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The	  management	  of	  water	  is	  cri'cal	  in	  the	  U.S.	  and	  around	  the	  
world.	  Our	  project	  conceptualizes	  water	  management	  as	  
occurring	  at	  several	  dis'nct	  but	  related	  levels:	  
	  
•  Global	  hydrology	  is	  driven	  by	  large-‐scale	  climate	  and	  

weather	  paXerns	  
•  Regional	  water	  management	  moves	  water	  across	  or	  

between	  watersheds	  
•  Local	  water	  management	  occurs	  in	  a	  context	  of	  mul'ple	  

peer	  ins'tu'ons	  that	  form	  a	  network	  
•  Individual	  or	  household	  water	  use	  is	  driven	  by	  human	  

decisions	  that	  are	  shaped	  by	  individual	  characteris'cs	  and	  
percep'ons	  about	  the	  resource	  being	  used	  

Water	  is	  delivered	  to	  Phoenix	  via	  the	  CAP	  Canal.	  The	  CAP	  system	  serves	  municipal	  water	  management	  
agencies;	  these	  provide	  water	  to	  their	  ci'es	  according	  to	  the	  city’s	  popula'on	  and	  gallons	  per	  capita	  per	  
day	  (GPCD)	  demands.	  
	  
The	  CAP	  system	  requires	  each	  manager	  to	  submit	  a	  schedule	  in	  October	  for	  deliveries	  per	  month	  for	  the	  
following	  year.	  This	  is	  a	  projec'on,	  and	  may	  not	  be	  accurate.	  During	  the	  year,	  shortages	  and	  surpluses	  
can	  be	  exchanged.	  Each	  manager	  must	  decide	  when	  to	  return	  water,	  or	  when	  to	  try	  to	  obtain	  more	  
water,	  and	  (in	  either	  case)	  how	  much.	  	  	  
	  
We	  simulate	  this	  by	  assuming	  that	  each	  manager	  will	  schedule	  a	  given	  year	  based	  on	  the	  previous	  year’s	  
usage.	  During	  the	  year	  each	  manager	  has	  a	  parameter	  for:	  
	  
•  Percentage	  over	  predic*on	  at	  which	  water	  is	  returned	  
•  Percentage	  under	  predic*on	  at	  which	  water	  is	  sought	  
•  Frac'on	  of	  surplus	  returned	  
•  Frac'on	  of	  shortage	  requested	  	  
•  Noise	  by	  which	  demand	  fluctuates	  

In	  single	  runs	  (lea),	  our	  interest	  is	  in	  which	  ci'es	  are	  
more	  or	  less	  likely	  to	  have	  end-‐of-‐year	  shortages	  as	  
their	  predic'ons	  are	  less	  accurate	  and	  demand	  
exceeds	  supply.	  For	  these	  runs,	  all	  CAP	  customers	  
have	  the	  same	  values	  for	  their	  parameters,	  and	  we	  
can	  compare	  results	  with	  exchanges	  permiXed	  vs.	  
those	  without.	  

Alterna'vely,	  and	  more	  realis'cally,	  we	  can	  assume	  that	  each	  customer	  has	  different	  thresholds,	  
frac'ons,	  and	  noise	  levels,	  and	  ask	  whether	  the	  values	  for	  specific	  customers	  (e.g.	  very	  large	  ci'es),	  are	  
determinant,	  and,	  if	  so,	  which	  kinds	  of	  values	  (e.g.	  overage	  vs.	  shortage	  thresholds)	  are	  more	  significant.	  

The	  figure	  to	  the	  right	  ranks	  a	  collec'on	  of	  29,464	  runs	  
performed	  using	  the	  Swia/T	  parallel	  scrip'ng	  language.	  
The	  runs	  are	  a	  strategic	  sample	  of	  	  the	  very	  large	  
parameter	  space	  possible	  with	  14	  customers	  x	  5	  
parameters/customer.	  For	  each	  parameter	  several	  
values	  are	  explored,	  and	  the	  slope	  of	  the	  regression	  
through	  the	  average	  total	  shortage	  for	  all	  runs	  with	  that	  
value	  is	  calculated.	  The	  list	  at	  far	  right	  shows	  these	  
results	  by	  parameter.	  Note	  that	  ‘shortage	  threshold’	  
seems	  much	  more	  significant	  than	  other	  factors,	  
especially	  ‘noisiness’.	  

Residen'al	  water	  use	  is	  of	  cri'cal	  interest	  to	  planners	  and	  water	  managers	  
throughout	  the	  U.S.	  and	  the	  world.	  However,	  predic'ng	  fluctua'ons	  in	  water	  
consump'on,	  and	  understanding	  the	  causes	  of	  those	  fluctua'ons,	  is	  challenging.	  
To	  address	  this,	  we	  created	  an	  agent-‐based	  model	  of	  household	  water	  use,	  and	  
calibrated	  it	  to	  water	  use	  in	  Tucson,	  Arizona.	  Each	  agent	  represented	  a	  single	  
household,	  and	  was	  endowed	  with:	  
	  
•  A	  unique	  baseline	  value	  for	  water	  use	  
•  A	  value	  for	  sensi'vity	  to	  price	  increases	  or	  ‘shocks’	  
•  A	  value	  for	  the	  weight	  given	  to	  price	  as	  a	  concern	  for	  shaping	  usage	  
•  A	  value	  represen'ng	  conserva'on	  aftudes	  
•  A	  value	  for	  the	  weight	  given	  to	  conserva'on	  as	  a	  concern	  for	  shaping	  usage	  
•  Connec'ons	  in	  two	  dis'nct	  social	  networks	  through	  which	  conserva'on	  

messages	  could	  spread	  
	  
More	  than	  200,000	  households	  could	  be	  simulated,	  represen'ng	  all	  of	  Tucson;	  alterna'vely,	  a	  subset	  of	  these	  could	  be	  sampled.	  Real-‐world	  
pricing	  data	  was	  used	  to	  capture	  price	  increases	  and	  poten'al	  price	  shocks	  during	  the	  period	  studied.	  Calculated	  demand	  was	  also	  adjusted	  
for	  climate	  based	  on	  historic	  weather	  data.	  In	  some	  test	  runs,	  conserva'on	  messages	  could	  be	  delivered	  to	  randomly	  selected	  households	  in	  
the	  social	  networks;	  the	  assumed	  ‘effec'veness’	  of	  these	  messages	  could	  be	  varied,	  with	  the	  effect	  of	  a	  message	  being	  a	  change	  in	  the	  
conserva'on	  aftudes	  held	  by	  the	  household.	  
	  
Approximately	  27,000	  runs	  were	  performed	  using	  the	  Swia/T	  test	  harness.	  The	  figure	  below	  (lea)	  gives	  a	  comparison	  with	  actual	  usage	  data	  
for	  Tucson	  from	  1994-‐2012	  and	  the	  top	  40	  runs	  as	  assessed	  by	  closeness-‐of-‐fit	  to	  the	  empirical	  data	  (using	  least-‐squares	  difference	  method).	  
The	  empirically	  aXested	  data	  is	  in	  blue;	  magenta	  lines	  indicate	  the	  usage	  of	  the	  top	  10	  runs,	  yellow	  the	  next	  top	  30	  runs.	  At	  right	  is	  a	  figure	  
showing	  the	  combina'ons	  of	  price	  and	  conserva'on	  weigh'ng	  and	  their	  closeness	  to	  the	  empirical	  data	  (blue	  is	  closer,	  red	  is	  more	  distant).	  
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The	  complexity	  of	  the	  Agent-‐Based	  models	  that	  we	  are	  using	  to	  explore	  these	  
issues	  commonly	  leads	  to	  a	  profusion	  of	  parameters,	  and,	  therefore,	  to	  an	  
extremely	  large	  parameter	  space.	  The	  compu'ng	  facili'es	  at	  the	  RCC	  permit	  
large	  numbers	  of	  runs	  to	  be	  performed.	  However,	  the	  logis'cal	  challenges	  of	  
organizing	  these	  large	  ensemble	  runs	  are	  not	  insignificant.	  	  
	  

	  	  
	  
	  
To	  overcome	  these	  challenges,	  we	  use	  the	  SwiB	  workflow	  management	  tool,	  
developed	  by	  Argonne	  Na'onal	  Lab.	  This	  tool	  allows	  the	  specifica'on	  of	  a	  
graph	  of	  tasks	  and	  dependencies	  (as	  in	  the	  script	  below),	  and	  then	  automates	  
the	  invoca'on	  of	  the	  executables	  needed	  to	  create	  the	  component	  nodes	  in	  
the	  graph.	  
	  
We	  use	  this	  in	  conjunc'on	  with	  our	  Agent-‐Based	  Modeling	  toolkit,	  Repast	  
Simphony.	  Repast	  Simphony	  includes	  robust	  tools	  for	  preparing	  large	  
ensembles	  that	  can	  be	  run	  on	  a	  variety	  of	  plajorms.	  The	  user	  interface	  (right)	  allows	  the	  crea'on	  of	  a	  file	  that	  specified	  the	  combina'ons	  of	  
parameters	  to	  be	  used.	  Repast	  can	  then	  launch	  ensembles	  on	  a	  variety	  of	  plajorms,	  or,	  as	  in	  our	  case,	  can	  be	  manually	  launched	  with	  Swia.	  

Using	  Swia	  also	  allows	  adap*ve	  simula*on.	  This	  implies	  that	  given	  a	  large	  parameter	  
space,	  the	  strategy	  to	  explore	  that	  space	  can	  be	  calculated	  and/or	  adjusted	  as	  
simula'ons	  are	  in	  progress.	  We	  have	  developed	  simula'on	  harnesses	  in	  Swia	  that	  
allow	  evolu'onary	  approaches	  (gene'c	  algorithms),	  various	  types	  of	  sampling	  and	  
filtering.	  
	  
Swia	  exists	  in	  two	  versions:	  Swia/K	  is	  the	  original	  tool,	  and	  Swia/T	  is	  a	  newer	  
implementa'on	  that	  uses	  MPI	  and	  the	  Asynchronous	  Dynamic	  Load	  Balancing	  library	  
(ADLB)	  to	  extend	  Swia’s	  power	  to	  the	  largest	  HPC	  plajorms.	  We	  have	  employed	  both	  
Swia/K	  and	  Swia/T	  for	  our	  projects	  here.	  
	  
Swia	  can	  be	  used	  both	  in	  the	  genera'on	  of	  results	  over	  large	  ensemble	  runs	  and	  in	  
the	  post-‐run	  analyses.	  Because	  the	  ensemble	  runs	  oaen	  generate	  very	  large	  datasets	  
yielding	  tens	  of	  thousands	  of	  individual	  result	  files,	  Swia	  is	  employed	  to	  process	  these	  
files	  as	  well.	  This	  processing	  can	  be	  included	  in	  the	  original	  run	  or	  performed	  as	  a	  
separate	  job,	  depending	  on	  whether	  the	  specifics	  of	  the	  analyses	  needed	  are	  known	  
in	  advance	  of	  the	  simula'on	  run	  or	  if	  they	  are	  decided	  upon	  comple'on	  and	  
inspec'on.	  

In	  previous	  studies,	  we	  have	  coupled	  our	  Agent-‐Based	  Model	  (ABM)	  with	  a	  regional-‐	  to	  global-‐scale	  hydrology	  model	  called	  the	  Water	  
Balance	  Model(WBM).	  The	  WBM	  operates	  on	  grid	  cells	  with	  resolu'on	  as	  fine	  as	  6”	  lat/lon.	  It	  provides	  an	  accoun'ng	  of	  surface	  flow	  and	  
groundwater	  for	  each	  cell.	  Surface	  flow	  is	  modeled	  through	  an	  abstract	  network	  that	  connects	  grid	  cells	  into	  representa'ons	  of	  water	  
sheds.	  	  
	  
The	  mo'va'on	  for	  linking	  the	  WBM	  and	  ABM	  was	  two-‐fold:	  
	  
•  To	  allow	  the	  ABM	  to	  model	  accurate	  hydrology:	  The	  impacts	  of	  human	  decisions	  on	  the	  physical	  hydrology	  of	  the	  region	  could	  be	  

captured	  
•  To	  improve	  the	  WBM’s	  representa*on	  of	  human	  decisions:	  The	  WBM	  implemented	  generic	  rules	  for	  irriga'on	  or	  the	  opera'on	  of	  

dams,	  but	  these	  were	  abstract	  and	  not	  constrained	  by	  the	  actual	  situa'on	  found	  in	  a	  specific	  context	  
	  
Our	  procedure	  for	  coupling	  the	  ABM	  and	  the	  WBM	  overcame	  several	  conceptual	  and	  prac'cal	  difficul'es:	  
	  
•  To	  avoid	  duplica'on,	  the	  WBM’s	  human	  system	  had	  to	  be	  ‘turned	  off’	  at	  targeted	  points	  
•  WBM	  and	  ABM	  resolu'on	  had	  to	  be	  resolved:	  because	  the	  ABM	  operates	  at	  a	  finer	  resolu'on,	  a	  strategy	  by	  which	  ABM	  results	  and	  

interac'ons	  could	  be	  aggregated	  to	  match	  WBM	  grid	  cells	  was	  implemented.	  
•  Because	  the	  WBM	  model	  run	  separately	  from	  the	  ABM,	  the	  ZeroMQ	  protocol	  was	  used	  to	  pass	  messages	  from	  the	  WBM	  to	  the	  ABM	  and	  

back	  
•  Because	  the	  WBM	  na'vely	  includes	  irriga'on,	  ‘Farmer’	  agents	  had	  to	  be	  included	  in	  the	  model.	  These	  received	  informa'on	  from	  the	  

WBM	  on	  the	  amount	  of	  water	  to	  draw,	  but	  did	  not	  follow	  the	  WBM’s	  generic	  rules	  for	  finding	  sources	  of	  the	  water,	  and	  instead	  drew	  
water	  from	  the	  CAP	  canal	  system.	  

Our	  objec've	  was	  to	  ensure	  that	  a	  coupled	  run	  could	  duplicate	  the	  original	  runs	  using	  the	  de-‐coupled	  WBM.	  An	  example	  of	  the	  baseline	  run	  
is	  given	  at	  lea,	  below.	  The	  figure	  on	  the	  right	  is	  a	  subtrac'on	  of	  a	  coupled	  ABM/WBM	  run	  from	  the	  baseline	  run.	  While	  we	  are	  s'll	  working	  
to	  interpret	  these	  results,	  the	  close	  correspondence	  suggests	  that	  our	  mechanisms	  are	  func'oning	  properly	  and	  will	  provide	  useful	  results.	  

A	  current	  objec've	  is	  to	  install	  the	  WBM	  on	  the	  Midway	  cluster,	  and	  to	  allow	  large-‐ensemble	  runs	  to	  be	  done	  with	  the	  coupled	  WBM/ABM	  
system.	  

Our	  project	  uses	  data	  mining	  and	  simula'on	  modeling	  to	  
understand	  how	  these	  levels	  interact.	  Specifically,	  we	  examine:	  
	  
•  How	  individual	  percep'ons	  shape	  household	  consump'on	  
•  How	  networks	  of	  water	  management,	  and	  the	  legal	  

framework	  within	  which	  ins'tu'ons	  must	  act,	  shape	  
municipal	  water	  demand	  

•  How	  municipal	  demand	  leads	  to	  impacts	  on	  regional	  
hydrology	  


