
$
$

2 4 , 4 1 1

4 3 ,
6 2 0

9 0
,
8 9 1

1 2 4 , 4 7 3

14 2
,
6 7 9

2 0 7
,
1 9 7

3 5 7 , 9 9 7

4 7 0 , 6 5 2

5 7 4 , 6 8 4

$
$
$
$
$
$

$
$
$
$

1 8 , 6 7 4

2 9 , 9 5 0

6 5
,
3 6 0

9 2 , 8 5 1

12 9
,
4 7 8

2 0 6
,
3 5 9

3 5 8
,
3 2 9

5 1 3 , 1 1 8

6 7 2 , 5 7 7

0

0

7 8 1

1 5 1 1

2 4 8 9

2 4 8 9

4 0 6 6

6 6 9 5

9 3 1 5

1 0 7 1 3

0

7 8 1

7 8 1

1 7 5 9

2 4 8 9

2 4 8 9

4 0 6 6

7 3 1 5

9 3 1 5

1 1 3 6 0

C = $ 5 0 0 / A F

J 1 7 D e c

E le v a t io n

M i n im u m E x p e c t e d C o s t f o r

D o N o t h in g L e a s e O p t io n

O p t i m u m A m o u n t t o

L e a s e O p t io n

7 0 0

6 9 0

6 8 0

6 7 0

6 60

6 5 0

6 4 0

6 3 0

6 2 0

6 1 0

3 0
,
5 1 4

10 3 ,
3 4 7

2 2 1 , 8 6 6

4 3 0 , 6 1 4

6 3 7
,
5 9 4

1
,
2 1 6

,
3 8 5

2 , 12 0 , 2 7 5

3
,
2 2 5 , 3 8 4

4
,
2 9 3

,
3 6 3

$
$
$
$
$
$
$
$
$
$

3 0 , 5 1 4

4 4
,

7 6 1

9 4 , 7 2 4

12 4
,

4 7 3

14 7
,
2 3 0

2 0 8
,
1 6 6

3 6 3 , 8 1 5

4 7 1 , 8 7 3

5 8 4 , 1 1 8

$
$
$
$
$
$
$
$
$

1 8
,
6 7 4

3 1
,
0 9 1

6 7 , 6 4 1

9 2 , 8 5 1

13 2 , 9 6 8

2 0 7 ,
3 2 9

3 5 8 , 3 2 9

5 1 4 , 3 3 9

6 7 6 , 0 9 2

0

0

7 8 1

1 5 1 1

2 4 8 9

2 4 8 9

4 0 6 6

6 6 9 5

9 3 1 5

1 0 7 3 9

0

7 8 1

7 8 1

1 7 5 9

2 4 8 9

3 4 6 0

4 0 6 6

7 3 1 5

9 3 1 5

1 2 3 3 8

C = $ 6 0 0 / A F

J 1 7 D e c

E le v a t io n

M in im u m E x p e c t e d C o s t f o r

D o N o t h in g L e a s e O p t io n

O p t im u m A m o u n t t o

L e a s e O p t io n

7 0 0

6 9 0

6 80

6 7 0

6 60

6 5 0

6 40

6 3 0

6 2 0

6 10

3 6 , 6 1 6

12 4 , 0 17

2 6 6 , 2 3 9

5 16
.

7 3 7

7 6 5 ,
1 1 3

1 , 4 5 9 ,
6 6 1

2 , 5 4 4 , 3 2 9

3 , 8 7 0 , 4 6 1

5
,
1 5 2 , 0 3 6

$
$
$
$
$
$
$
$
$
$

3 6 , 6 1 6

4 5
,
9 0 2

9 8 , 5 5 6

1 2 4
,
4 7 3

1 5 1
,

7 8 1

2 09 , 1 3 6

36 5 ,
7 5 4

4 7 3 ,
0 9 4

5 9 3 , 5 5 1

$
$
$
$
$
$
$
$
$
$

1 8 , 6 7 4

3 2
,
2 3 2

6 9
,
9 2 3

9 2 ,
8 5 1

13 2
,

9 6 8

20 8 , 2 9 9

35 8 ,
3 2 9

5 15 ,
5 6 0

6 7 6
,
0 9 2

0

0

7 8 1

15 1 1

2 4 8 9

2 4 8 9

4 06 6

7 3 1 5

9 3 1 5

1 0 7 3 9

0

7 8 1

7 8 1

1 7 5 9

2 4 8 9

3 4 6 0

4 0 6 6

7 3 1 5

9 3 1 5

1 2 3 3 8

NEATPAGEINFO:id=E4B853F2-B7CD-4980-A23E-A356E4FD98FE



A p p e n d ix D - 4

C = $7 0 0 / A F

J 1 7 D e c

E le v a t io n

JV Iin im u m E x p e c t e d C o s t f o r

D o N o t li i n g L e a s e O p t io n

O p t im u m A m o u n t t o

L e a s e O p t io n

7 0 0

6 9 0

68 0

6 7 0

6 6 0

6 5 0

6 4 0

6 3 0

6 2 0

6 1 0

4 2
,
7 1 9

1 4 4 , 6 8 6

3 1 0 , 6 1 2

60 2 , 8 5 9

8 9 2
,
6 3 1

1
,
7 0 2

,
9 3 8

2 , 9 6 8 ,
3 8 4

4
,
5 1 5 ,

5 3 7

6 ,
0 1 0 ,

7 0 9

$
$
$
$
$
$
$

$

$
$

3 9 ,
0 5 8

4 7 , 0 4 2

1 0 2 ,
3 8 9

1 2 4 , 4 7 3

1 5 6
,
3 3 3

2 1 0
,
1 0 5

3 6 5
,
7 5 4

4 7 4
,
3 14

6 0 0 ,
0 7 6

$
$
$
$
$
$
$

$

$
$

1 8
,
6 7 4

3 3 , 3 7 2

7 1
, 9 7 6

9 2 , 8 5 1

1 3 2
,
9 6 8

2 0 9
,
2 6 8

3 5 8
,
3 2 9

5 1 6
,

7 8 0

6 7 6
,
0 9 2

0

7 8 1

7 8 1

1 5 1 1

2 4 8 9

2 4 8 9

4 0 6 6

7 3 1 5

9 3 1 5

1 1 3 6 0

0

7 8 1

7 8 1

2 4 8 9

2 4 8 9

3 4 6 0

4 0 6 6

7 3 1 5

9 3 1 5

12 3 3 8
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A p p e n d ix D - 5

T a b l e s o f M i n i m u m E x p e c t e d C o s t a n d O p t i m u m A m o u n t o f W a t e r t o O b t a i n

o r E a c h A lt e r n a t i v e
,
U s i n g D if f e r e n t L e a s e a n d O p t i o n s E x e r c i s e P r i c e s

T h e s e r e s u l t s w e r e u s e d in p r o d u c i n g F ig u r e 5 6 t o t e s t s e n s i t iv i ty o f b e s t s o lu t io n t o c h a n g e s in P |_ , C e

P r ic e s = $ 10 /A F

J 17 D e c

E le v a t io n

7 0 0

6 9 0

6 8 0

6 7 0

6 6 0

6 5 0

6 4 0

6 3 0

6 2 0

6 1 0

M in im u m E x p e c t e d C o s t f o r

D o N o t h in g L e a s e O p t io n

3 0
,
5 1 4

1 03
,
3 4 7

2 2 1 , 8 6 6

4 30 , 6 14

6 3 7 , 5 9 4

1 , 2 1 6 ,
3 8 5

2 , 1 2 0 , 2 7 5

3
,
2 2 5 , 3 8 4

4 , 2 9 3 ,
3 6 3

$
$
$
$
$
$
$
$
$
$

7
,
8 12

1 3
,

5 1 5

2 4 , 8 9 5

2 4 , 8 9 5

3 4 ,
6 0 4

4 5 , 5 12

7 3 . 1 5 1

9 9
,
2 5 7

1 2 3
,
3 7 8

$
$
$
$
$
$
$
$

1 6
,
2 3 3

23
,
2 7 9

5 0 , 8 0 4

5 8 , 4 0 2

8 1 , 9 6 0

1 1 0
,
4 0 6

1 8 8 , 7 0 7

2 5 6 , 7 9 6

3 3 2
,
6 2 3

O p t im u m A m o u n t t o

L e a s e O p t io n

0

7 8 1

7 8 1

2 4 8 9

2 4 8 9

3 4 6 0

4 0 6 6

7 3 1 5

9 3 1 5

12 3 3 8

0

7 8 1

7 8 1

1 7 5 9

2 4 8 9

3 4 6 0

4 0 6 6

7 3 1 5

9 3 1 5

1 2 3 3 8

P r ic e s = $ 2 0 /A F

J 1 7 D e c

E le v a ti o n

7 0 0

6 9 0

6 8 0

6 7 0

6 6 0

6 5 0

6 4 0

6 3 0

6 2 0

6 1 0

M in i m u m E x p e c te d C o s t f o r

D o No t h in g L e a s e O p t io n

3 0
,
5 1 4

1 0 3 , 3 4 7

2 2 1
,
8 6 6

4 3 0
,
6 14

63 7
,
5 9 4

1
,
2 1 6

,

3 8 5

2 , 1 2 0 , 2 7 5

3 , 2 2 5 , 3 8 4

4
,
2 9 3

,
3 6 3

$
$
$
$
$
$
$
$
$
$

3 0
,
5 14

2 1
,
3 2 7

4 6
,
5 9 5

4 9 , 7 8 9

69
,
2 0 9

8 6 ,
1 7 5

14 6 , 3 0 2

1 9 2 , 4 1 1

24 6 , 7 5 6

$
$
$
$
$
$
$
$
$
$

1 6
,
8 4 4

2 5 , 2 3 2

5 5
,
0 14

6 7 , 0 14

9 4 , 7 12

1 3 4
,
6 3 7

2 3 1
,
1 12

3 2 1 , 1 8 2

4 1 8 , 4 9 1

O p t im u m A m o u n t t o

L e a s e O p t io n

0

0

7 8 1

1 7 5 9

2 4 8 9

3 4 6 0

4 0 6 6

7 3 1 5

9 3 1 5

12 3 3 8

0

7 8 1

7 8 1

1 7 5 9

2 4 8 9

3 4 6 0

4 0 6 6

7 3 1 5

9 3 1 5

1 2 3 3 8

P r i c e s = $3 0 / A F

J 1 7 D e c .

E le v a t io n

7 0 0

69 0

6 8 0

6 7 0

6 60

6 5 0

64 0

6 3 0

6 2 0

6 1 0

M in im u m E x p e c t e d C o s t f o r

D o N o t h in g L e a s e O p t io n

3 0
,
5 1 4

10 3 , 3 4 7

2 2 1
,
8 6 6

4 3 0 , 6 14

6 3 7
,
5 9 4

1
,
2 1 6 , 3 8 5

2
,
12 0 , 2 7 5

3 , 2 2 5 , 3 8 4

4 , 2 9 3 , 3 6 3

$
$
$
$
$
$
$
$
$
$

2 3
,
4 3 5

2 9 ,
1 3 8

6 4
,
1 8 9

7 4 , 6 8 4

9 7
,
4 4 1

12 6 , 8 3 9

2 19 ,
4 5 2

2 8 5 ,
5 6 5

3 6 3 ,
7 14

$
$
$
$
$
$
$
$
$
$

17 , 4 5 4

2 7
,
1 8 5

5 9 , 2 2 3

7 5
,
6 2 6

10 7 , 4 6 4

158 , 8 6 7

2 7 3
,
5 18

3 8 5
,
5 6 8

5 0 4
, 3 5 8

O p t im u m A m o u n t t o

L e a s e O p t io n

0

7 8 1

7 8 1

1 7 5 9

2 4 8 9

2 4 8 9

4 06 6

7 3 1 5

9 3 1 5

1 1 3 6 0

0

7 8 1

7 8 1

1 7 5 9

2 4 89

3 4 6 0

4 06 6

7 3 1 5

9 3 1 5

1 2 33 8

NEATPAGEINFO:id=CA28CE74-A2E1-4E79-BF1C-8FFB424B96D6



A p p e n d ix D - 5

P r ic e s = $4 0 / A F

J 1 7 D e c

E le v a t io n

7 0 0

6 9 0

6 8 0

6 7 0

6 6 0

6 5 0

6 4 0

6 3 0

6 2 0

6 1 0

M in im u m E x p e c t e d C o s t f o r

D o N o t h in g L e a s e O p t io n

3 0 , 5 1 4

1 0 3
,
3 4 7

2 2 1 , 8 6 6

4 3 0 , 6 14

6 3 7
,
5 9 4

1
,
2 16

.
3 8 5

2 , 1 2 0 ,
2 7 5

3 , 2 2 5 , 3 8 4

4 , 2 9 3 , 3 6 3

$
$
$
$
$
$
$

$
$
$

3 0 , 5 1 4

3 6
,
9 5 0

7 9 , 6 1 2

9 9 , 5 7 8

1 2 2
,
3 3 5

1 6 7
,
5 0 3

2 9 2
,
6 0 3

3 7 8 ,
7 1 9

4 7 6 ,
7 2 8

$
$
$
$
$
$
$

$
$
$

1 8 , 0 6 4

2 9
,
1 3 8

6 3 , 4 3 2

8 4
,
2 3 8

1 2 0 , 2 1 6

1 8 3
,
0 9 8

3 1 5
,
9 2 3

4 4 9
,
9 5 3

5 9 0 , 2 2 5

P r ic e s = $ 5 0 / A F

J 1 7 D e c

E le v a t io n

7 0 0

6 9 0

6 8 0

6 7 0

6 6 0

6 5 0

6 4 0

6 3 0

6 2 0

6 1 0

M in im u m E x p e c t e d C o s t f o r

D o N o t h in g L e a s e O p t io n

3 0
,
5 14

1 0 3
,

3 4 7

2 2 1 , 8 6 6

4 3 0
,
6 14

6 3 7 , 5 9 4

1 , 2 1 6 , 3 8 5

2
,
12 0

,
2 7 5

3 , 2 2 5 , 3 8 4

4 , 2 9 3 , 3 6 3

$
$
$
$
$
$
$
$
$
$

3 0 , 5 1 4

4 4
,

7 6 1

9 4 , 7 2 4

1 2 4
,
4 7 3

14 7 , 2 3 0

2 0 8 , 1 6 6

3 6 3
,
8 1 5

4 7 1
,
8 7 3

5 8 4
,
1 1 8

$
$
$
$
$
$
$
$
$
$

1 8 , 6 7 4

3 1
,

0 9 1

6 7 , 6 4 1

9 2
,
8 5 1

1 3 2
, 9 6 8

2 0 7
,
3 2 9

3 5 8
,

3 2 9

5 1 4 , 3 3 9

6 7 6 , 0 9 2

P r ic e s = $ 6 0 /A F

J 1 7 D e c

E le v a t io n

7 0 0

6 9 0

6 8 0

6 7 0

6 6 0

6 50

6 4 0

6 3 0

6 2 0

6 10

M in im u m E x p e c t e d C o s t f o r

D o N o t h in g L e a s e O p t io n

3 0 , 5 1 4

10 3 , 3 4 7

2 2 1 ,
8 6 6

4 30 , 6 14

6 3 7
,
5 9 4

1
,
2 1 6

,
3 8 5

2 ,
1 2 0 ,

2 7 5

3 , 2 2 5 ,
3 8 4

4 , 2 9 3 , 3 6 3

$
$
$
$
$
$
$
$
$
$

3 0 , 5 14

5 2 , 5 7 3

10 9
,
8 3 6

14 9 , 3 6 8

1 7 2
,
1 2 5

2 4 8 , 8 3 0

4 3 0
,
7 6 0

5 6 5 , 0 2 7

6 9 1 , 5 0 8

$
$

$
$
$
$
$

1 9
,
2 8 5

33
,
0 4 4

7 1
,
8 5 0

10 1 , 4 6 3

14 5
,
7 2 0

2 3 1 , 5 6 0

4 0 0
,
7 3 4

5 7 8
,
7 2 5

7 6 1
,
9 6 0

O p t im u m A m o u n t t o

L e a s e O p t io n

0

0

7 8 1

1 5 1 1

2 4 8 9

2 4 8 9

4 0 6 6

7 3 15

9 3 1 5
1 0 7 3 9

0

7 8 1

7 8 1

1 7 5 9

2 4 8 9

3 4 6 0

4 0 6 6

7 3 15

9 3 1 5

1 2 3 3 8

O p t im u m A m o u n t t o

L e a s e O p t io n

0

0

7 8 1

1 5 1 1

2 4 8 9

2 4 8 9

4 0 6 6

6 6 9 5

9 3 1 5

1 0 7 39

0

7 8 1

7 8 1

17 5 9

2 4 8 9

3 4 6 0

4 0 6 6

7 3 15

9 3 1 5

12 3 38

O p t im u m A m o u n t t o

L e a s e O p t io n

0

0

7 8 1

1 5 1 1

2 4 8 9

24 8 9

4 0 6 6

6 6 9 5

9 3 1 5

1 0 7 3 9

0

7 8 1

7 8 1

17 5 9

2 4 89

34 60

4 0 6 6

7 3 1 5

9 3 1 5

1 2 3 3 8
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A p p e n d ix D - 5

P r i c e s = $ 7 0 / A F

J 1 7 D e c

E le v a t io n

7 0 0

6 9 0

6 8 0

6 7 0

6 6 0

6 5 0

6 4 0

6 3 0

6 2 0

6 10

iV Iin im u m E x p e c t e d C o s t f o r

D o N o t h in g L e a s e O p t io n

3 0
.
5 14

1 0 3
,
3 4 7

2 2 1 , 8 6 6

4 3 0
,
6 14

6 3 7
,
5 9 4

1
.
2 1 6

,
3 8 5

2
,
12 0

,
2 7 5

3 , 2 2 5 , 3 8 4

4 , 2 9 3 , 3 6 3

$
$
$
$
$
$
$
$

$
$

3 0
.
5 1 4

6 0 , 3 8 4

1 2 4 . 9 4 8

1 7 4
.
2 6 2

1 9 7 , 0 1 9

2 8 9
.
4 9 3

4 9 7
.
7 0 5

6 5 8 , 1 8 1

7 9 8 , 6 2 4

$
$
$
$
$
$
$
$

$
$

19
.
8 9 5

3 4 . 9 9 7

7 6
.
0 6 0

1 1 0 , 0 7 5

1 5 8 , 4 7 2

2 5 5 , 7 9 0

4 4 3
. 1 4 0

6 4 3 , 1 10

8 4 7 , 8 2 7

P r i c e s = $ 8 0 /A F

J 1 7 D e c

E le v a t io n

7 0 0

6 9 0

6 8 0

6 70

6 60

6 5 0

6 4 0

6 3 0

6 2 0

6 10

M in in n u m E x p e c t e d C o s t f o r

D o N o t h i n g L e a s e O p t io n

3 0 , 5 1 4

1 0 3
,
3 4 7

22 1 , 8 6 6

4 3 0
,
6 1 4

63 7
,
5 9 4

1 , 2 1 6 .
3 8 5

2 ,
1 2 0

,
2 7 5

3 , 2 2 5 , 3 8 4

4
,
2 9 3

,
3 6 3

$
$
$
$
$
$
$
$
$
$

3 0 . 5 1 4

6 8
,
1 9 6

14 0 , 0 6 0

19 9
,
1 5 7

22 1 , 9 1 4

3 3 0
,
1 5 7

5 6 4 , 6 5 1

7 5 1 , 3 3 5

9 0 4
,
4 4 7

$
$
$
$
$
$
$
$
$

2 0
,
5 0 5

3 6
, 9 5 0

8 0 , 2 6 9

1 1 8
,
6 8 7

17 0 , 9 2 0

2 8 0
.

0 2 1

4 8 5 , 5 4 5

7 0 7
,
4 9 6

93 3
,
3 8 8

P r i c e s = $ 9 0 /A F

J 1 7 D e c

E le v a t io n

7 0 0

6 9 0

6 8 0

6 7 0

6 6 0

6 5 0

64 0

6 30

6 2 0

6 1 0

M in i m u m E x p e c t e d C o s t f o r

D o N o t h i n g L e a s e O p t io n

3 0
,
5 1 4

1 0 3 ,
3 4 7

2 2 1 , 8 6 6

4 3 0
,
6 1 4

6 3 7 , 5 9 4

1
,
2 1 6

,
3 8 5

2 , 12 0 , 2 7 5

3 ,
2 2 5 , 3 8 4

4 , 2 9 3 , 3 6 3

$
$
$
$
$
$
$
$
$
$

3 0 , 5 1 4

7 6
,

0 0 7

1 5 5 . 1 7 2

2 2 4 . 0 5 2

2 4 6 ,
8 0 9

37 0
,
8 2 1

6 3 1 . 5 9 6

8 4 1
.

9 6 8

1 , 0 1 0 .
2 3 1

$
$
$
$
$
$
$
$
$
$

2 1
,
1 15

3 8 , 9 0 2

8 4 , 4 7 8

1 2 7 , 3 0 0

18 3
,
2 17

30 4
,
2 5 2

5 2 7
,
9 5 1

7 7 1
,
8 8 1

1
,
0 1 8

,
7 9 7

O p t im u m A m o u n t t o

L e a s e O p t io n

0

0

7 8 1

1 5 1 1

2 4 8 9

2 4 8 9

4 0 6 6

6 6 9 5

9 3 1 5

1 0 7 0 2

0

7 8 1

7 8 1

1 7 5 9

2 4 8 9

3 4 6 0

4 0 6 6

7 3 1 5

9 3 15

12 3 3 8

O p t im u m A m o u n t t o

L e a s e O p t io n

0

0

7 8 1

1 5 1 1

2 4 89

2 4 89

4 0 6 6

6 6 95

9 3 1 5

1 0 5 7 8

0

7 8 1

7 8 1

1 7 5 9

2 4 8 9

2 4 8 9

4 0 6 6

7 3 1 5

9 3 1 5

1 1 3 6 0

O p t im u m A m o u n t t o

L e a s e O p t io n

0

0

7 8 1

1 5 1 1

2 4 8 9

2 4 8 9

4 0 66

6 6 9 5

86 9 5

1 0 5 7 8

0

7 8 1

7 8 1

1 7 5 9

2 4 8 9

2 4 8 9

4 0 66

7 3 1 5

93 15

1 1 3 6 0
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A p p e n d ix D - 5

P r i c e s = $ 1 0 0 /A F

J 1 7 D e c

E le v a t io n

7 0 0

6 9 0

6 8 0

6 7 0

6 6 0

6 5 0

6 4 0

6 3 0

6 2 0

6 1 0

IV l in im u m E x p e c t e d C o s t f o r

D o N o t li i n g L e a s e O p t io n

3 0 , 5 14

10 3
,

3 4 7

2 2 1
,
8 6 6

4 3 0 , 6 1 4

6 3 7 , 5 9 4

1
,
2 1 6

,
3 8 5

2
.
12 0

,
2 7 5

3 , 2 2 5 , 3 8 4

4
,
2 9 3

,
3 6 3

$
$
$
$
$
$
$
$

$
$

30 , 5 1 4

8 3
,
8 1 9

1 6 5
,
7 2 1

2 4 4 , 3 8 3

2 7 1
,
7 0 3

4 1 1 , 4 8 4

6 9 8
.
3 13

9 2 8 , 9 1 7

1
,
1 1 2

,
1 3 6

$
$ 2 1 , 7 2 6

4 0
,
8 5 5

8 8 , 6 8 7

1 3 5 , 9 1 2

1 9 5
,
5 1 4

3 2 8 , 4 8 3

5 7 0 , 3 5 6

8 3 6 , 2 6 7

1 , 1 0 4 ,
2 0 6

O p t im u n n A m o u n t t o

L e a s e O p t io n

0

0

7 8 1

7 8 1

1 7 5 9

2 4 8 9

4 0 6 6

6 6 5 8

86 95

9 9 5 8

0

7 8 1

7 8 1
1 7 5 9

2 4 8 9

2 4 8 9

4 0 6 6

7 3 1 5

93 15

1 1 3 6 0
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