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1.  Introduction

This   report   provides   a   response   to  Nebraska   Expert   Report   in   Support   of   Counterclaim   and  
Crossclaim:   Nebraska's Proposed Changes to  the RRCA Accounting Procedures  by Dr. James C. 
Schneider dated November 18, 2011 (the “Report”).   The Report builds upon a previous report titled 
Estimating Computed Beneficial Consumptive Use for Groundwater and Imported Water Supply under  
the   Republican   River   Compact  by   Dr.   David   P.   Ahlfeld,   Michael   G.   McDonald   and   James   C. 
Schneider dated January 20, 2009 (the “2009 Report”).

The Report presents “The Problem” and “The Solution” as if there is a single problem and a single 
solution.  This is incorrect.  There are in fact a number of different mechanisms at work leading to the 
observations cited in the Report.  Furthermore, not all these observations are necessarily errors in the 
RRCA   Groundwater   Model   or   the   application   of   the   Model.     Instead,   these   observations   are 
manifestations of the nonlinear behavior of the complex hydrology of the Republican River Basin 
itself.

To explain “The Problem”, Nebraska introduces an analogy based on a simple weight scale with a 
limited capacity to weigh multiple  objects.    This analogy is  misleading and inaccurate because it 
compares   the   RRCA   Groundwater   Model   and   Accounting   Procedures   to   a   flawed,   nonlinear 
measurement   device   attempting   to   quantify   a   process   that   is   inherently   linear.     The   RRCA 
Groundwater Model is nonlinear because the underlying groundwater flow system in the Republican 
River Basin is nonlinear,  and not as a result  of any sort  of flaw in the Model itself.    Nebraska’s  
analogy is therefore totally inappropriate and not helpful as an illustration.

As for “The Solution”, it is but one of many different applications of the Model that will provide a 
result.  However, Nebraska’s proposed solution does not solve the underlying problem, is cumbersome 
in execution, and introduces new problems.  Even if one were to accept what the Report characterizes 
as an error, the solution proposed by Nebraska is not appropriate.

Furthermore, the proposed solution burdens the States for the consumption of imported water in direct 
contradiction   of   the   Final   Settlement   Stipulation   (FSS)   dated   December   15,   2002.     In   fact,   the 
proposed solution exacerbates   the problem by increasing  the amount of  consumption of   imported 
water added to the Computed Beneficial Consumptive Use (CBCU) of groundwater (CBCUG)1 for all 
three States.

The core of the Nebraska proposal is not to determine the Virgin Water Supply.   Even under the 
proposed Nebraska procedures, the Virgin Water Supply could be very simply calculated using the 
difference between the historical simulation and a simulation with all pumping and imported water 
turned  off.     Instead,   its   complex  procedure   is   required   to   attribute   this   difference   to   the  States. 
Nebraska's proposed procedure would burden the States not only for the actual depletions to stream 

1  Generally, the Compact accounting and equations uses the abbreviation CBCU to generically refer 
to Computed Beneficial Consumptive Use.  A subscript is used to refer to some specific type of 
CBCU.  Thus the total CBCU for all groundwater consumption is CBCUG, while Nebraska’s total 
groundwater consumption is CBCUN, etc.
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flows, but also for the potential depletions to stream flows that would have been caused had the other 
States not been pumping – a purely hypothetical exercise.  Such a procedure benefits the State with the 
largest impacts, because it considers the potential impacts that would have occurred in the absence of 
the  major   stress   that   historically  occurred   in   the  basin.    Since,   historically,  Nebraska's   pumping 
impacts comprise more than 80% of all the pumping impacts to streams in the basin, this obviously 
favors Nebraska.

By burdening States with potential depletions rather than actual depletions, the Nebraska proposal 
essentially shifts the burden of some of Nebraska's pumping depletions to Colorado and Kansas, and 
thus reduces the ability of Colorado and Kansas to use their full allocations guaranteed under the 
Compact.

Colorado therefore objects to Nebraska's proposal to change the approved procedure to calculate the 
CBCU of groundwater for each State on the following technical grounds:

1. Nebraska's proposed solution burdens Colorado and Kansas, but mostly Nebraska itself, with 
consumption of  imported water supply.    This  is  counter  to  the conditions agreed to in  the 
Accounting Procedures and Reporting Requirements attached as Appendix C to the FSS.

2. Nebraska's proposed method subtracts imported water from the gaged flow that would only 
have occurred in the absence of well pumping in Nebraska.  This overestimates the amount of 
imported water that was actually measured under historical conditions.

3. Nebraska's proposed method does not match the net pumping minus imported water supply 
calculations within Nebraska, but rather overestimates the net impact within Nebraska.

4. Nebraska bases the necessity for changing the currently approved procedures on highlighting 
selected locations and periods where the current model application does not favor Nebraska. 
The magnitude of this deficiency is overstated.  In agreeing to the current approved procedures, 
the States recognized that the RRCA Groundwater Model is an imperfect analog of reality that 
cannot   be   perfectly   accurate   in   every   location   for   every   year.     To   mitigate   the   Model's 
limitations, the States agreed to assess Compact Compliance using a five year running average.

5. Nebraska's proposed method burdens Colorado and Kansas with impacts that would only have 
occurred   if  Nebraska  had  not   been  pumping,   a   situation  outside  of  Colorado  or  Kansas’ 
control.    For  example,  Nebraska's  pumping has  dried up parts  of  Frenchman Creek.    The 
proposed method includes impacts caused by wells in Colorado as if wells in Nebraska had 
never pumped and never dried up parts of Frenchman Creek.

6. Nebraska’s proposed method assumes that the accuracy of the RRCA Groundwater Model is 
the same under all conditions.   In reality, model results becomes increasingly uncertain the 
further away they get from the conditions the model was calibrated to.  The currently approved 
method was adopted to deviate from the calibrated conditions only to the extent absolutely 
necessary   to  determine  depletions   to  baseflow caused  by groundwater  withdrawals   and  to 
determine the effect of the imported water supply on surface streams.  In Nebraska’s proposed 
method, the impact calculation is dominated by conditions to which the RRCA Groundwater 
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Model was not calibrated.

7. The procedure proposed by Nebraska is but one of many alternatives to the procedure approved 
by  the  States   and  the  RRCA as  part  of   the  FSS.     If   there   is   indeed  a  problem with   the 
calculation   of   Imported   Water   Supply   Credit   in   the   approved   procedure,   the   procedure 
proposed by Nebraska is not the appropriate solution.   A method will be demonstrated that 
corrects  a  deficiency  in  computing   the  Imported Water  Supply Credit  without   introducing 
additional complexity or introducing new problems.

This report will address the observations cited by Nebraska as well as the specific solution proposed 
by Nebraska,  and demonstrate   that   the  proposed  modifications   to   the  Accounting  Procedures  are 
inappropriate.  In addition, this report will address consumption of imported water.  This is mentioned 
in the Nebraska report, but Nebraska’s proposal does not correct this problem.   As an example of 
alternative procedures, this report will present a procedure designed to address this issue, although the 
procedure proposed in the report may not be the sole solution to the problem.

The graphs and results shown in this report are based on model simulations supplied by Nebraska to 
support its current Report and the report Nebraska submitted in support of its proposals in the 2009 
nonbinding arbitration (2009 Report).

2.  The perceived problem

Nebraska contends that the approved RRCA Accounting Procedures are flawed because the impacts 
computed for individual States do not equal the impacts for the three States combined, for each sub­
basin, and for each year.

This result is not indicative of any error.  Instead, this result is simply the consequence of the nonlinear 
behavior inherent in the Republican River groundwater system which is correctly represented in the 
RRCA   Groundwater   Model.     The   approved   RRCA   Accounting   Procedures   recognize   that   the 
nonlinearities in the model could cause the pumping impacts of wells in Colorado or Kansas to be 
greater in the absence of any pumping in Nebraska than the pumping impacts of wells in Colorado or 
Kansas when wells in Nebraska were actually pumping, as they did historically.

The   approved   RRCA   Accounting   Procedures   satisfy   an   important   requirement   that   Nebraska's 
proposed method does not:  The pumping impacts assigned to a State cannot exceed the amount of  
additional  baseflow that  would be generated  by curtailment  of  all   the wells   in only   that  State.  
Therefore, if all the wells in Colorado were curtailed, Colorado's Computed Beneficial Consumptive 
Use of Groundwater under the Compact cannot be greater than the amount of additional baseflow 
generated by only that action.   This is not by accident.   The committees that constructed the RRCA 
Groundwater Model and formulated the accounting procedures were well aware of the nonlinearities 
in  the groundwater system and that were represented in the Model.    The procedure in  the RRCA 
Accounting Procedures to calculate the Computed Beneficial Consumptive Use of Groundwater for 
each State was agree to after careful consideration of such nonlinearities.  Under Nebraska's proposed 
method, Colorado would be burdened with not only the additional baseflow that would be generated 
by curtailment of wells in Colorado, but also with the additional amount of baseflow that would have 
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been generated  had Nebraska  never  developed any wells,  even  though Nebraska  had  the   right   to 
develop and administer wells in Nebraska.

The primary purpose of the RRCA Groundwater Model is to determine the amount, location, and 
timing of stream flow depletions to the Republican River caused by well pumping and to determine 
stream   flow   accretions   from   recharge   of   water   imported   from   the   Platte   River   Basin   in   to   the 
Republican River Basin2. This is accomplished by determining the effects of groundwater pumping 
and the imported water supply on baseflow3  and the gaged surface flows.   These calculations are 
complicated   by   factors   that   contribute   to   the   nonlinear   behavior   of   the   model.     Specifically, 
evapotranspiration by native vegetation, which constitutes a large fraction of the overall water budget, 
changes in response to changes in water levels.  In addition, significant portions of some streams dry 
up,  especially during dry periods,   resulting  in  additional  nonlinearities.    This   leads   to  a  complex 
interaction between imported water and pumping impacts.

At times, some of the stream reaches dry out due to natural conditions, a condition that occurred 
historically and prior to development of the RGDSS Groundwater Model.   However, imported water 
can increase the stream flows to the point where streams remain wet, and hence increase the potential 
for well pumping to cause additional depletions.  It is therefore important to consider the interaction 
between the imported water and depletions caused by well pumping.

2.1  Nebraska's Demonstration of the Problem

To demonstrate the existence of a problem, Nebraska cites examples where Nebraska would benefit 
from a change in the approved accounting procedures.   Specifically, in the 2009 Report, Nebraska 
demonstrates that in 2003 Nebraska would receive a larger allocation under the proposed method on 
Beaver Creek because the combined impacts for Kansas and Nebraska are greater than the individual 
impacts of Kansas and Nebraska added together.  Further, Nebraska demonstrates that it will receive a 
larger  allocation  in 2003 under   the proposed method on Frenchman Creek because  the combined 
impacts for Colorado and Nebraska are greater than the individual impacts of Colorado and Nebraska 
added together.   In addition, Nebraska demonstrates that in 2003, the imported water supply on the 
Main Stem under the proposed method would be greater than under the approved method.   In the 
current Report, Nebraska concentrates on the Swanson­Harlan mainstem reach to illustrate how under 
the proposed method, Nebraska would benefit from a change in the procedures under projected future 
conditions.

2  This imported water or “imported water supply” is a water supply imported to the Republican River 
Basin by a state resulting from the activities of man.  Here we are concerned with water diverted from 
the Platte River in Nebraska, a portion of which recharges the groundwater system within the 
Republican River Basin, also referred to as “the mound.”  This water can result in additional baseflow 
and even CBCU that would not exist but for the imported water supply.  

3  In simplified terms, “baseflow” may be thought of as the water that accretes to surface streams from 
an aquifer.  It is a portion of, but not necessarily the entire amount, of water recorded at a stream gage. 
Gaged flows may also contain water that reached the stream directly from surface runoff, usually due 
to precipitation events.
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Nebraska's   conclusion   that   these   demonstrations   are   indicative   of   errors   in   the   current   RRCA 
Accounting Procedures is not correct.  Specifically, Nebraska’s demonstrations rely on the necessary 
nonlinear behavior of the Model to show that if there had been no well development in Nebraska, then 
Kansas would have had bigger impacts on Beaver Creek and Colorado would have had bigger impacts 
on Frenchman Creek.   Nebraska presents  their  proposed change to the accounting procedure as a 
correction needed because the approved method underestimates the virgin water supply.  

However,   Nebraska’s   proposed   procedure   incorrectly   increases   the   calculation   of   Kansas   and 
Colorado’s well impacts on baseflow by basing that determination on a scenario where no other state 
developed its groundwater resources.  Thus, the proposed method increases the calculated impacts of 
Kansas and Colorado wells on baseflow beyond their actual physical impact on the hydrologic system. 
For   example,   Nebraska's   proposed   method   calculates   that   in   2003   Colorado   pumping   impacted 
Frenchman Creek by 2,565 acre­feet.   However, the current application of the model shows that if 
Colorado had never developed a single well, there would be only 19 acre­feet of additional baseflow in 
Frenchman Creek.   Similarly, Nebraska's proposed method calculates that in 2003 Kansas pumping 
impacted Beaver Creek by 2,021 acre­feet.  However, the current application of the model shows that if 
Kansas had never developed a single well, there would be only 323 acre­feet of additional baseflow in 
Beaver Creek.

The reasons why the RRCA Groundwater Model predicts greater impacts from pumping in Colorado 
and Kansas in the absence of well development in Nebraska are detailed below.

2.2  Nonlinearity in the RRCA Groundwater Model

The RRCA Groundwater Model is,  by necessity, a non­linear model.    That means that the model 
outputs are not directly proportional to the model inputs.   For example, if  x  acre­feet of pumping 
results in y acre­feet of stream depletions, then 2x acre­feet of pumping will not necessarily result in 
2y acre­feet of stream depletions.

There are a number of mechanisms contributing to nonlinearity in the physical system, and therefore 
in the Model, including evapotranspiration, springs and streams.  In particular, the MODFLOW stream 
package is used to track surface water along a stream course and will let streams go dry when losses 
exceed the inflow to a stream reach.  When a stream reach goes dry, well impacts to streams will not 
increase as well pumping increases, because there is no baseflow to impact, leading to significantly 
nonlinear behavior.

The RRCA Groundwater Model is applied in a transient4 mode, but the results are summarized on an 
annual basis for Compact Accounting purposes.   Some of the nonlinear behavior may occur during 
only part of the year, but still result in nonlinear behavior on an annual basis.  The nonlinear behavior 
may be exacerbated when, for example, the period of time during which the stream is dry changes 
between the simulations being compared.

4  Generally, groundwater models are run in either steady state or transient modes.  Transient 
simulations are needed to analyze time-dependent problems.  Transient simulations produce a set of 
groundwater heads or elevation for each time step, i.e. twice monthly, whereas steady-state 
simulations generate only one set of groundwater heads representing an average over time.
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Although the nonlinear behavior of the RRCA Groundwater Model is recognized and accepted, it is 
also recognized that the Model will need to be operated on an ongoing basis.  Therefore, a number of 
appropriate simplifications were incorporated into the Model.   For example, instead of allowing the 
Model   to  calculate   the  saturated   thickness  as  a   function  of  change  in  water   levels,   the  Model   is 
operated with a saturated thickness that does not vary over time.  This makes the Model behavior less 
nonlinear, but also results in a Model that is considerably more robust and easier to operate.  All three 
States and the United States agreed to these modeling procedures and protocols.

The Accounting Procedures section III.D.1 establishes the procedure for running the Model in order to 
determine   to   what   extent   each   State’s   consumption   of   groundwater   depletes   baseflow   in   the 
Republican River Basin.   This procedure evaluates state by state pumping impacts by making paired 
Model runs which evaluate the difference in baseflow both with and without pumping within the State 
in question.  Note that for this evaluation, whether the Model is linear or nonlinear does not affect the  
evaluation procedure.  The Model can be used to directly compute the outputs for a given set of inputs. 
Whether a model is linear or nonlinear only matters when there is an expectation that the differences 
derived from these paired model simulations can be combined to derive a result without actually re­
running the model.

The difference in the baseflow caused by turning off the wells is by definition the impact.   Whether 
the  baseflow is   linearly or  nonlinearly  related   to   the  pumping  is   immaterial  when evaluating   the 
impacts for one state using the RRCA approved method since the Model directly calculates the change 
in flow while considering all  the nonlinear relationships.   The Model explicitly evaluates the two 
conditions and by definition the change in baseflow between the conditions are the baseflow impacts 
used   in   the   Compact   Accounting.     Nonlinearity   only   plays   a   role   when   it   is   expected   that   the 
individual   State   impacts   should   sum   to   the   total   impact   computed   as   the   difference   between   a 
simulation representing historical conditions and a simulation representing predevelopment conditions
5.

2.3  Computing Impacts

The procedure for estimating pumping impacts approved by the RRCA is defined in the Accounting 
Procedures III.D.1

D. Calculation of Annual Computed Beneficial Consumptive Use

1. Groundwater

Computed Beneficial Consumptive Use of groundwater shall be determined by use of  
the   RRCA   Groundwater   Model.   The   Computed   Beneficial   Consumptive   Use   of  
groundwater for each State shall be determined as the difference in stream flows using  
two runs of the model:

The “base” run shall be the run with all groundwater pumping, groundwater pumping  

5  A predevelopment condition means that no well development or imported water supply occurred 
anywhere in the basin.
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recharge, and surface water recharge within the model study boundary for the period  
1940 to the current accounting year “on”.

The “no State pumping” run shall be the run with the same model inputs as the base  
run with the exception that all groundwater pumping and pumping recharge of that  
State shall be turned “off.”

An output of the model is baseflows at selected stream cells. Changes in the baseflows  
predicted by the model between the “base” run and the “no­State pumping” model run  
is assumed to be the depletions to stream flows. i.e., groundwater computed beneficial  
consumptive use, due to State groundwater pumping at that location. The values for  
each Sub­basin will include all depletions and accretions upstream of the confluence  
with  the Main Stem.  The values   for   the Main  Stem will   include all  depletions  and  
accretions in stream reaches not otherwise accounted for in a Sub­basin. The values for  
the Main Stem will be computed separately for the reach above Guide Rock, and the  
reach below Guide Rock

Therefore the approved procedure for estimating pumping impacts approved by the RRCA compares 
baseflow  in  a  historical   simulation  with  baseflow  in  a   simulation  where  pumping   for   a  State   is 
removed.  Similarly the imported water supply credits are calculated by subtracting stream flows in a 
simulation where the imported water supply is removed from the historical simulation.  Following the 
nomenclature   introduced by Nebraska  in  Table  10 of   the 2009 Report,   the approved methods for 
estimating impacts are

CBCUC = KMN – CKMN (1a)
CBCUK = CMN – CKMN (1b)
CBCUN = CKM – CKMN (1c)
IWS = CKMN ­ CKN (1d)
so that
CBCUC + CBCUK + CBCUN ­ IWS = KMN + CMN + CKM + CKN – 4CKMN (1e)
CBCUN ­ IWS = (CKM­CKMN) – (CKN­CKMN) = CKM + CKN ­ 2 CKMN (1f)

The physical interpretation of Eq. 1e and 1f is that the total basin wide impact and total Nebraska 
impact are simply the sum of the individual components that make up the sum.  In general these sums 
will not match the values computed as Ө­CKMN and CK­CKMN if the model behaves nonlinearly, as 
it should in this circumstance.

The   procedure   first   proposed   by   Nebraska   in   the   January   2009   Report   modifies   the   approved 
procedure to be
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CBCUC = (KMN­CKMN)/4 + (Ө­C)/4+
(K­CK)/12+(M­CM)/12+(N­CN)/12+(KM­CKM)/12+(KN­CKN)/12+(MN­CMN)/12 (2a)

CBCUK =(CMN­CKMN)/4 + (Ө­K)/4+
(C­CK)/12+(M­KM)/12+(N­KN)/12+(CM­CKM)/12+(CN­CKN)/12+(MN­KMN)/12 (2b)

CBCUN =(CKM­CKMN)/4 + (Ө­N)/4+
(C­CN)/12+(M­MN)/12+(K­KN)/12+(CM­CMN)/12+(CK­CKN)/12+(KM­KMN)/12 (2c)

IWS =(CKMN­CKN)/4 + (M­Ө)/4+
(CM­C)/12+(KM­K)/12+(MN­N)/12+(CKM­CK)/12+(CMN­CN)/12+(KMN­KN)/12 (2d)

so that
CBCUC + CBUCK + CBCUN ­ IWS = Ө­CKMN (2e)
CBCUN ­ IWS = (CKM­CKMN)/4 +

(Ө­N)/4+(C­CN)/12+(M­MN)/12+(K­KN)/12+(CM­CMN)/12+(CK­CKN)/12+(KM­KMN)/12
+ (CKN­CKMN)/4 +
(Ө­M)/4+(C­CM)/12+(K­KM)/12+(N­MN)/12+(CK­CKM)/12+(CN­CMN)/12+(KN­KMN)/12

    =(Ө­CKMN)/2 + (K­M)/6+(C­N)/6+(CK­MN)/6+(CKM­CMN)/6+(CKN­KMN)/6 (2f)

Note that the Nebraska proposal shown in Eqs. 2a­d assigns  ¼  the weight to the original equation 
shown in Eqs.  1a­d,  respectively.     It   then adds with the same  ¼  weight   the difference between a 
simulation where there is no development in the basin and a simulation where pumping in only one 
state is developed, or only surface water imports occur.   The remaining six terms each have a 1/12 
weight   and   adds   to   half   the   total   weight.     These   six   terms   evaluate   different   combinations   of 
development in well pumping or surface water imports.

The rationale provided in the Nebraska Report for this procedure is that the States should not only be 
charged for the actual depletions they caused, but also for the potential depletions they would have 
caused in the absence of pumping from other States.  Furthermore, it should be noted that in half the 
simulations shown in Eqs. 2a­d imported water supply is included, which burdens all three states with 
the depletion of imported water in direct contradiction to the FSS.

The sixteen   runs  can  be  combined as  weighted  pairs   in  numerous different  ways.    Mathematical 
manipulation of the averages can lead to different results, but just because mathematical manipulation 
of the results provides a desirable outcome, it does not mean that it produces a “better”, much less 
correct result for the three States, or enhances administration of the Republican River.  It is important 
that the mathematical manipulation of these equations be interpreted in terms of the physical meaning 
of the terms.  For example, in Section 3.1 below it will be shown how Eq. 2a physically means that the  
impact   assigned   to  Colorado   is   the  average  of   the   impact   that  actually  occurred  historically  and 
impacts that would have occurred had Nebraska never developed any wells.   This is untenable.   The 
mathematical manipulations must be tempered by sound engineering judgment as to whether such a 
procedure is “better” and correct under the Compact.

Nebraska's proposal has at its core the goal of matching the sum of state impacts to the total directly 
computed impacts  Ө­CKMN.   In order to achieve this goal, correctly computing the total Nebraska 
impact is sacrificed as shown in Eq. 2e.   If instead, the goal is to correctly compute the impacts for 
each state, the model may, for example, be utilized in the following manner:
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CBCUC = KN – CKN (3a)
CBUCK = CN – CKN (3b)
CBCUN = CK – CKN (3c)
IWS = CKMN­CKN (3d)
so that
CBCUC + CBUCK + CBCUN ­ IWS = KN + CN ­ 2CKN +CK ­ CKMN (3e)
CBCUN  ­ IWS =  (CK­CKN) – (CKN­CKMN) = CK – CKMN (3f)

Note that Eqs. 3a­c are the same as Eqs. 1a­c except that pumping impacts are evaluated in the absence 
of the imported water supply, hence dropping the M factor from each term.  Eq. 3d is identical to Eq.  
1d.    The physical interpretation of Eq. 3e is again that  the total   impact is  simply the sum of  the  
individual   impacts.    However,  Eq.   3f   shows   that   the  Nebraska   total   impact  matches   the  directly 
computed Nebraska impact.   In practice, Eqs. 3a and 3b yield essentially the same result as Eqs. 1a 
and 1b since the Colorado and Kansas pumping impacts are not affected by imported surface water in 
more than a  de minimis  amount.   However, under proper modeling protocols the pumping impacts 
should be evaluated in a consist manner.

This is not to suggest that the current approved protocol is necessarily in error, only that models and 
model results may be manipulated in any number of ways to reach a different result depending upon 
the goal of those who operate the model.

2.4  Quantitative Results

Tables 1 and 2 show the quantitative impact of the different methods shown above.  Tables 1a­z show 
the results for each year from 1981­2006.  Tables 2a, 2b and 2c show the average values for 1981­2000, 
2001­2006 and 1981­2006, respectively.

Each table shows the amount calculated for CBCUC , CBUCK, CBCUN and IWS.  In addition, the NE 
Residual column shows the residual calculated as for just Nebraska as

Nebraska Residual = (CBCUN ­ IWS) ­ (CK – CKNM)), (4)
while the Basin Residual column shows the basin wide residual computed as

Basin Residual = (CBCUC + CBUCK + CBCUN ­ IWS) ­ (Ө – CKNM)). (5)
For each term in Tables 1 and 2, three methods are shown.  The column labeled RRCA is the approved 
method currently   in  use.6   The  Jan09 column refers   to   the   results  computed  using   the  Nebraska 
proposal of January 2009 as shown in Eqs. 2a­d.  The NEnet column refers to results computed using 
the example computation shown in Eqs. 3a­d.

6  As noted in the introduction, the results shown are based on model runs provided by Nebraska.  The 
values shown here as RRCA are calculated using the approved RRCA procedure, but using the 
Nebraska runs in order to provide a consistent comparison of the different methods.  However, these 
impacts do not match the impacts calculated by the official version of the RRCA Groundwater Model 
and approved by the RRCA.  The differences derive from the fact that the Nebraska simulations used 
incorrect stresses for the initial stress period and used a different stream package for period until 2000, 
which has lagged effects for several years beyond 2000.  Correcting these errors does not materially 
alter the results or conclusions.
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As can be seen in Tables 1 and 2, the Basin Residual using the method proposed by Nebraska (Jan09 
column) is always zero.  This is a matter of mathematical necessity as shown in Eq. 2e, but does not 
necessarily mean the Nebraska’s method is appropriate.   Similarly, the Nebraska Residual is always 
zero when using the NEnet method, as it must be from Eq. 3f.

It is also interesting to note that Table 2c shows that using the RRCA approved method from 1981 to 
2006,   the   average   Basin   Residual   is   361   acre­feet/year.     That   means   that   over   this   period,   the 
individual   computed   impacts  using   the   existing  approved  method  matches   the  directly   computed 
impacts to within 361 acre­feet/year out of a total of about 197,000 acre­feet/year, a residual of 0.18%. 
This   residual   is   well   within   the   accuracy   of   the  RRCA  Groundwater   Model   and   two   orders   of 
magnitude smaller than the accuracy of surface water stream gages.

While the Basin Residual using the method proposed by Nebraska is identified as zero, Table 2c shows 
that the method has an average residual inside Nebraska of 3,470 acre­feet for 1981­2006.  That means  
that the total impact inside Nebraska is overestimated by 3,470 acre­feet on average from 1981­2006. 
This   is  primarily  the result  of  including consumption of  imported water,  as will  be demonstrated 
below.

As shown in Tables 1 and 2, the different methods result in computed impacts that are quite different.  
In particular, Table 2c shows that on average for each year from 1981­2006, the method proposed by 
Nebraska   increases   the  pumping   impacts  of  Colorado  by 2,096 acre   feet,   increases   the  pumping 
impacts of Kansas by 1,494 acre­feet, and decreases the pumping impacts of Nebraska by 206 acre­
feet, while the Imported Water Supply is increased by 3,746 acre­feet.

By comparison, the method shown in Eqs. 3a­d results in Colorado’s pumping impacts decreasing by 7 
acre­feet, impacts of Kansas pumping decreasing by 233 acre­feet, impacts of Nebraska pumping by 
7,422 acre­feet and Imported Water Supply remaining unchanged.

The different  methods  therefore  do   lead   to  quantitatively different  outcomes.     It  appears   that   the 
method proposed by Nebraska may have been chosen based on the fact that it produces a result that is  
beneficial to Nebraska, rather than scientific merit.

2.5  Model Calibration and Uncertainty

The   RRCA   Groundwater   Model   was   calibrated   to   historical   conditions   based   on   a   steady   state 
simulation to provided initial conditions for January 1, 1918, followed by a transient simulation from 
1918 to 2000.   The study period was selected to cover the period over which the Republican River 
Basin was developed which spanned approximately 1940 to 2000.  However, since the Dust Bowl years 
immediately preceded this period, the lingering effects of the Dust Bowl would be difficult to estimate. 
The   study   period   was   therefore   extended   to   before   the   Dust   Bowl   era.     For   these   early   years, 
precipitation recharge is the primary aquifer stress and the starting date for the transient simulation 
was therefore determined by the availability of precipitation data.  For the pre­1918 initial steady state, 
the average precipitation recharge for 1918 to 1940 was calculated and then reduced to 75% of that  
amount based on observed water levels during later years.

The Model was not calibrated to pre­1918 conditions.  Instead, the Model was calibrated in transient 
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mode based on observed water levels and baseflow in the streams.  Gaged stream flow records extend 
from approximately  1940  to  2000,  although  individual  gage  records  may be   for  much shorter  or 
intermittent periods.  Groundwater levels for calibration extend to 1909, but most groundwater levels 
are from 1950 onwards.

The  Model   is  calibrated   to  historical  conditions  which   included well  development  over   time  and 
surface water imports, and the effects of these mechanisms on water levels.   In the current RRCA 
approved procedures, the Model runs start from this historical condition which is based upon actual 
measured data and deviates only as necessary to evaluate the impacts of the various activities of man. 
In part, this approach was selected to minimize the uncertainty in the results produced by the model.

The uncertainty in a model's results is least under conditions to which the a model was calibrated.  
Under   these  conditions,   the  RRCA Groundwater  Model  has  been shown  to   reproduce  reasonably 
accurate representations of historical baseflow and water levels.  One therefore has confidence that the 
RRCA Groundwater Model will be able to accurately predict changes from that condition.  However, 
the further removed model predictions are from the conditions to which that model was calibrated, the 
more uncertain the model predictions.   The more nonlinear a model is,  the faster that uncertainty 
grows.

The  Nebraska  proposal   gives   equal  weight   to   differences   from  the  historical   and   the   simulation 
without any development, despite the differences in their relative reliability.   This is not a correct 
modeling protocol.

2.6  Selecting the best method

While the different methods differ quantitatively, determining which is the “best” method is not simply 
a matter of selecting a desirable outcome.

Nebraska argues that their proposal is appropriate as it  results  in no Basin Residual.   However, it 
requires   (1)   that   States   be   burdened   with   impacts   that   did   not   actually   occur;   (2)   including 
consumption   of   imported   water;   (3)   overestimating   the   net   impacts   inside   Nebraska;   and   (4) 
computational awkwardness.

One could argue that the alternate method shown in Eq. 3a–f above is “better” because (1) it does not 
burden the States for impacts that did not historically occur; (2) it explicitly excludes consumption of 
imported  water;   (3)   it  has  no net   residual   inside  Nebraska;  and  (4)   it   requires  no  more  complex 
computations than the approved method currently approved by the RRCA.

The States agreed to the current method after careful deliberation and considering numerous facts such 
as those enumerated above.   Nebraska presents their proposal as an improvement based on a single 
criterion.  Colorado disagrees with this position.  As demonstrated by Table 2c, the average residual 
for  the RRCA currently approved method is   indeed small.    Furthermore,   there are many possible 
solutions, as demonstrated by the one alternative example cited.  Nor is the Basin Residual criteria the  
only measure that can be used to evaluate the perceived “accuracy” of the procedure.

Nebraska is therefore wrong in arguing that there is one solution.  Colorado therefore disagrees with 

12

CO000000407

C-01



the imperative to change the RRCA approved procedure and specifically finds Nebraska’s proposal 
unacceptable, both in terms of proper modeling protocol and in terms of attempting to predict the 
depletions caused to the streams by each State’s actual groundwater withdrawals.

3.0  Deficiencies in Nebraska's Proposed Solution

Even if one were to agree that the demonstration provided by Nebraska does indeed indicate that there 
is a problem with the current RRCA approved Accounting Procedures, it  would not automatically 
follow that the Nebraska’s proposed solution is appropriate.   In fact, as will be demonstrated below, 
Nebraska’s proposed procedure suffers from several deficiencies that preclude the results from being 
acceptable.

In the following sections, the specific demonstrations provided by Nebraska will be examined.  It will 
be shown that what Nebraska identifies as a problem is not necessarily actually a problem, and that 
Nebraska’s   proposed   procedure   does   not   adequately   address   the   deficiencies   identified,   but   will 
instead introduce new problems.

3.1  Frenchman Creek Impacts

Frenchman Creek starts in Colorado.   It appears on maps extending west of the town of Holyoke, 
Colorado,   but   has   generally   been   farmed   over   and   flows   only   for   relatively   short   periods   after 
exceptional rain events.  The Republican River Compact allocates to Colorado the entire water supply 
of the Frenchman Creek drainage basin in Colorado.  In the RRCA Groundwater Model, Frenchman 
Creek is modeled using the extent of perennial streams as described by the USGS.  Figure 1 shows the  
model  cells  used  to represent  Frenchman Creek  in   the RRCA Groundwater  Model   from near   the 
Colorado State Line until the Frenchman Creek near Imperial gage above Enders Reservoir.

Impacts to Frenchman Creek are comprised of three parts.   The first is impacts to Frenchman Creek 
between the Colorado State Line and the Frenchman Creek at Imperial stream gage.   The second is 
impacts to Enders Reservoir.  The third is impacts to Frenchman Creek from Enders Reservoir to the 
creek’s   confluence  with   the  main   stem of   the  Republican  River.    The   impacts   are   calculated  as 
differences between simulations.   The difference in baseflow at the Frenchman Creek near Imperial 
gage, the difference in leakage for Enders reservoir, and the difference in baseflow at the confluence 
with the Main Stem are summed to give the total predicted impact to Frenchman Creek.  The stage in  
Enders Reservoir is based on historical measurements, and baseflow is set to zero at Enders dam, so 
the three terms are effectively independent of each other.

Figure 1 shows the cells where Frenchman Creek is a live stream in the RRCA Groundwater Model as  
light blue cells.  Each Model cell represents one square mile.  Cells where the Model indicates that the  
stream is dry are shown in yellow.  Note that under historical conditions, the Model shows that in July 
2003, there are some sections where Frenchman Creek is a live stream, but others where it dries out.  
Only for the last three model cells is there a continuous live stream above the Frenchman Creek near 
Imperial gage.  In effect, Frenchman Creek does not become a continuous live stream until more than 
20 miles east of the Colorado State line, about two miles from the Frenchman Creek near Imperial 
gage.
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Figure 2 shows the RRCA Groundwater Model predicted baseflow along Frenchman Creek as a blue 
line.  The horizontal axis in Figure 2 represents stream reaches in the Model which does not translate 
linearly to river miles but does show the progression from upstream to downstream.  The vertical axis 
represents the baseflow.  The model predicts that under historical conditions, there is some baseflow 
from reaches 14 to 30, but that the stream dries up and only becomes live for reaches 34 to 39 which 
represent approximately the last two miles above the Frenchman Creek near Imperial gage.

When the RRCA Groundwater Model is run under predevelopment conditions, that is a simulation 
where no pumping occurs in either Colorado, Kansas or Nebraska and there are is no imported water 
supply,   the  Model  predicts   stream flows  shown by a  purple   line   in  Figure  2.    Note   that   in   this  
simulation, there is a continuous live stream from reach 3 until the Frenchman Creek near Imperial 
gage.  Figure 1 shows that the continuous live stream extends from about four miles from the Colorado 
State Line all the way to the Frenchman Creek near Imperial gage.

The Model can also be run assuming that these same historical conditions occur, except that no wells 
were ever developed in Colorado.  The result of that simulation is shown as a green line in Figure 2.  
The difference between the green line and the blue line measures the predicted impact that the wells in 
Colorado have on the stream flow, and is highlighted in orange.   As can be seen in Figure 2, in the 
absence of wells in Colorado, there is a small increase in stream flow from reach 14 to 23, but then the 
stream dries out regardless of whether any wells in Colorado pump or not.   When the stream does 
become live at reach 34 the increase in baseflow at the Frenchman Creek near Imperial gage in the  
absence of Colorado pumping is 0.044 cfs.

If instead the Model is run assuming that only wells in Colorado were developed, and that no wells 
were developed in Kansas or Nebraska and no imported water supply occurred, the Model predicts 
baseflow shown as a red line in Figure 2.  The impact of Colorado well pumping on Frenchman Creek 
under these conditions is the difference between the purple and red lines, which is shaded in yellow. 
As a result of lowering the water table, the reduction in stream gains in the form of baseflow in stream 
reaches 3 to 8 propagate all the way to the Frenchman Creek near the Imperial gage.  In Figure 1, these 
impacts occur in the westernmost blue cells shown in the predevelopment frame, approximately four to 
six miles from the Colorado state line.

The July 2003 situation  illustrated  in  Figures  1 and 2  is  not unique.    Figure 3 shows  the Model 
predicted baseflow at the Frenchman Creek near Imperial gage.  The horizontal axis represents time 
and   covers   the   period   from   1950   through   2006.     The   vertical   axis   represents   baseflow   at   the 
Frenchman Creek near Imperial gage.  Model simulated baseflow for different simulations are shown 
as lines in colors consistent with Figure 2.  The difference between the green and blue lines which is 
colored orange shows that if wells in Colorado would have never pumped under otherwise historical 
conditions,   additional  baseflow would  have only   rarely   showed up  at   the  Frenchman  Creek  near 
Imperial gage.  During 2003, this additional flow averages about 0.026 cfs.

However, Figure 3 also shows that there is a dramatic decline in baseflow at the Frenchman Creek at  
Imperial gage from about 1970 to 2000.   This decline in baseflow is caused almost exclusively by 
nearby   pumping   in   Nebraska.     The   Model   simulations   show   that   in   the   absence   of   any   well 
development, baseflow would remain around 70 cfs as indicated by the purple line.  More importantly, 
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in the absence of well pumping in Nebraska, there would be a live stream from near the Colorado State 
Line  to   the Frenchman Creek near   Imperial  gage.    The proximity of   this   live stream to wells   in 
Colorado would cause greater stream depletions,  resulting in baseflow shown as the red line,  and 
hence the impacts from these wells would be the difference between the red and purple lines which is 
shaded in yellow.

Figure 3 shows that, had there never been well development in Nebraska, wells in Colorado would 
have   impacted   the   amount   of   baseflow   that   reached   the   Frenchman   Creek   near   Imperial   gage. 
However,   given   the   historical   reality   that   wells   in   Nebraska   were   in   fact   developed,   the   Model 
simulations show that even if there had never been any well development in Colorado, there would be 
little additional baseflow at the Frenchman Creek near Imperial gage.

It  is instructive to construct the Nebraska method for the simplified two state case that occurs on 
Frenchman Creek.   Ignoring the impacts of imported water supply (the mound or M) and Kansas 
pumping K because they are so small on Frenchman Creek, the total impact on Frenchman Creek 
using the Nebraska definition is approximately Ө­CN.   From basic arithmetic, we know that we can 
split one into two halves.   Also, if you add and subtract the same quantity, the net result does not 
change.   Therefore, we can split Ө and CN and add and subtract ½C and ½N without altering the 
result as

Ө­CN   = (½Ө + ½Ө)  ­  (½CN + ½CN)  +  (½C – ½C)  +  (½N – ½N)
= ½(Ө­C) +  ½(N­CN)  +  ½(Ө­N) +  ½(C­CN) (6)

after regrouping the terms on the right hand side.   Assigning terms differing in N to Nebraska and 
terms differing in C to Colorado, Eq. 6 can be rewritten as

Ө­CN = CBCUC + CBCUN (7)
where

CBCUC = ½(Ө­C) + ½(N­CN) (8a)
CBCUN = ½(Ө­N) + ½(C­CN) (8b)

Note that Eqs. 8a and 8b demonstrate mathematically that the essence of the Nebraska proposal is to  
average the actual and the potential depletions.   The Colorado CBCU is the average of the actual 
historical  depletion caused by Colorado N­CN and the depletion that  would have occurred in  the 
absence   of   Nebraska   pumping   Ө­C.     Since   pumping   in   Nebraska   is   much   more   and   closer   to 
Frenchman Creek than pumping in Colorado, the potential impacts Ө­C are much larger than then 
actual impacts N­CN.  In particular for 2003, Ө­C is 5,099 acre­feet, while N­CN is 19 acre­feet.  On 
the other hand Ө­N and C­CN are very similar because Colorado's pumping impacts to Frenchman 
Creek are small compared to those of Nebraska.

The   full   Nebraska   proposal   for   the   calculation   of   Colorado's   pumping   impacts   (CBCUC)   is 
summarized in Figure 4.  The proposal uses sixteen simulations.  These sixteen simulations are viewed 
as eight pairs, each where one simulation includes and one excludes Colorado pumping.   Figure 4 
shows these eight pairs in individual frames.  The CBCUC is then calculated as the weighted average 
of the different simulations.

Figure 4 shows that the eight pairs  fall  into two categories, four where the wells in Nebraska are 
pumping and four where there is no well pumping in Nebraska.  In fact, the four combinations in each 
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group of four, with or without Kansas pumping and with or without the imported water supply, makes 
so little difference as to be indistinguishable.   For all practical purposes, therefore, the CBCUC  for 
Frenchman Creek is the average of the two impacts shown in Figure 3.   (Due to their distance from 
pumping in Colorado, the contribution from pumping impacts to Enders Reservoir and Frenchman 
Creek below Enders are de minimis).  The approximation in the simplified two state example shown in 
Eqs. 8a and 8b therefore captures the essence of the Nebraska proposal for Frenchman Creek.

The Colorado pumping  impact  calculated as  baseflow that  occurs  under historical  conditions  had 
Colorado wells never pumped is 19 acre­feet in 2003.  The Colorado pumping impact calculated as the 
reduction in baseflow from predevelopment conditions if only Colorado wells pumped is 5,099 acre­
feet in 2003.

The Nebraska pumping  impact  calculated as  baseflow that  occurs under  historical  conditions  had 
Nebraska wells never pump is 81,188 acre­feet in 2003.  The Nebraska pumping impact calculated as 
the reduction in baseflow from predevelopment conditions if only Nebraska wells pumped is 86,231 
acre feet in 2003.

The total impact for 2003 estimated as the increase in baseflow if wells in Colorado never pumped (19 
acre­feet) plus if wells in Nebraska never pumped (81,188 acre­feet) is 81,207 acre­feet.  However, the 
total impact for Frenchman Creek calculated as Ө­CKMN is 86,231 acre­feet, which is 5,024 acre­feet 
more.

If  one  were   to   insist   that   the  sum of   the   impacts  match  the   total,  one  could   increase  the  values 
proportionately.  Since the Nebraska impacts are 99.976% of the total under historical conditions, one 
could proportionately apportion the 5,024 acre­feet as 5,023 acre­feet to Nebraska and 1 acre­feet to 
Colorado.

However,   the method proposed by Nebraska essentially averages   the historical  conditions  and  the 
predevelopment conditions.   So for Colorado, the 19 acre­feet under historical conditions and 5,099 
acre­feet under predevelopment conditions are averaged.   A strict  arithmetic average as  in Eq. 8a 
would be 2,559 acre­feet, but the full procedure proposed to Nebraska combines other simulations so 
that the result is actually 2,562 acre­feet, a difference of 3 acre­feet.  For Nebraska, the 81,207 under 
historical conditions and 86,213 acre­feet under predevelopment conditions are averaged.   A strict 
arithmetic average as in Eq. 8b would yield 83,710 acre­feet, but the full Nebraska proposal results in 
83,704 acre­feet, a difference of 6 acre­feet.

The   procedure   proposed   by   Nebraska   allocates   the   5,099   acre­feet   difference   by   increasing   the 
Colorado impact by 2,543 acre­feet and the Nebraska impact by 2,516.   This increases the Colorado 
impact by 13,384%, and the Nebraska impact by 3.1%.   The justification given for this procedure is 
that Colorado's impacts would have been greater if Nebraska had never developed wells, a situation 
that is contrary to historical reality and completely out of the State of Colorado’s control.

Colorado   has   no   specific   Compact   Allocation   for   groundwater   CBCU   on   Frenchman   Creek. 
Therefore, Nebraska's proposed change increases Colorado's obligation under the Compact by 2,543 
acre­feet based purely on impacts that did not and could not actually occur, but would have occurred 
only if Nebraska had never developed any wells.  Such a procedure is untenable.
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Another way to view the effect of the Nebraska proposal is that when a stream dries up, additional 
pumping cannot have any other effect on the stream itself, but the pumping continues to withdraw 
groundwater from storage in the aquifer itself.   Nebraska’s proposal essentially takes that amount of 
groundwater withdrawn from storage and divides it equally among the two states and charges those 
withdrawals as CBCU, even though there is no stream impact at that time from the withdrawals from 
storage.     In   the  previous  non­binding  arbitration,  Arbitrator  Karl   J.  Dreher  viewed  the  Nebraska 
proposal in this manner and found Nebraska’s proposal inappropriate.  Arbitrator’s Final [Corrected] 
Decision, In  re Non­Binding Arbitration in Accordance with: Final Settlement Stipulation  (July 13, 
2009) at ¶¶ 29­33.  The Compact does not restrict the depletion of the groundwater aquifer, only the 
impact the aquifer depletions have on the surface streams.

3.2  Beaver Creek

The  Beaver  Creek   sub­basin   is   the   longest   sub­basin   in   the  Republican  River  Basin.     It   extends 
approximately 175 miles starting about 30 miles inside Colorado and ending at the confluence with 
Sappa Creek about 15 miles upstream of Harlan County Reservoir.  The Beaver Creek stream channel 
is generally dry within Colorado.

In   the   RRCA   Groundwater   Model,   the   representation   of   Beaver   Creek   starts   about   25   miles 
downstream of the Colorado state line inside Kansas, due to the historically dry stream channel in 
Colorado.  Figure 5 shows the Model cells used to represent Beaver Creek.  Color is used to represent  
dry and wet stream cells in the model for June 2003.   Blue cells represent a live stream, and yellow 
cells represent cells where the stream dried up.

Figure 6 shows the June 2003 information as a graph of flow versus distance.   The horizontal axis  
represents model stream reaches numbered consecutively from upstream to downstream, while  the 
vertical axis represents the stream flow.   The jump in stream flow at reach 76 occurs as a result of 
inflow from the Little and North Fork of Beaver Creek which is shown in Figure 5.   The stream 
crosses the Kansas/Nebraska state line at reach 149 and is indicated in Figure 6 as a vertical line.

The Model predicted flow under historical conditions is shown as a blue line in Figure 6.  The stream 
flows and dries out for some distance from the upstream end as shown by yellow cells in Figure 5. 
Then, from reach 34 there is a continuous live stream until reach 170.  In Figure 5 it can be seen that 
this represents the stream from about 20 miles upstream of the confluence of Little and North Beaver 
Creeks to approximately 10 miles into Nebraska.  From that point on there are some live sections of 
the stream, but for the most part the stream is dry.

In the absence of any actions of man, Beaver Creek is a gaining stream along most of  its course 
through Kansas.  This is shown as a purple line in Figure 6.  Then, as it crosses the Kansas/Nebraska 
state line, it becomes a losing stream for about ten miles, after which the flow remains approximately 
constant.

In   the   absence   of   well   pumping   in   Kansas,   the   Model   predicted   baseflow   in   Beaver   Creek   is 
essentially the same as under predevelopment conditions as illustrated by the green line in Figure 6. 
However,   as   the   stream crosses   into  Nebraska,   this  baseflow  is   rapidly  depleted  by   the  wells   in 
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Nebraska, such that at the confluence with Sappa Creek, where there is less than one cfs of flow 
remains.

In   the  absence  of  well  pumping   in  Nebraska,   the  Model  predicted  baseflow  in  Beaver  Creek   is 
essentially the same as under historical conditions as illustrated by the red line in Figure 6.  However, 
as   the stream Beaver Creek crosses   into Nebraska,   the baseflow mirrors   the behavior  seen under 
predevelopment conditions.  So for approximately the first ten miles inside Nebraska, the stream loses 
water, and then remains approximately the same.

Figure 6 shows that as long as either wells in Nebraska or wells in Kansas are pumping, the baseflow 
reaching the confluence with Sappa Creek will be minimal.   Therefore even if there had never been 
any well pumping in Kansas there would be little improvement in baseflow.

Figure 7 shows the same information as Figure 6, but for June 1965.  It is interesting to note that the  
modeled baseflow in 1965 shows qualitatively the same behavior  as  in 2003 with one significant 
exception.  As in 2003, the baseflow in Kansas is practically the same as the predevelopment baseflow 
when the wells in Kansas are not pumping and the baseflow in Kansas is practically the same as the 
historical when the wells are pumping.  Then, as Beaver Creek crosses into Nebraska, the stream flows 
for scenarios where Nebraska wells are not pumping (predevelopment and No Nebraska Pumping) and 
scenarios where Nebraska wells are pumping (historical and No Kansas Pumping) parallel each other.

The cause for the behavior discussed in the Report is clear from Figures 6 and 7.  As a result of stream 
depletions   caused  by  Nebraska  wells,   from where  Beaver  Creek   crosses   into  Nebraska  until   the 
confluence with Sappa Creek, there is little improvement in baseflow in this reach of Beaver Creek 
even when there is no pumping in Kansas.

Figure 8 further illustrates this behavior.  The red and green lines represent the increase in baseflow at 
the confluence of Beaver Creek with Sappa Creek in the absence of well pumping in Nebraska and 
Kansas, respectively.  By definition, these are the pumping impacts for wells in Nebraska and Kansas 
on Beaver Creek, respectively.  Adding the Nebraska and Kansas impacts together yields the blue line.  
The purple line is the combined impact of both Kansas and Nebraska, which in Figures 6 and 7 would 
be the difference between the predevelopment and historical predicted baseflow.

It is interesting to note in Figure 8 that until 1969, the sum of the individual impacts matches the 
combined impact.  However, from 1970 onwards, the blue and purple lines increasingly diverge.  There 
are period such as 1976­1978, 1988­1992 and 2002­2005 when the sum of the individual Nebraska and 
Kansas   impacts   are   significantly   lower   than   the   combined   Nebraska   and   Kansas   impact.     As 
demonstrated in Figures 6 and 7, this is largely caused by well pumping in Nebraska.   To further 
illustrate the point, the total amount of agricultural well pumping in Furnas and Red Willow counties 
is shown in Figure 8.  Beaver Creek flows into Red Willow County and then on into Furnas County. 
As can be seen in Figure 8, there is good correlation between increased well pumping in Nebraska and 
differences between the sum of the pumping impacts and combined impacts.

As in the case of Frenchman Creek above, the procedure proposed by Nebraska imposes impacts on 
Kansas that would have occurred only if there had been no wells in Nebraska.  Figure 6 shows that,  
had there been no wells in Kansas, Beaver Creek baseflow would only increase by about 0.9 cfs, the 
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difference between the blue and green lines.  However, the Nebraska method also adds the more than 8 
cfs difference between the purple and red lines, that is the amount of increase in stream flow that  
would have occurred had there not been any well development in Nebraska.

Again as in the case of Frenchman Creek, Nebraska seeks to impose an impact that did not occur 
historically, but would only have occurred had Nebraska not developed wells.  And again, as found by 
Arbitrator  Dreher,  Nebraska   is  essentially   taking  the   reduction   in  groundwater   storage  caused by 
pumping that does not result in stream depletions and averaging that change in storage between the 
states.  This is not appropriate.

Therefore the procedure proposed by Nebraska is not sufficiently rigorous and does not supply the 
answer that the Compact requires.

3.3  Main Stem Swanson­Harlan

The purpose of the RRCA Groundwater Model is to estimate the net result of actions of man within 
the  state  on  stream baseflows.     In  Colorado and  Kansas,   there   is  only  one action  of  man being 
evaluated, namely well pumping.  However, in Nebraska, the Model is used to evaluate two actions of 
man, namely well pumping and the imported water supply, and these two actions counteract each 
other.

Figure 9a shows a hydrograph of the inflow into Harlan County Reservoir.   The simulated inflow in 
the historical simulation is shown as a blue line, while the simulated inflow in the absence of pumping 
in Nebraska is shown as a red line.  By definition the impact of Nebraska pumping on the inflow into 
Harlan   County   Reservoir   is   the   difference   between   the   historical   and   No   Nebraska   Pumping 
simulations, which is depicted using yellow shading.

Figure 9b also shows a hydrograph of the inflow into Harlan County Reservoir.  The blue line is the 
same simulated inflow from the historical simulation, while the purple line represents the simulated 
inflow in the absence of imported water from the mound.  The difference between these simulations is 
the result of imported water, also called the Imported Water Supply (IWS) or Mound Credit.

Figure 9a represents the approved method for evaluating Nebraska's pumping impacts on stream flow. 
Figure 9b represents  the approved method for evaluating the effects of Nebraska's  imported water 
supply from the Platte River Basin on stream flow.  As shown in Figure 9b there is very little inflow 
into Harlan County reservoir under historical conditions that can attributed to imported water supply. 
As shown by the purple line, in the absence of imported water supply, the inflow is zero except for a  
short period in 2001.

From Figure 9a and 9b one could conclude that Pumping Impacts on the inflow to Harlan County 
Reservoir   do  not   depend   on   the   imported  water   supply.    This   can  be   verified   by  performing   a 
simulation where both Nebraska pumping and imported water supply are simultaneously switched off 
as shown in Figure 9c.  In Figure 9c the purple line represents the no imported water supply simulation 
as shown in Figure 9b, and the green line represents the flow in a simulation where both Nebraska 
pumping and imported water supply are removed.  The difference between these simulations represent 
the Nebraska pumping impacts in the absence of the imported water supply.
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Comparing Figures 9a and 9c, it is clear that the pumping impacts with imported water supply are 
often  greater   than  pumping   impacts   in   the  absence  of   the   imported  water   supply.    This   trend  is 
especially noticeable in dry years such as 2003 and 2004 when the stream would be mostly dry except 
but   for   the   imported  water  supply.    This   is   the   result   from the   inherent  and necessary nonlinear  
behavior in the RRCA Groundwater Model.  The inflow into Harlan County Reservoir is greater when 
water   is   imported  then when  it   is  not.    This   is   true regardless  of whether  wells   in  Nebraska are 
pumping or not.  Nebraska’s fallacy lies in the expectation that the inflow would increase by the same 
amount when the wells are pumping than when they are not.

Figures 9 show the impacts on baseflow at the inflow to Harlan County Reservoir.  These flows are, of 
course, in part the result of changes of upstream inflows.   Therefore, the term that appears in the  
RRCA Compact Accounting is actually the difference between the flow at this location and the sum of 
five upstream inflows, namely those from Frenchman, Driftwood, Medicine, Red Willow and Sappa 
creeks, and is called the Swanson­Harlan Mainstem Impacts.  This pumping impacts evaluated in this 
way is by definition the groundwater (CBCUG) used in the Compact Accounting.

Figure 10a shows the CBCUN  in yellow calculated for the Swanson­Harlan reach as the difference 
between the historic simulation shown as a blue line and a No Nebraska Pumping simulation shown as 
a  red line.    Figure 10b shows the IWS in yellow calculated for  the Swanson­Harlan reach as  the 
difference   between   the   historic   simulation   shown   as   a   blue   line   and   the   No   Nebraska   Mound 
simulation shown as a purple line.  Figure 10c shows CBCUN calculated for the Swanson­Harlan reach 
in   the  absence  of   imported  water   as   the  difference  between a  No Nebraska  Pumping  or  Mound 
simulation shown in green, and the No Nebraska Mound simulation shown in purple.

Figure 10a represents  the CBCUN  calculated using the RRCA approved method shown in Eq.  1c. 
Figure 10c represents the CBCUN calculated using the alternate method shown in Eq. 3c.  As shown in 
Figures 10a and 10c, the Nebraska pumping impacts for the Swanson­Harlan reach are greater with the 
imported water supply than without the imported water supply.  As shown in Figure 9, this is primarily 
caused by the fact that in the absence of well pumping in Nebraska, more of the imported water supply 
reaches Harlan County Reservoir, than when the wells are operating at historical levels.

Figure 10c demonstrates why Eqs. 3a­d are effective in evaluating the impacts of pumping in a manner 
that does not include consumption of imported water.  The method proposed by Nebraska, on the other 
hand, does include the consumption of imported water.  In particular, Eq. 2c can be rewritten as

CBCUN     = [3(CKM­CKMN) + (M­MN) + (CM­CMN) + (KM­KMN)]/12+
[3(Ө­N) + (C­CN) + (K­KN) + (CK­CKN)]/12 (9)

Eq. 9 is algebraically identical to Eq. 2c, but Eq. 9 is written in this way to group Model simulations 
with the imported water supply “on” together (the name contains an M) and simulations with imported 
water supply “off” together (the name does not contain an M).  Note that in Eq. 9 the coefficients of 
the first group of terms sum to ½, as does the second group of terms.  Therefore the Nebraska proposal 
to estimate Nebraska's pumping impacts essentially averages the impacts calculated with imported 
water supply “on” and impacts calculated with imported water supply “off”.
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As   shown   in   Figure   10,   any   simulation   where   the   imported   water   supply   is   “on”   will   include 
consumption of the imported water supply.   The Nebraska simulations that project 50 years into the 
future starting in 2009 are shown in Figure 11.  The three frames in Figure 11 show the same quantities 
as Figure 10, just for the different period.  Figure 11b shows that in this projection, almost no imported 
water supply reaches this reach of the stream.  However, Figure 11a indicates that Nebraska's CBCUG, 

indicated in yellow, will steadily rise because in the absence of pumping in Nebraska (the red line), the 
baseflow would steadily rise.  This rise can be attributed to the imported water supply that would have 
reached the stream in the absence of Nebraska pumping.

The  method proposed by Nebraska  would  continue  to   include  this   imported  water   supply   in   the 
CBCUG calculations.  In fact, because the Nebraska method uses potential depletions, the CBCUG for 
all the states would contain increasing amounts of imported water supply in violation of the FFS.

By   contrast,   the   alternative   method   illustrated   in   Figure   11c   shows   that   the   alternative   method 
effectively filters out the effect of the imported water supply, and that the CBCUG  calculated in the 
absence of imported water supply remains essentially the same over time.

The Imported Water Supply calculation is intended to subtract the imported water from the actual flow 
measured at the surface water gages.  The purpose of this calculation is to correct the observed gaged 
surface flows for the increases due to the imported water supply.  As in the case of estimating pumping 
impacts, Nebraska's proposed method calculates the imported water supply as a weighted average. 
Half of these differences included in the weighted average will consider the situation where wells in 
Nebraska had never been pumping.  As demonstrated in Figures 9 and 10, the amount of the imported 
water supply that reaches the gage is greater in the absence of Nebraska pumping than when Nebraska 
pumping is present.  The average would therefore overestimate the amount of imported water supply at 
the gage.

The surface water gages measure the actual historical surface water flow, including baseflow, overland 
or surface flow and imported water that makes it to the stream.  The purpose of the Imported Water 
Supply calculation must therefore be to subtract the actual amount of imported water supply that was 
included as surface water flow in the measured gage flow.   Eqs. 1d and 3d are identical, and reflect 
exactly what is required.  The Nebraska proposal reflected in Eq. 2d incorrectly incorporates imported 
water supply that did not show up in the gage flow historically, and only would have shown up had 
wells in Nebraska never pumped.

As a result Nebraska's proposed method is not acceptable modeling protocol and is not a reasonable 
representation of the physical system.

4.  Nebraska's Scale Analogy

In the their Report, Nebraska uses the analogy of a scale which is used to measure weights but reads  
low beyond a certain weight  as an analogy to describe what   they consider “The Problem”.    This 
analogy is very misleading, and is incorrect in several respects.
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4.1  The Analogy Applies a Nonlinear Tool to a Linear Process

Weights are linearly additive.   When two or more weights are added to the scale, the scale reading 
should be the sum of the individual weights.  If the scale does not show a weight equal to the sum of 
the individual weights, the scale is operating incorrectly.  This is entirely a failure in the scale and does 
not correctly reflect the behavior of the underlying process.

By using the scale as an analogy for the RRCA Groundwater Model, the implication is that the Model 
is operating incorrectly.   This implication is totally incorrect.   It implies that there is an underlying 
linear process, and that it is the failure is in the measurement tool.   These implications are incorrect 
and misleading.

The groundwater flow system of the Republican River Basin is not linearly additive, but is inherently 
nonlinear.  That means that the impacts of well pumping and similar operations on streams flows are 
not directly proportional.  This behavior is caused by natural processes like evapotranspiration, and the 
complex interaction of surface and groundwater.

The RRCA Groundwater Model reasonably reflects this nonlinear behavior.  The nonlinearities in the 
Model results  are not a flaw in the Model,  but rather a true reflection of  the underlying physical 
processes.  A model of the Republican River Basin which yields linear results would in fact be a poor 
approximation of the underlying nonlinear system.

By using the scale analogy, Nebraska implies  that   the nonlinearities are an artifact of  the RRCA 
Groundwater Model (the scale), whereas the underlying groundwater flow processes are linear (the 
weights).   Nothing could be further from the truth.   The nonlinearities in the Model results are a 
reasonable representation of the underlying nonlinear processes in the groundwater system.  As such, 
the scale analogy is misleading and not useful.

4.2  Using the Scale to Measure Allocation and Use

The Nebraska scale analogy is also misleading because it suggests that an unfair bargain was struck. 
Nebraska insinuates that the failure to measure correctly is purely the result of a bad tool.   As such,  
Nebraska implies that the States are not allotted their correct measure of the water in the Republican 
River Basin under the Compact.

An important consideration,  however,   is   that   the same measure is  used to not only determine the 
allotment, but also the consumptive use.   The CBCUG  term calculated by the RRCA Groundwater 
Model is used to calculate both the consumptive use by each State, and the Virgin Water Supply.

Nebraska has framed the argument as a failure of the RRCA Accounting Procedures to allocate to 
Nebraska its full entitlement.   However, the opposite is also true.   Fully applying Nebraska's theory, 
the RRCA Accounting Procedures shows that, under Nebraska’s Theory, the Accounting Procedures 
also have not attributed to Nebraska the full impact of Nebraska's actual historical consumption of 
water.

The Virgin Water Supply can be readily calculated as the difference between a Model simulation with 
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pumping in all three states and the imported water supply turned off, and a historical Model simulation 
with all these effects on.7  The purpose of the remaining fourteen simulations is merely to allocate this 
difference among the States.

In the scale analogy, the scale is incapable of measuring the combined weight because it is beyond the 
maximum amount that the scale can measure.  In the case of the RRCA Groundwater Model, however, 
Nebraska has argued that the Model can accurately measure this full difference.   In fact, the whole 
purpose of the Nebraska procedure is to make the parts add up to this difference.

The scale analogy is therefore inappropriate because it implies that Nebraska was not allotted its due 
measure, but was charged a fair measure of use.   In fact, using the RRCA approved procedure, the 
same   tool   was   used   to   estimate   both   the   groundwater   components   of   allotment   and   use.     The 
difficulties that arise due to the inherent nonlinear relationship between stream depletions and actions 
such as well pumping are not the result of an untrustworthy measuring device or an upper limit on the 
amount that can be measured.

4.3  Positive and negative weights

The scale analogy also fails because the concept of a negative weight is difficult to comprehend.  In 
the case of the imported water supply from the Platte River Basin, it is necessary to consider negative 
weights (imported water supply) that offset positive weights (consumption of native water).

One might invoke an analogy of a symmetric balance scale, where weights are placed on both the side 
being measured and the reference side, but this analogy also fails because it requires that the negative 
weight simply adds linearly to the reference weights.  Such linearity does not exist in this groundwater 
system.  Besides, in order for a symmetric balance scale to read incorrectly, the reference weights have 
to be crooked, which is an inappropriate insinuation.

5.  Summary and Conclusions

The RRCA has approved a procedure for the calculation of impacts to baseflow caused by pumping in 
Colorado, Kansas and Nebraska.  The procedure also specifies the method for estimating the amount 
of the Imported Water Supply.

Nebraska demonstrated their perceived problem using examples from 2003, a year of extreme drought. 
The problem was presented in the light that the approved method underestimates the Virgin Water 
Supply.  It should be noted, however, that the CBCU amounts are not only used to estimate the Virgin 
Water Supply and hence the allocation, but also is used to set the depletions for which the states are 
responsible under the Compact.

Using the RRCA approved procedure, the depletions attributed to a State cannot exceed the amount of 
additional baseflow that can be generated by complete curtailment of all wells in the corresponding 

7  The condition with all the pumping and mound in the basin turned off is very different from the 
condition to which the Model was calibrated.  The validity of such a run is therefore in question. 
However, for the sake of this argument, it is assumed that such a result would be reliable.
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State.    Under   the  procedure  proposed by Nebraska,   it  has  been  demonstrated   that   the  depletions 
attributed to a State can be more than two orders of magnitude greater than what can be achieved by 
complete well curtailment in that State.

Nebraska has proposed a different procedure as “The Solution” to “The Problem”.   Their proposal 
uses as its justification the fact that under their proposed procedure the sum of the individual impacts 
matches the basin wide impacts.  This is an incorrect conclusion.

While  the Nebraska procedure does result  in no basin wide residual,  it  does so at  the expense of 
physical   realism.    In  essence,   the method calculates  a  weighted average of eight  differences.    As 
demonstrated above, this has the effect of including impacts that did not occur and never could occur. 
Specifically, upstream states are burdened with impacts that would only have occurred had Nebraska 
never developed wells.  These impacts are typically the result of streams that historically have been dry 
in large part due to pumping in Nebraska, but would have been live and therefore could have been 
depleted, had the Nebraska well pumping not occurred.  Furthermore, the Nebraska procedure adjusts 
the measured gage flows for the Imported Water Supply that would have occurred had there not been 
well pumping in Nebraska.  These mathematical devices may yield no basin wide residual, but have no 
basis in reality.  They are simply mathematical manipulations to achieve a desired result.

Some of the issues raised by Nebraska are caused by the inclusion of the imported water supply in the  
CBCUG calculations, even though this is contrary to the FSS.  Nebraska's proposed solution actually 
increases  the amount of CBCUG  attributable  to  imported water,  but  Nebraska favors  this  solution 
because Nebraska's burden is effectively shifted to Colorado and Kansas so that Nebraska benefits 
overall.  The alternative procedure demonstrated in this report provides an effective means to exclude 
the imported water supply from the CBCUG  calculations without increasing the complexity of the 
calculations or simulations.  This alternate procedure provides relief to Nebraska in terms of reduced 
CBCUG due to excluding the imported water supply approximately equal in magnitude to the benefit 
that would be provided by using the Nebraska proposal.

The scale analogy used by Nebraska to illustrate the problem is totally inappropriate.  It is misleading 
in that it uses the analogy of a flawed tool with limited range to measure a linear process.  The RRCA 
Groundwater Model and Accounting Procedures on the other hand deal with the complexity of an 
inherently nonlinear process, and the deviations from linearity reflect the physical reality, not a flaw in 
the tool or the analysis.

In addition, the Nebraska proposal implicitly assumes that all model runs are equally accurate.   In 
reality, any model’s predictions are increasingly uncertain the further the modeled scenario deviates 
from   the   historical   conditions   to   which   the   model   was   calibrated.     This   is   true   for   the   RRCA 
Groundwater Model as well.  Nebraska's proposed procedure increases the reliance on simulations far 
removed from the historical, which increases the uncertainty in the Model’s predictions.

Finally, the procedure proposed by Nebraska is unnecessarily complex.  As an example, a method was 
demonstrated that corrects for the consumption of imported water without adding any complexity to 
the current RRCA approved procedure.

Nebraska has failed to demonstrate an imperative need for changing the procedure as approved by the 
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RRCA.  To the extent that imperfections exist in the procedure approved by the RRCA, the procedure 
proposed by Nebraska’s  proposed procedure fails   to  cure these  imperfections and introduces  new, 
much greater flaws.  As such Nebraska has failed to demonstrate that their proposed procedure is in 
any   way   an   improvement   over   the   procedure   currently   approved   by   the   RRCA   or   is   otherwise 
reasonable.
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Table1a:1981(acre�feet/year)CBCUCCBCUKCBCUNIWSNEResidualBasinResidualBasinRRCAJan09NEnetRRCAJan09NEnetRRCAJan09NEnetRRCAJan09NEnetRRCAJan09NEnetRRCAJan09NEnetArikaree7998217984304464302602552600000009320933Beaver0005300527553015444541854430000925052052Buffalo3342330001400141014000000009190919Driftwood000000835835835000000000Frenchman2438582400005019250798501830000611091216091230NorthFork753075287529121113214213216000000000AboveSwanson95239641952328023827897219576973614014915915002950308Swanson9Harlan0918023069127404864004739857850988388509628914009400207Harlan9GuideRock00000012567125581256562636200016016GuideRock9Hardy00023623523714561456146912012914000012Medicine0000009678961295466624668966241320013000PrairieDog000406640674068000000000000RedWillow000000404640454044111211000000Rock000000110111011101000000000Sappa0009545554955111852287118400001101092198092205SouthFork968395999681109851081810980977911985000096703110311HughButler000000839839839000000000Bonny758758758000000000000000KeithSebelius000359359359000000000000Enders000000169516951694000000000Harlan000252525621620621000000000HarryStrunk000000119119119000000000Swanson000000141139141000000000MainstemZ531Z667Z532743536640642286363763627859689108596601Z304012470542Total18524189481851421376220872126314297514393314223915236156111523673613190Z17180Z2577Table1b:1982(acre�feet/year)CBCUCCBCUKCBCUNIWSNEResidualBasinResidualBasinRRCAJan09NEnetRRCAJan09NEnetRRCAJan09NEnetRRCAJan09NEnetRRCAJan09NEnetRRCAJan09NEnetArikaree2107214121073633963632102162100000009730972Beaver0005986569259865707541357060000929405910588Buffalo40783900014751513147500003809760976Driftwood000000830829829000000000Frenchman2889722860005103251710510250000679091350091364NorthFork787078677870131012234230234000000000AboveSwanson98759908987321316421387028673869091209121192401170108Swanson9Harlan09150939961912831110298262851569618281696125950026310954Harlan9GuideRock000000124521243612432546754200039016GuideRock9Hardy00017617217314241418142100000016011Medicine0000009461935992586692679466922030020500PrairieDog000454445454543000000000000RedWillow000000341434133412121312000000Rock000000128112821281000000000Sappa00021282318212828613052286300001900938109378SouthFork8582877485825887613958895966735890000830952109526HughButler000000882882882000000000Bonny760760760000000000000000KeithSebelius000487487487000000000000Enders000000180218021802000000000Harlan000232223670669671000000000HarryStrunk000000127127127000000000Swanson000000135133135000000000MainstemZ887Z931Z8853532722585368752354510586998834369982629Z4902803080Total1876519665187641978919877196901344041336571315561369515151136952849646012140Z1734
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Table1c:1983(acre�feet/year)CBCUCCBCUKCBCUNIWSNEResidualBasinResidualBasinRRCAJan09NEnetRRCAJan09NEnetRRCAJan09NEnetRRCAJan09NEnetRRCAJan09NEnetRRCAJan09NEnetArikaree15621554156125225625211713311400001809110915Beaver0005901575559015217507152160000914602930291Buffalo46934600014981545149800004709940994Driftwood000000922922922000000000Frenchman35310973500005134252083513380000744091480091487NorthFork795979597958131713299302300000000000AboveSwanson91779914409177926027826171357471713300003400969509696Swanson9Harlan091009136912692832161019945181376364812163643473500342109199Harlan9GuideRock00000013864138501384465766521002800GuideRock9Hardy000198197198152615231526000000000Medicine0000009636947793216676683366763150031700PrairieDog000408740884087000000000000RedWillow000000313131303130131313000000Rock000000136313641363000000000Sappa00021462277214628202951282000001310926209261SouthFork82248130822542684214426861062660400002401300125HughButler000000925925925000000000Bonny780780780000000000000000KeithSebelius000454454454000000000000Enders000000189518951895000000000Harlan000202020680679680000000000HarryStrunk000000134134134000000000Swanson000000137136137000000000MainstemZ1781Z1454Z17813223471764413642788406406431819564313496384027610Z882Total17153181671714817465174231731812486012415912103513118150401311838251202016510Z2326Table1d:1984(acre�feet/year)CBCUCCBCUKCBCUNIWSNEResidualBasinResidualBasinRRCAJan09NEnetRRCAJan09NEnetRRCAJan09NEnetRRCAJan09NEnetRRCAJan09NEnetRRCAJan09NEnetArikaree95196495130833330818019618000001609550954Beaver0006063594960635197508251960000911402300228Buffalo53915300015501588155000003809760976Driftwood000000103910391039000000000Frenchman41912214180913054338551345432600012801091582091593NorthFork8394839583931827183303373300000009170918AboveSwanson91376911099137617119417295679857956500002920957909580Swanson9Harlan00093389257961132922312022907265218489652138501610361309509Harlan9GuideRock000000145111449414489708270220037014GuideRock9Hardy00029329129313621356136000000014013Medicine0000001060810504104047100720271002040020800PrairieDog000405640564057000000000000RedWillow000000370036993698151615000000Rock000000142614271426000000000Sappa00023752501237328632990286300001270925409255SouthFork7856798578567710790177106657556650000900941009410HughButler000000994993994000000000Bonny835835835000000000000000KeithSebelius000754754754000000000000Enders000000203620362036000000000Harlan000191819773772773000000000HarryStrunk000000143143143000000000Swanson000000149147149000000000MainstemZ1363Z1111Z1362125224Z1465836256909544876587856965873876440030840Z1062Total17159183911715721425217502115714435314375014025613701157941370140971401011380Z3229
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Table1e:1985(acre�feet/year)CBCUCCBCUKCBCUNIWSNEResidualBasinResidualBasinRRCAJan09NEnetRRCAJan09NEnetRRCAJan09NEnetRRCAJan09NEnetRRCAJan09NEnetRRCAJan09NEnetArikaree3453633462943122941911941910000009370937Beaver000604959786049528452125282000097201440142Buffalo61906100016461676164600003009590959Driftwood000000105210521052000000000Frenchman455132845400056303571605628600017869091719091740NorthFork868786868687202620367370366000000000AboveSwanson91445911459144315118314610054103491004700003030962909639Swanson9Harlan00018699416362533531334807944210129944214469181017230514Harlan9GuideRock00000014564145491454578897818002700GuideRock9Hardy000220219219152915261533000000000Medicine0000001120611106110097197729571971980020100PrairieDog000352435243525000000000000RedWillow000000416841664165161716000000Rock000000150415041503000000000Sappa0002775274827753200317432030000928053056SouthFork9615971096166635676766347197877120000750929709303HughButler000000104110411041000000000Bonny841841841000000000000000KeithSebelius000655655655000000000000Enders000000220022002199000000000Harlan000181818712711712000000000HarryStrunk000000154154154000000000Swanson000000156154156000000000MainstemZ1443Z1153Z143455649978062400617376093295101020495101468110011240Z111Total18575198761858420527205182074815230215239715061116715175161671516919860Z5870Z2048Table1f:1986(acre�feet/year)CBCUCCBCUKCBCUNIWSNEResidualBasinResidualBasinRRCAJan09NEnetRRCAJan09NEnetRRCAJan09NEnetRRCAJan09NEnetRRCAJan09NEnetRRCAJan09NEnetArikaree31133631124627924617719217700001409720972Beaver00050815467508144614847446100003860977009771Buffalo69916900017281750172800002209440944Driftwood000000107210721072000000000Frenchman5101445511091105735958284573510000930091854091859NorthFork882388228825162018375376376000000000AboveSwanson91582913029157918619119391329412913400002800956709554Swanson9Harlan91492091892329201957028896264152357858638576586353181250516809492Harlan9GuideRock00000014795147791477088998825002100GuideRock9Hardy000247251249133913391340000000000Medicine0000001170911563114217165730971652880029100PrairieDog000219521952195000000000000RedWillow000000403940374036151615000000Rock0110000159015911590000000000Sappa000948144294420992595209900004950998909993SouthFork7576764375786011609160147157497110000380918109180HughButler000000110811081109000000000Bonny860860860000000000000000KeithSebelius000616617616000000000000Enders000000234123412341000000000Harlan000181718789788789000000000HarryStrunk000000164165165000000000Swanson000000154153154000000000MainstemZ1602Z1329Z1597197244Z1275416251945488225948866859485340403046170Z1042Total16564178821657315323163611500314404314355713840213132160021313256422285010010Z4952
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Table1g:1987(acre�feet/year)CBCUCCBCUKCBCUNIWSNEResidualBasinResidualBasinRRCAJan09NEnetRRCAJan09NEnetRRCAJan09NEnetRRCAJan09NEnetRRCAJan09NEnetRRCAJan09NEnetArikaree3433693433103353101901991900000009600960Beaver00052595574526046484963464800003150962909629Buffalo79987900017981817179800002009390939Driftwood000000110311031103000000000Frenchman584156958291091905847959467584549170917251000091952091973NorthFork932893269328212421433433428000000000AboveSwanson916949131291691148199155925796479233920912920244050981609828Swanson9Harlan919912920390157350663371532596918010401918024699103026000246Harlan9GuideRock0000001564115624156138810588280038011GuideRock9Hardy000223223224137813761377912910912000000Medicine0000001215412012118737412755274122810028500PrairieDog000449544964496000000000000RedWillow000000422742244223171917000000Rock101210000170517061705000000000Sappa00030011592931445230514420000861091716091726SouthFork9818994398228061819980747167827090000710932809318HughButler000000112211221122000000000Bonny900900900000000000000000KeithSebelius000551551551000000000000Enders000000244024402440000000000Harlan000171617714713714000000000HarryStrunk000000173173174000000000Swanson000000154151153000000000MainstemZ1717Z1333Z171540842453461341603615881992361048492362522293018280Z565Total193492088619355194132075819552152841153974149994166371804816637284725690Z26040Z5306Table1h:1988(acre�feet/year)CBCUCCBCUKCBCUNIWSNEResidualBasinResidualBasinRRCAJan09NEnetRRCAJan09NEnetRRCAJan09NEnetRRCAJan09NEnetRRCAJan09NEnetRRCAJan09NEnetArikaree7828117822893232891691761690000009680967Beaver0004658527246584009462440100000613091227091227Buffalo891138900018731897187300002409480948Driftwood000000109810981098000000000Frenchman653170865100059737607925973000001057092102092113NorthFork9762976597641826194834894830000009170914AboveSwanson91974915249196725627626193429791934300004500992109908Swanson9Harlan1201493429283976330381277362449460739086607358862290561309692Harlan9GuideRock001100018164181471813510611610628002200GuideRock9Hardy0010291291291153815381540000000000Medicine0000001246012326121957578771175782650026800PrairieDog000249824992498000000000000RedWillow000000417441724170192119000000Rock121412000183318341833000000000Sappa0009836919911247202412450000777091548091558SouthFork7813785878177193727471927258047230000820920509204HughButler000000117111711171000000000Bonny950950950000000000000000KeithSebelius000613613612000000000000Enders000000254725472547000000000Harlan000161516820820820000000000HarryStrunk000000181181181000000000Swanson000000160156160000000000MainstemZ1963Z1520Z1932205285Z2105942457213535126173919061735912684047050Z1591Total181071970018143154061699114981152112152324145920137731693413773619232420Z2290Z6810
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Table1i:1989(acre�feet/year)CBCUCCBCUKCBCUNIWSNEResidualBasinResidualBasinRRCAJan09NEnetRRCAJan09NEnetRRCAJan09NEnetRRCAJan09NEnetRRCAJan09NEnetRRCAJan09NEnetArikaree10712010729531929516418316400001909550955Beaver00024044103240420723771207200001699093398093398Buffalo991179800019391957193900001809360936Driftwood000000110111011101000000000Frenchman7111806709000603706145960352000181099092171092187NorthFork984198399841323332515515516000000000AboveSwanson91958914929195616919617490179503901600004890998109976Swanson9Harlan0001809741828414252372243861779124617759769149062200474Harlan9GuideRock000000177441772217708113130113360044010GuideRock9Hardy0002342342361674167116760000000012Medicine0000001301912839126607506768675063590036200PrairieDog000752752751000000000000RedWillow000000415241504148182118000000Rock131513000191519171915000000000Sappa00098239189982968813236850000635091266091275SouthFork8588896285896640703066454186634200000247091012091004HughButler000000126312631263000000000Bonny968968968000000000000000KeithSebelius000682682682000000000000Enders000000266026612661000000000Harlan000161616895895896000000000HarryStrunk000000189189190000000000Swanson000000159158160000000000MainstemZ1946Z1502Z19505855298315684954132508386287924762876010334052890Z480Total183882032818382105881327110836148368149177141979138131696113813638940510Z22840Z8431Table1j:1990(acre�feet/year)CBCUCCBCUKCBCUNIWSNEResidualBasinResidualBasinRRCAJan09NEnetRRCAJan09NEnetRRCAJan09NEnetRRCAJan09NEnetRRCAJan09NEnetRRCAJan09NEnetArikaree4004374013594033592032322030000290911009110Beaver00012173546121710543383105400002329094657094657Buffalo11013911000020552084205500002909580958Driftwood000000112111211121000000000Frenchman693187169109120639906516263974000161180092334092355NorthFork105081050310507293527597600598000000000AboveSwanson9209591556920969321089411090411513109050000606091285091293Swanson9Harlan091101180783282929973272957018979370185535996057560183Harlan9GuideRock000000181221809218070117146117520075012GuideRock9Hardy00025224324315711567157400000020014Medicine0000001398313760135407634785576344430044700PrairieDog000779780779000000000000RedWillow000000454945464543192219000000Rock151714000203720392037000000000Sappa000978093729789616102661200004100981509827SouthFork985310041985496169942960778796678300001790969009702HughButler000000133513351335000000000Bonny985985985000000000000000KeithSebelius000641642641000000000000Enders000000279527962795000000000Harlan000151715906908907000000000HarryStrunk000000199201200000000000Swanson000000171168171000000000MainstemZ2089Z1575Z20903403512736342761145578447135994471355583492045670Z1085Total204802242020476122161533112123159823161471153773147881783414788605046520Z36570Z9804
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Table1k:1991(acre�feet/year)CBCUCCBCUKCBCUNIWSNEResidualBasinResidualBasinRRCAJan09NEnetRRCAJan09NEnetRRCAJan09NEnetRRCAJan09NEnetRRCAJan09NEnetRRCAJan09NEnetArikaree1216125612164474894462983082980000009930992Beaver00013213787132113543819135400002465094931094930Buffalo1221891210002219228622180000670913409135Driftwood000000115011501150000000000Frenchman7131980711009116707268336670590150131268092511092539NorthFork1092310913109234629465955765940000918046045AboveSwanson9116891127911731391971271225812301122650000370914209153Swanson9Harlan09180096091363838134176299704504873645048411926085230926Harlan9GuideRock00000020750207262070012314712350004700GuideRock9Hardy0003643633631865187818860009210092500Medicine0000001520115034148708018818480183320033700PrairieDog000217921792179000000000000RedWillow0000005184517951752025200001100Rock162016000222422282224000000000Sappa0009107994839108857811775750000599091191091203SouthFork10667107021066810620106911061596510409730000710918309180HughButler000000142014201420000000000Bonny975975975000000000000000KeithSebelius000658658658000000000000Enders000000293329332932000000000Harlan000181818994995995000000000HarryStrunk000000212212212000000000Swanson0000001651601650000001000MainstemZ1167Z1146Z1171506499352732556908264821463788814637843417084030Z188Total234742489123468147221785814539175819175935167035126901711412690878444770Z2460Z9218Table1l:1992(acre�feet/year)CBCUCCBCUKCBCUNIWSNEResidualBasinResidualBasinRRCAJan09NEnetRRCAJan09NEnetRRCAJan09NEnetRRCAJan09NEnetRRCAJan09NEnetRRCAJan09NEnetArikaree20482061204638841038820722620600001909520955Beaver00030084657300930214669302100001648093295093295Buffalo1352191350002294237822940000840916809168Driftwood000000115311531153000000000Frenchman73320707070006428365623642660150171345092662092703NorthFork11295112871129223162358658158700000020018AboveSwanson9103991112910604043264071026510186102751001091098602270219Swanson9Harlan9119201795292299107549746464604253761489925614872091470724709956Harlan9GuideRock0000001884018786187451061551069500119015GuideRock9Hardy00010710311016581655166600000013016Medicine0000001492014808146988354846683542220022800PrairieDog000445444554454000000000000RedWillow0000005475547054662428240001100Rock192319000237323772373000000000Sappa00091714924791740711218970700001475092939092968SouthFork10407104671040265506639655192591393000009140914109140HughButler000000130713071306000000000Bonny994994994000000000000000KeithSebelius000425425425000000000000Enders000000304030403040000000000Harlan000161816842845843000000000HarryStrunk000000219219220000000000Swanson000000145142145000000000MainstemZ1037Z1140Z1050459196Z5558050977087732246270100886270728545076070Z706Total246032598224549136131656712577182010183026174480146651861314665753045980Z14010Z10021
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Table1m:1993(acre�feet/year)CBCUCCBCUKCBCUNIWSNEResidualBasinResidualBasinRRCAJan09NEnetRRCAJan09NEnetRRCAJan09NEnetRRCAJan09NEnetRRCAJan09NEnetRRCAJan09NEnetArikaree1802179918014484414491901891890000001200Beaver000772069927719700862807007000097280145801455Buffalo1472441470002284238122830000970919509195Driftwood000000107610761076000000000Frenchman98023249740006348064827634490110311360092665092704NorthFork11493114881149214111459259159200000011010AboveSwanson9106191070910662102102098532852985270000001900Swanson9Harlan09179461271658184563545928468171549514795154959118291890910120813Harlan9GuideRock00091409141685516836168161892061893900260915GuideRock9Hardy00047534713601359135600000000916Medicine0000001328113229131748878893288781070010800PrairieDog000141651416714165000000000000RedWillow000000508250835083393939000000Rock212521000250125052500000000000Sappa0002897293628944252429742621301303909880981SouthFork956694809546832281968322805784803000092602400219HughButler000000111311131113000000000Bonny100510051005000000000000000KeithSebelius000404404404000000000000Enders000000308030813080000000000Harlan0005762576376426350000009100912HarryStrunk000000215215215000000000Swanson000000129128129000000000MainstemZ1063Z1082Z11203714211061723817265273516156721499715672Z1135Z1890Z9770791Total239562528523866344033362735089178101179065179099245962400124596Z9995610Z21120Z518Table1n:1994(acre�feet/year)CBCUCCBCUKCBCUNIWSNEResidualBasinResidualBasinRRCAJan09NEnetRRCAJan09NEnetRRCAJan09NEnetRRCAJan09NEnetRRCAJan09NEnetRRCAJan09NEnetArikaree10291057103020625020711614411600002809990999Beaver000766569147664663658856634000097500150201500Buffalo15925915900022932394229300001010920109202Driftwood000000104310431043000000000Frenchman89023538920006782869286678090120191469092909092923NorthFork116981169911698121712694695694000000000AboveSwanson9272592038927212241962259131984391340000710091372091363Swanson9Harlan0017922991909495283542492621154727710915727772001340704009415Harlan9GuideRock00110120187481871918703189209189450047011GuideRock9Hardy0010268271271130513011307000000000Medicine0000001334213197130538434857884342890029100PrairieDog000635863636359000000000000RedWillow000000438243794377303330000000Rock2328230002563256825630000009100911Sappa0003873326938804806420548191601691396060119701216SouthFork90349064904132793399328659169659600001030925909239HughButler000000134913481348000000000Bonny104410441044000000000000000KeithSebelius000476476476000000000000Enders000000316431643164000000000Harlan0001121011128698588690000911021022HarryStrunk000000214214214000000000Swanson000000156154156000000000MainstemZ2710Z2041Z26832712891157537547905029974581111174587239838057130Z1758Total21174234692121022255210752201216758116502216004615951197491595175351179052420Z2500
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Table1o:1995(acre�feet/year)CBCUCCBCUKCBCUNIWSNEResidualBasinResidualBasinRRCAJan09NEnetRRCAJan09NEnetRRCAJan09NEnetRRCAJan09NEnetRRCAJan09NEnetRRCAJan09NEnetArikaree1656168216563783993792322392300000009530954Beaver0006973663669736313597663120000933706760674Buffalo17227617200024102514241000001040920809208Driftwood000000111711171117000000000Frenchman79123777890007033471903702970140371590093139093171NorthFork1210012098121002840287467537420000009150919AboveSwanson92046916359204701400106361106510626000104360997609985Swanson9Harlan91000939693119883417433909735765894312007894359782680562109831Harlan9GuideRock00000022103220662202818922418975007000GuideRock9Hardy000362363363175417511749000000000Medicine0000001496614833146998750888287502670026800PrairieDog000368936893689000000000000RedWillow000000547054675464353835000000Rock2531250002642264826420000009110912Sappa00022562371225334763595348100001160923609234SouthFork120981223012099887290828875876981865000111120944409450HughButler000000144814481448000000000Bonny105310531053000000000000000KeithSebelius000485485485000000000000Enders000000329933003299000000000Harlan0008269829569449570000912024024HarryStrunk000000225225226000000000Swanson000000154150154000000000MainstemZ2058Z1642Z2044Z31196Z51476236739787016891271222991276068709047170Z1820Total25843281072585522734229652225919089919006918450817927211861792763912301015940Z5259Table1p:1996(acre�feet/year)CBCUCCBCUKCBCUNIWSNEResidualBasinResidualBasinRRCAJan09NEnetRRCAJan09NEnetRRCAJan09NEnetRRCAJan09NEnetRRCAJan09NEnetRRCAJan09NEnetArikaree15691593156940643440623724723600001009620963Beaver0007098679670986178587561750000930106070603Buffalo18630718600025002621249900001210924209243Driftwood000000114611461146000000000Frenchman93626009370007058572235705360170491677093287093331NorthFork1235412341123543120317557437530000911036034AboveSwanson98299101098293052403041107110880110720000919504400440Swanson9Harlan220143452328895275551993519961492915218149297589293011950973Harlan9GuideRock00000020692206592062921624821663006700GuideRock9Hardy000318318318176317601759000000000Medicine0000001500614943148829144920691441240013000PrairieDog000591859185918000000000000RedWillow000000593359295926384238000000Rock2835280002775278227740000009130914Sappa000308428213086404837874056150150926405190530SouthFork1106111147110607485760974849199509160000310923909244HughButler000000136213621362000000000Bonny105410541054000000000000000KeithSebelius000334334334000000000000Enders000000338533853384000000000Harlan0006351647717587710000912025025HarryStrunk000000232232232000000000Swanson000000142139142000000000MainstemZ802Z1016Z8119697891513862808529185457151331545715133823Z4900170601418Total26392280612638225389247662594020225220242020124124331247462433110107640Z8010Z1270
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