
I n p r e s e n t i n g t h e d i s s e r t a t i o n as a p a r t i a l f u l f i l l m e n t of 
t h e r e q u i r e m e n t s f o r an advanced d e g r e e from t h e G e o r g i a 
I n s t i t u t e o f T e c h n o l o g y , I a g r e e t h a t t h e L i b r a r y of t h e 
I n s t i t u t e s h a l l make i t a v a i l a b l e f o r i n s p e c t i o n and 
c i r c u l a t i o n i n a c c o r d a n c e w i t h i t s r e g u l a t i o n s g o v e r n i n g 
m a t e r i a l s of t h i s t y p e . I a g r e e t h a t p e r m i s s i o n t o copy 
from, o r t o p u b l i s h from, t h i s d i s s e r t a t i o n may be g r a n t e d 
by t h e p r o f e s s o r u n d e r whose d i r e c t i o n i t was w r i t t e n , o r , 
i n h i s a b s e n c e , by t h e Dean of t h e G r a d u a t e D i v i s i o n when 
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s e r t a t i o n which i n v o l v e s p o t e n t i a l f i n a n c i a l g a i n w i l l n o t 
be a l l owed w i t h o u t w r i t t e n p e r m i s s i o n . 
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SUMMARY 

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

o f a r e g i o n ' s w a t e r q u a l i t y a r e known t o b e g r e a t l y i n f l u e n c e d by 

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

t i m e . R e s e a r c h i n t o how t h e s e c o n d i t i o n s h a v e i n t e r a c t e d w i t h 

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

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

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

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

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

p o s s i b l e t o r ecommend a c t i o n s w h i c h w i l l s t a b i l i z e w a t e r q u a l i t y 

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

r u n human w e l f a r e . I m p o r t a n t s y s t e m c o m p o n e n t s a r e p u b l i c a w a r e n e s s 

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

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

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

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

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

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

t i f i e d . P e r i o d i c w a t e r q u a l i t y c r i s e s r e f l e c t e d b y p u b l i c a w a r e ­

n e s s a r e shown t o h a v e a 15 y e a r p e r i o d . Each c r i s i s o n l y g e n e r ­

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

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

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

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

Two b a s i c c h a n g e s a r e s u g g e s t e d t o s t a b i l i z e w a t e r q u a l i t y 

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

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

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

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

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

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

on s c i e n t i f i c a n a l y s i s . The a g e n c y s e l e c t e d t o e n f o r c e s t a n d a r d s 

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

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

i n t e r e s t g r o u p s . 

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

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

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

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

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

t h e e v o l u t i o n o f p o l l u t i o n i n t h e O h i o R i v e r B a s i n . S e c o n d l y , 

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

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

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

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

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

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

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

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

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



1 

CHAPTER I 

INTRODUCTION 

W a t e r p o l l u t i o n i s h a v i n g a n e v e r i n c r e a s i n g i m p a c t on m a n ' s 

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

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

c o n c e n t r a t i o n s r e a c h i n t o l e r a b l e l e v e l s ; w a t e r m u s t b e more t h o r ­

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

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

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

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

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

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

o f p o l l u t i o n . 

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

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

c o n s i d e r e d t o b e a n a e r o b i c . U n d e r a n a e r o b i c c o n d i t i o n s , f r e e o x y ­

g e n i s n o t a v a i l a b l e t o o x i d i z e w a s t e s i n t h e w a t e r , r e s u l t i n g i n 

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

b i o l o g i c a l s t r e a m s e l f - p u r i f i c a t i o n p r o c e s s . When t h i s h a p p e n s , 

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

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

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

* 
The c o n c e p t s o f a e r o b i c a n d a n a e r o b i c c y c l e s a r e c o v e r e d 

i n E n g i n e e r i n g M a n a g e m e n t of W a t e r Q u a l i t y by P . H . McGauhey , p p . 8 - 1 1 . 
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o f many new p o l l u t a n t s a r e n o t y e t a p p r e c i a t e d a n d s t a n d a r d s a n d 

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

f o r d i s a s t e r b r o u g h t by t h e s e new p o l l u t a n t s m u l t i p l i e s . A s i d e 

f rom h e a l t h s a f e t y p r o b l e m s , t h e r e m o v a l o f o b j e c t i o n a b l e b u t n o t 

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

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

w i t h an a e s t h e t i c a l l y l o w e r q u a l i t y p r o d u c t . 

P o s s i b l y much m o r e i m p o r t a n t a r e t h e e f f e c t s on t h e q u a l i t y 

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

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

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

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

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

u n d e r s t o o d arid may b e d i s a s t r o u s i n some o f t h e i r e f f e c t s on human 

l i f e s u p p o r t s y s t e m s . Man c a n t r e a t w a t e r f rom o p e n s e w e r s a n d 

make i t s u i t a b l e t o d r i n k h e a l t h w i s e , b u t h e may s u f f e r a p r o f o u n d 

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

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

S p e c i f i c c o n s e q u e n c e s o f a c o n t i n u i n g i n c r e a s e i n w a t e r 

p o l l u t i o n a r e a l r e a d y o b s e r v a b l e on a l i m i t e d s c a l e , a s some r i v e r s 

a n d l a k e s a r e r e l a t i v e l y m o r e p o l l u t e d t h a n o t h e r s . The C h e s a p e a k e Bay, 

l o n g known a s t h e s e a f o o d b a s k e t o f t h e E a s t C o a s t , h a s s u f f e r e d 

a 60% d r o p i n t h e t o t a l f i s h c a t c h i n t h e p a s t 6 y e a r s ( 1 ) . Lake 

E r i e h a s b e e n r e f e r r e d t o a s a " c e s s p o o l " a n d a " d y i n g l a k e " ( 2 1 ) . 

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

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

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

50% h a v e b e e n p r o p o s e d i n A t l a n t a , G e o r g i a , i n a d d i t i o n t o a 300% 

i n c r e a s e i n s e w a g e c o s t s - b o t h i n c r e a s e s b e i n g a t t r i b u t e d t o t h e 

n e e d f o r c l e a n e r w a t e r i n t h e C h a t t a h o o c h e e R i v e r . 

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

c i z e d c a s e s h a v e f i n a l l y b e e n p e r c e i v e d b y t h e g e n e r a l p u b l i c . 

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

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

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

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

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

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

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

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

c o n c e n t r a t i o n s may c o n t i n u e t o i n c r e a s e i f t h e i n c r e a s e d a b a t e ­

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

i n t h e g e n e r a t i o n o f p o l l u t a n t s . When p o l l u t i o n c o n c e n t r a t i o n s 

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

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

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

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

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

d e l a y s i n t h e s y s t e m ( 1 2 ) . D e l a y s e x i s t i n s e t t i n g a b a t e m e n t s t a n ­

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

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

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

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

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

i n c r e a s i n g g e n e r a t i o n o f p o l l u t a n t s a r e : ( 1 ) p o p u l a t i o n g r o w t h 

a n d c o n c e n t r a t i o n o f t h e p o p u l a t i o n i n c i t i e s a n d ( 2 ) t e c h n o l o g i c a l 

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

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

( 1 ) t h e a t t i t u d e s o f t h e g e n e r a l p u b l i c a n d ( 2 ) t h e s t r u c t u r e a n d 

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

p o l l u t i o n . 

I n c r e a s i n g G e n e r a t i o n of P o l l u t a n t s 

P o p u l a t i o n G r o w t h a n d C o n c e n t r a t i o n i n C i t i e s 

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

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

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

i s g r o w i n g . Fo r e x a m p l e , i n t h e p a s t 50 y e a r s p o p u l a t i o n i n t h e 

U n i t e d S t a t e s h a s d o u b l e d f rom 100 m i l l i o n t o 2 0 0 m i l l i o n a n d i s 

e x p e c t e d t o d o u b l e a g a i n t o 4 0 0 m i l l i o n i n a n o t h e r 50 y e a r s . F o r 

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

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

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

o f demands on w a t e r r e s o u r c e s a s a g r e a t e r p r o p o r t i o n o f t h e p o p ­

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

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

a n d c o n s e q u e n t l y t h e l o c a l r i v e r s e r v e s a s a common p o i n t of d i s p o s a l . 
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T e c h n o l o g i c a l G r o w t h a n d I n d u s t r i a l E x p a n s i o n 

The i n c r e a s e i n t h e r a t e o f g e n e r a t i o n o f human w a s t e s i s , 

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

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

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

c r e a t e g r e a t e r demands on w a t e r s u p p l i e s t h a n do human f e c e s a n d 

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

demands f o r w a t e r s i n c e 1 9 0 0 h a v e i n c r e a s e d 11 t i m e s i n c o n t r a s t 

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

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

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

i n d u s t r i a l p o l l u t a n t s t o p e r s o n a l w a s t e s was o n l y 3 t o 1 . As f a r 

4 0 0 

^ 300 
V) 
c 
o 

•g 2 0 0 

C 
o • H +J 
^ 100 
a o ft. 

0 
1910 1 9 4 0 1970 2 0 0 0 

F i g u r e 1 . P o p u l a t i o n o f U n i t e d S t a t e s , 1 9 1 0 - 2 0 0 0 . 

F i g u r e s on p o p u l a t i o n f rom p a s t a n d p r o j e c t e d v a l u e s w e r e 
t a k e n f rom "The N a t i o n s W a t e r R e s o u r c e s , " p u b l i s h e d by t h e W a t e r 
R e s o u r c e s C o u n c i l , W a s h i n g t o n , D . C . , 1 9 6 8 , p . 1 - 1 . 
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b a c k a s 1 9 0 0 , t h e r a t i o was 1 t o 3 . 

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

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

s p e c i a l p r o b l e m s t o t r a d i t i o n a l a b a t e m e n t p r o c e s s e s . A b a t e m e n t 

t e c h n o l o g y h a s b e e n r e l a t i v e l y s t a b l e f o r human w a s t e s due t o 

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

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

i f i e d a n d new p r o c e s s e s a r e d e v e l o p e d . F o r e x a m p l e , a new c h e m i c a l 

i s c r e a t e d e v e r y 20 m i n u t e s . The l i f e s p a n o f a n i n d u s t r i a l 

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

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

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

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

R a t i o 

1 9 0 0 1 9 3 0 1960 1990 

F i g u r e 2 . R a t i o o f I n d u s t r i a l W a s t e s t o Human W a s t e s . 

D a t a f o r t h i s g r a p h was g a t h e r e d f rom i n f o r m a t i o n c o n t a i n e d 
i n a n a r t i c l e " W a t e r P o l l u t i o n " by H a r v e y L i e b e r p u b l i s h e d i n 
C u r r e n t H i s t o r y i n J u l y o f 1 9 7 0 . 
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r e s p o n s e by c o n v e n t i o n a l i n s t i t u t i o n a l p r o c e d u r e s i n t e r m s o f 

c r e a t i n g s a t i s f a c t o r y c o n t r o l s w i l l b e c o m e i n c r e a s i n g l y m o r e 

d i f f i c u l t . 

L a g g i n g A b a t e m e n t R a t e P r o b l e m 

A t t i t u d e s o f t h e P u b l i c 

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

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

F i r s t , t h e a t t i t u d e s o f t h e p u b l i c a r e e x p l o i t a t i o n o r i e n t e d ( 2 0 ) . 

T h r o u g h o u t h i s t o r y , man h a s b e e n u t i l i z i n g h i s s u p p o s e d l y u n l i m i t e d 

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

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

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

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

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

o r i e n t a t i o n ( 1 7 , 2 2 ) . The p u b l i c may o n l y r e a c t t o a p r o b l e m 

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

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

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

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

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

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

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

n o l o g y . 

S t r u c t u r e a n d P o l i c i e s o f I n s t i t u t i o n s 

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

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

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

i n g ' p r i o r i t i e s . " T h e s e p r i o r i t i e s a r e e s t a b l i s h e d i n r e s p o n s e 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

h a s e v o l v e d a s a b a l a n c e r o f c o m p e t i n g p r e s s u r e s ( 3 , 2 7 ) . S t a n d ­

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

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

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

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

a t e d t h r o u g h i n c r e a s i n g o r d e c r e a s i n g e n f o r c e m e n t e f f o r t s . The 

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

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

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

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

c h e c k s a n d b a l a n c e s a n d c o n s e q u e n t l y c o n t a i n s many l o n g d e l a y s 

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

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

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

t h e m s e l v e s . 

C o n s e q u e n c e s of C o n t i n u e d Growth i n P o l l u t i o n C o n c e n t r a t i o n 

As l o n g a s t h e g e n e r a t i o n o f new p o l l u t a n t s c o n t i n u e s t o 

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

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

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

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

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

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

s p i r a l u p w a r d . The o x y g e n d e f i c i e n c y r e s u l t i n g f rom a n a e r o b i c 

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

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

a t t h e r i v e r ' s b o t t o m . I f t h e a n a e r o b i c c o n d i t i o n a t t h e r i v e r ' s 

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

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

P i c t o r i a l l y , t h e p o l l u t i o n c o n c e n t r a t i o n l e v e l w i l l a c c e l ­

e r a t e when t h e t h r e s h o l d l e v e l i s p a s s e d f o r a n y e x t e n d e d p e r i o d 

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

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

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

t i o n c o n c e n t r a t i o n p a s s e s t h e t h r e s h o l d ( a n a e r o b i c c o n d i t i o n s ) , 

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

i s d e p l e t e d . As t h e l e v e l o f f r e e o x y g e n f a l l s , t h e compound 

f e r r i c i r o n b e g i n s t o b r e a k down r e l e a s i n g e v e n m o r e o x y g e n 
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P o l l u t i o n 
C o n c e n t r a t i o n 

A c t u a l 
P o l l u t i o n 

C o n c e n t r a t i o n 

A n a e r o b i c L e v e l 

Time 

F i g u r e 3 . R a p i d P o l l u t i o n C o n c e n t r a t i o n Growth a s t h e 
T h r e s h o l d C o n c e n t r a t i o n ( a n a e r o b i c c o n d i t i o n s ) 
i s R e a c h e d . 

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

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

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

P o l l u t i o n 
C o n c e n t r a t i o n " 

R e l e a s e o f 0 2 

D e m a n d i n g N u t r i e n t s H e l d 
i n I n s o l u b l e C o m p l e x e s 

b y F e r r i c I r o n 

F r e e Oxygen A v a i l a b l e 
F o r B i o d e g r e d a t i o n o f 

W a s t e 

F e r r i c I r o i 
B r e a k d o w n 

F i g u r e 4 . C i r c u l a r C a u s a l R e l a t i o n s h i p s R e s p o n s i b l e 
f o r t h e A c c e l e r a t i o n o f P o l l u t i o n C o n c e n ­
t r a t i o n s Once t h e T h r e s h o l d C o n c e n t r a t i o n 
i s R e a c h e d . 
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b e t a k e n . As a c o n s e q u e n c e o f t h i s c y c l e , t h e b o d y o f w a t e r now 

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

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

o r s t r e a m i n t o a swamp. 

The t r a g i c c o n s e q u e n c e s o f t h e a b o v e p r o c e s s c a n n o t b e 

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

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

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

m e a s u r e s c o u l d b e t a k e n . The a e s t h e t i c v a l u e s we a s s o c i a t e w i t h 

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

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

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

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

t i o n s , a c t i o n m u s t b e t a k e n . I t a p p e a r s now t h a t we m u s t m a n a g e 

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

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

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

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

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

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

t r o l p r o c e s s . R a t h e r , t h e h i g h - l e v e l p r o b l e m d e s c r i b e d r e q u i r e s 

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

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

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

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

g e r i a l p o l i c i e s c a n b e g i n t o b e d e v e l o p e d . 

*The p r o c e s s o f e u t r o p h i c a t i o n a n d i t s c o n s e q u e n c e s i s 
d e s c r i b e d i n C h a p t e r 11 o f E n g i n e e r i n g M a n a g e m e n t o f W a t e r 
Q u a l i t y by P . H. McGauhey , McGraw H i l l , N. Y . , 1 9 6 8 . 
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M o t i v a t i o n f o r t h e R e s e a r c h 

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

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

a s e r i e s o f i n t e r r e l a t e d p r o b l e m s - n o t a s e t o f i s o l a t e d p r o b ­

l e m s . T h u s , a s y s t e m ' s v i e w p o i n t m u s t b e t a k e n i n o r d e r t o m o r e 

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

b e t w e e n r e l a t e d p r o b l e m a r e a s . The b i o l o g i s t s a n d e c o l o g i s t s 

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

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

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

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

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

r e l a t i o n s h i p t o t h e t o t a l p r o b l e m . 

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

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

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

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

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

r e l a t i o n s h i p s h a s a l l o w e d some p r o b l e m s t o p e r s i s t o v e r t i m e i n 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

P u r p o s e a n d O b j e c t i v e s 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

t h e s t u d y m u s t b e e v a l u a t e d . The s p e c i f i c o b j e c t i v e s w i l l b e : 

( 1 ) To i d e n t i f y t h e c o n t r o l l i n g s o c i a l , p o l i t i c a l , a n d 

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

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

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

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

q u a l i t a t i v e l y i d e n t i f i e d . 

( 2 ) To u s e a c o m p l e x m a t h e m a t i c a l m o d e l t o d e m o n s t r a t e how 

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

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

( 3 ) To e x p l a i n t h e r e a s o n s f o r a n d t h e c o n s e q u e n c e s o f 

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

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

( 4 ) To s u g g e s t a l t e r n a t i v e p o l i c i e s a n d i n s t i t u t i o n a l 

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

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

( 5 ) To s t u d y i m p l i c a t i o n s o f t h e s e new p o l i c i e s a n d s t r u c ­

t u r e s on a n o p e r a t i o n a l s c a l e . 

S c o p e a n d L i m i t a t i o n s 

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

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

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

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

m a t h e m a t i c a l m o d e l was d e v e l o p e d w h i c h e m p h a s i z e s s y s t e m a t i c 

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

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

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

by a n a l y z i n g h i s t o r i c a l l i t e r a t u r e a n d d a t a f rom t h e O h i o R i v e r 

V a l l e y . 

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

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

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

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

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

l a c k o f e m p i r i c a l d o c u m e n t a t i o n , h o w e v e r , was n o t deemed i m p o r t a n t 
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i n a p i l o t a p p r o a c h d e s i g n e d t o e x p l o r e w ays f o r m o r e m e a n i n g f u l 

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

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

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

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

I t s h o u l d b e r e c o g n i z e d t h a t t h i s s t u d y i s b u t a b e g i n n i n g 

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

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

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

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

p a s t y e a r s . 



16 

CHAPTER I I 

LITERATURE BACKGROUND 

L i t e r a t u r e f rom two a r e a s o f s t u d y n e e d e d t o b e e x a m i n e d , 

a n a l y z e d , and r e l a t e d i n o r d e r t o f o r m t h e b a c k g r o u n d o f u n d e r ­

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

t i o n c o n t r o l i n a t i m e h i s t o r y c o n t e x t . F i r s t , l i t e r a t u r e a s s o ­

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

came a n e x a m i n a t i o n o f l i t e r a t u r e d e a l i n g w i t h w a t e r q u a l i t y man­

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

i n t e g r a t e s t h e s e two a r e a s . 

I n f o r m a t i o n F e e d b a c k a n d C o n t r o l L i t e r a t u r e 

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

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

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

J a y W. F o r r e s t e r a n d c a l l e d I n d u s t r i a l Dynamics ( 7 ) . T h i s a p p r o a c h 

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

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

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

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

i n t h e m o d e l . T r a d i t i o n a l i n f o r m a t i o n f e e d b a c k a n d c o n t r o l m e t h o d ­

o l o g i e s do n o t h a v e s u c h f l e x i b i l i t y . 

U t i l i z i n g t h e m e t h o d o l o g y o f I n d u s t r i a l D y n a m i c s , m o d e l s o f 

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

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

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

s i s t s o f a n i n t e r r e l a t e d s e t o f i n f o r m a t i o n f e e d b a c k l o o p s . A 

s i m p l e f e e d b a c k l o o p i s shown i n F i g u r e 5 . I n t h e f e e d b a c k s y s ­

t e m , t h e s y s t e m s t a t e i s o b s e r v e d a n d i n f o r m a t i o n a b o u t t h e s t a t e 

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

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

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

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

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

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

p o s i t i v e o r n e g a t i v e . P o s i t i v e f e e d b a c k l o o p s a c t s o a s t o r e i n ­

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

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

o r d e c a y c h a r a c t e r i s t i c s . An e x a m p l e o f a p o s i t i v e f e e d b a c k l o o p 

h a s b e e n d i s c u s s e d i n r e f e r e n c e t o F i g u r e 4 . 

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

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

A c t i o n 

D e c i s i o n 

F i g u r e 5 . A S i m p l e F e e d b a c k L o o p . 
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o r n e e d e d . T h u s t h e l o o p a c t s a s a g o a l s e e k i n g t y p e o f m e c h a n i s m . 

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

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

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

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

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

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

f e e d b a c k l o o p . A g e n e r a l i z e d f o r m u l a t i o n o f a n e g a t i v e f e e d b a c k 

l o o p i s shown i n F i g u r e 6 . 

F i g u r e 6 . G e n e r a l D e s c r i p t i o n o f a N e g a t i v e F e e d b a c k L o o p . 

W a t e r Q u a l i t y M a n a g e m e n t L i t e r a t u r e 

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

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

c a s e s t u d i e s e m p h a s i z e i n t e r a c t i o n s w h i c h seem p r o m i n e n t i n c r e a ­

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

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

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

q u a l i t y c o n t r o l s y s t e m s u t i l i z i n g g e n e r a l i z e d i n t e r n a l s t r e a m 

A c o m p r e h e n s i v e a n d m a t h e m a t i c a l l y s i m p l e d i s c u s s i o n o f 
f e e d b a c k m e t h o d o l o g y c a n b e f o u n d i n " M o d e l i n g t h e Dynamic P r o ­
c e s s e s o f C o r p o r a t e G r o w t h " by J . W, F o r r e s t e r , IBM C o m p u t i n g 
S y m p o s i u m , N. Y . , 1 9 6 4 . 
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r e l a t i o n s h i p s a n d t r e a t m e n t p r o c e s s e s . F o r m u l a s , m e t h o d o l o g i e s , 

a n d t e c h n i q u e s w h i c h o p t i m i z e b a s e d on t h e c r i t e r i o n o f e c o n o m i c 

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

t h i s p r o c e s s f o r g e n e r a l a p p l i c a t i o n . F o r e x a m p l e , s t r e a m f l o w 

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

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

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

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

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

t i o n was o b s e r v e d by Maass ( 1 4 ) who s u g g e s t e d t h a t p o l i t i c a l a n d 

s o c i a l s c i e n t i s t s h a v e become " t o o p r e o c c u p i e d w i t h c a s e s t u d i e s 

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

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

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

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

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

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

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

s e t o f r e l a t i o n s h i p s i s n e c e s s a r y . F o r e x a m p l e , s t r e a m a n a l y s i s 

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

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

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

r e l y on s o u n d e n g i n e e r i n g a n d r e s e a r c h i n o r d e r t o u t i l i z e m o s t 

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

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

c l a s s i f i e d i n t o two m a j o r c a t e g o r i e s f o r p u r p o s e s o f a n a l y s i s : 
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( 1 ) h i s t o r i c a l d o c u m e n t a t i o n o r a n a l y s i s o f s o c i a l , p o l i t i c a l , 

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

p a r t i c u l a r w a t e r s h e d s , a n d ( 2 ) q u a n t i t a t i v e a p p r o a c h e s f o c u s i n g 

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

s t a n d a r d s w h i c h " o p t i m i z e " a c c o r d i n g t o some e c o n o m i c r e t u r n 

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

p l a c e s e m p h a s i s on many s o c i a l - p o l i t i c a l - e c o n o m i c r e l a t i o n s h i p s , 

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

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

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

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

o f i n t e r a c t i o n s among s o c i a l , p o l i t i c a l , a n d e c o n o m i c f a c t o r s . 

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

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

t i o n . 

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

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

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

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

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

The " c o m p l e x s y s t e m " s t u d i e s a t t e m p t t o i n c l u d e w i t h i n t h e 

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

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

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

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

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

H i s t o r i c a l d e s c r i p t i o n s o f p r o b l e m s , f a c t o r s , a n d r e s p o n s e s 

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

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

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

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

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

t h e s y s t e m t o g e t h e r . A l t h o u g h much i n f o r m a t i o n h a s b e e n a v a i l a b l e 

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

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

t em s t r u c t u r e . 

The c o m b i n a t i o n o f s o c i a l , p o l i t i c a l , a n d e c o n o m i c c o n d i t i o n s 

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

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

d r e d y e a r s . F o r i n s t a n c e , i n 1 8 6 5 , a R o y a l C o m m i s s i o n on R i v e r 

P o l l u t i o n was a p p o i n t e d i n E n g l a n d , f o r t h e p u r p o s e o f i n q u i r i n g 

i n t o m e t h o d s o f r e d u c i n g s t r e a m p o l l u t i o n ( 2 6 ) . A l t h o u g h t h e 

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

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

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

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

o v e r t h a t e x t e n d e d p e r i o d . 

More r e c e n t l y , i n t h e U n i t e d S t a t e s , t h e O h i o R i v e r h a s h a d 

s e r i o u s p o l l u t i o n p r o b l e m s by 1 9 0 0 . From t h e t i m e o f O h i o ' s p a s s a g e 

o f t h e B e n z e A c t t o t h e p r e s e n t d a y , a c o n s t a n t e f f o r t h a s b e e n 

made t o i n s u r e c l e a n e r w a t e r i n t h e O h i o . T h e s e e f f o r t s w e r e m o r e 
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s u c c e s s f u l a t c e r t a i n t i r o e s t h a n o t h e r s due t o s h i f t i n g s o c i a l , 

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

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

p r o g r a m s . Edward J . C l e a r y i n h i s book The ORSANCO S t o r y ; W a t e r 

Q u a l i t y Managemen t i n t h e O h i o V a l l e y u n d e r a n I n t e r s t a t e C o m p a c t 

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

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

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

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

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

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

O t h e r n o t a b l e d o c u m e n t a t i o n s e x i s t f o r t h e R u h r V a l l e y ( 1 5 ) 

i n Germany a n d t h e M e r s e y R i v e r ( 5 ) i n G r e a t B r i t a i n . A d d i t i o n a l 

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

c a n b e g a i n e d f rom Wisdom ( 2 8 ) a n d Murphy ( 1 5 ) . Wi th e m p h a s i s on 

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

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

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

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

C h a r a c t e r i s t i c o f t h e s e d o c u m e n t a t i o n s i n t h e i r l o c a l i z e d 

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

t o d a y i s a n a t i o n a l a n d w o r l d - w i d e p o l l u t i o n c r i s i s . 

The e x t e n t o f t o d a y ' s p r o b l e m , h o w e v e r , r e p r e s e n t s o n l y a 

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

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

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

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

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

d e v e l o p m e n t . 

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

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

t a n c e h a s n o t b e e n o v e r l o o k e d . W a n t r u p ( 2 5 ) s u g g e s t s t h a t s o c i a l 

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

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

e v e n t s i n t i m e . " S p r a d l i n ( 2 2 ) d e v e l o p e d h i s m o d e l i n t h i s v e i n , 

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

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

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

l u t i o n . 

The p o l i t i c a l e n v i r o n m e n t a n d r e s p o n s e p a t t e r n s h a v e 

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

Dea ( 3 ) p r o p o s e s a s i n g l e f e e d b a c k c o n t r o l l o o p t o m o n i t o r n e e d e d 

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

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

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

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

y e a r s . Dea o b s e r v e s t h a t 

" w a t e r p o l l u t i o n c o n t r o l p r o c e e d s i n t i m a t e l y w i t h t h e 
p o l i t i c a l c l i m a t e . Wide d i s t u r b a n c e s and s e n s i t i v i t y c a n 
b e e x e r t e d t h r o u g h p o l i t i c a l d e c i s i o n s . B u d g e t s a n d l e g i s ­
l a t i v e i n t e n t i n l a w s a n d r e g u l a t i o n s f l u c t u a t e w i t h t h e 
p a r t i e s i n p o w e r , l o b b y i n g i n t e r e s t , a n d p a r o c h i a l i n t e r ­
e s t s . " ( 3 ) 
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K n e e s e ( 1 1 ) a l s o d i s c u s s e s t h e l e g i s l a t i v e p r o c e s s i n a d d i t i o n 

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

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

t em r e s p o n s e . 

The e c o n o m i c q u e s t i o n s a n d p r o b l e m s o f w a t e r p o l l u t i o n c o n ­

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

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

t i t a t i v e l y . Q u a l i t a t i v e l y , t h e l i t e r a t u r e f o c u s e s on t h e p r o b l e m s 

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

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

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

s e r v a t i o n i s t s . Q u a n t i t a t i v e a n a l y s i s o f e c o n o m i c f a c t o r s a f f e c t ­

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

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

Q u a n t i t a t i v e E c o n o m i c A n a l y s i s o f W a t e r P o l l u t i o n C o n t r o l 

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

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

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

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

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

m i z a t i o n o f e c o n o m i c r e t u r n . 

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

s t u d i e d m o s t i n t e n s i v e l y by K n e e s e a n d Bower ( 1 1 ) . K n e e s e a n d Bower 

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

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

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

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

a f a r g r e a t e r l o s s . K n e e s e c a l l s t h i s t h e " b a s i c e l e m e n t o f t h e 

p o l l u t i o n p r o b l e m . " I n s t i t u t i o n a l c h a n g e s t o make p o s s i b l e i n t e r ­

n a l i z a t i o n o f t h e e x t e r n a l i t i e s i s s u g g e s t e d a s t h e s o l u t i o n . 

T h i s i n t e r n a l i z a t i o n c a n b e a c h i e v e d by r e g i o n a l w a t e r q u a l i t y 

c o n t r o l ; b u t t h e e s t a b l i s h m e n t o f s u c h c o n t r o l r e s t s upon o t h e r 

s o c i a l a n d p o l i t i c a l c o n s i d e r a t i o n s . L o u c k s ( 1 3 ) a l s o r e c o g n i z e s 

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

s e e k s t o m a x i m i z e p u b l i c w e l f a r e a s a c o m p r o m i s e b e t w e e n f o u r 

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

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

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

m a x i m i z a t i o n o f e c o n o m i c r e t u r n s . Thomann ( 2 4 ) h a s a p p l i e d l i n e a r 

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

s t a n d a r d s a t a n e c o n o m i c a l l y o p t i m u m r e t u r n . D y s a r t a n d H i n e s ( 4 ) 

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

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

q u a l i t y s t a n d a r d s . 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

w a t e r s t a n d a r d s . 

C o m p l e x S y s t e m s A p p r o a c h t o S o c i a l , P o l i t i c a l , a n d 
E c o n o m i c C o n d i t i o n s 

W a n t r u p ' s o b s e r v a t i o n s o f c r i t i c a l p r o b l e m s on a b r o a d s o c i o ­

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

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

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

" F o r t h e p u r s u i t o f t h e s e o b j e c t i v e s , b e n e f i t - c o s t 
a n a l y s i s a n d r e l a t e d q u a n t i t a t i v e t e c h n i q u e s m u s t b e 
s u p p l e m e n t e d by a t y p e o f a n a l y s i s t h a t t a k e s c o g n i ­
z a n c e o f r e s e a r c h i n e c o n o m i c h i s t o r y , i n t h e s o c i o l o g y 
o f v a l u e s y s t e m s a n d i n t h e c h a n g e o f s o c i a l i n s t i t u ­
t i o n s , e s p e c i a l l y by l a w . " ( 2 5 ) 

S i n c e W a n t r u p ' s a r t i c l e i n 1 9 6 1 , r e s e a r c h e f f o r t i n t h e d i r e c ­

t i o n o f c o m p l e x s y s t e m p r o b l e m s h a v e b e e n p r o m o t e d by F o r r e s t e r 

u s i n g t h e m e t h o d o l o g y o f I n d u s t r i a l D y n a m i c s ( 7 ) . F o r r e s t e r ' s 

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

b o o k e n t i t l e d U r b a n D y n a m i c s ( 8 ) . He d e s c r i b e s a " c o m p l e x s y s ­

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

He f u r t h e r s t r e s s e s t h a t a l l s o c i a l s y s t e m s a r e o f t h i s t y p e o f 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

p r o g r a m s d i r e c t e d t o w a r d d e s i r e d s y s t e m b e h a v i o r . 

The a n a l y s i s o f t h e p o l l u t i o n p r o b l e m u s i n g t h i s same 

c o m p l e x s y s t e m s m e t h o d o l o g y was s t u d i e d b y S p r a d l i n ( 2 2 ) . 

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

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

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

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

t e r m o r i e n t e d t o w a r d t e c h n o l o g i c a l i n v e s t m e n t r a t h e r t h a n " c r i s i s 

o r i e n t e d " t o w a r d c a p a c i t y a c q u i s i t i o n . 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

t o e x i s t i n g d e s i r e d s t a n d a r d s . As t h e y b e g i n t o p e r c e i v e i n c r e a s ­

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

c o n t r o l a g e n c i e s , c o n c e s s i o n s a r e s l o w l y made by t h e p o l l u t e r s 

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

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

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

e c o n o m i c s o f a b a t e m e n t , r e s i s t a n c e t o a b a t e m e n t on t h e p a r t o f 

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

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

p a r t i c i p a n t s i n t h e d e c i s i o n m a k i n g p r o c e s s . 
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CHAPTER I I I 

WATER QUALITY DYNAMICS 

S y n t h e s i s o f P e r f o r m a n c e B e h a v i o r f rom 
H i s t o r i c a l R e c o r d s 

I n o r d e r t o h y p o t h e s i z e a n d s y n t h e s i z e an i n f o r m a t i o n f e e d ­

b a c k m o d e l d e s c r i b i n g a n d e x p l a i n i n g t i m e c h a n g e s i n a b a s i n ' s 

w a t e r q u a l i t y , t h e l e v e l a t w h i c h t h e v a r i a b l e s a r e b e s t a g g r e ­

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

a t t e m p t s t o c o n t r o l q u a l i t y . A l s o c o n s i d e r e d was t h e a v a i l a b i l i t y 
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F i g u r e 7 . The O h i o R i v e r V a l l e y . * 

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

c r i t e r i a a s b a s e s f o r s e l e c t i o n , t h e O h i o R i v e r a n d i t s R i v e r B a s i n 

was s e l e c t e d . 

W i t h i n t h e r e g i o n d r a i n e d by t h e O h i o R i v e r a n d i t s t r i b u t a r ­

i e s l i v e a l m o s t 10% o f t h e p o p u l a t i o n o f t h e U n i t e d S t a t e s . The 

O h i o R i v e r i t s e l f ( t h e m a i n c h a n n e l ) i s 9 8 1 m i l e s i n l e n g t h a n d 

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

R i v e r s a t P i t t s b u r g t h r o u g h W h e e l i n g , Wes t V i r g i n i a , p a s t 

T h i s p i c t u r e was t a k e n f r o m The ORSANCO S t o r y : W a t e r 
Q u a l i t y M a n a g e m e n t i n t h e O h i o V a l l e y u n d e r a n I n t e r s t a t e C o m p a c t 
b y E d w a r d J . C l e a r y , The J o h n H o p k i n s P r e s s , B a l t i m o r e , M a r y l a n d , 
1 9 6 7 . P a g e 5 . 
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C i n c i n n a t i a n d L o u i s v i l l e , a n d f i n a l l y m e e t i n g t h e M i s s i s s i p p i 

R i v e r n e a r C a i r o , I l l i n o i s . The r i v e r i s c h a r a c t e r i z e d by 

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

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

l e a s t ( S e e F i g u r e 7 ) . F o r e x a m p l e , t h e r i v e r f r o m P i t t s b u r g t o 

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

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

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

r e g i o n o f H u n t i n g t o n , I r o n t o n , a n d P o r t s m o u t h . A n o t h e r 150 m i l e s 

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

m a t e m i d p o i n t o f t h e r i v e r a s i t f l o w s t o t h e M i s s i s s i p p i . The 

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

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

i n t h i s p o r t i o n o f t h e r i v e r b a s i n . 

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

l e m s a s f a r b a c k a s 1 9 0 0 . D o c u m e n t a t i o n o f l a w s , p o l l u t i o n l e v e l s , 

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

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

r e a s o n , t h e O h i o r i v e r b a s i n was c h o s e n a s a d a t a s o u r c e t o s t u d y 

t h e p r o b l e m of c o n c e r n . 

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

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

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

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

t h e s o c i o - p o l i t i c a l a r e a . The r e s u l t s o f t h e s y n t h e s i s o f d a t a 

c a n b e s e e n i n F i g u r e s 8 a n d 9 . A c o m p l e t e d e s c r i p t i o n o f t h e 
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q u a l i t a t i v e a n d q u a n t i t a t i v e s i t u a t i o n s w h i c h w e r e u s e d t o g e n ­

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

E m p h a s i s m u s t b e p l a c e d a t t h i s p o i n t on t h e a u t h o r ' s 

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

Much o f t h e i n t e r p r e t a t i o n i s b a s e d on l i m i t e d a m o u n t s o f q u a n t i ­

t a t i v e a n d q u a l i t a t i v e d a t a . I n a d d i t i o n , some of t h e f a c t o r s 

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

c u l t t o m e a s u r e on a q u a n t i t a t i v e s c a l e . H o w e v e r , t h e a u t h o r 

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

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

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

t h e p u r p o s e o f t h e s t u d y . The a u t h o r p r o p o s e s t o u s e t h i s h i s ­

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

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

on a b r o a d s o c i a l , p o l i t i c a l , a n d e c o n o m i c l e v e l . The u n d e r l y i n g 

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

p l a c e i n t h e O h i o R i v e r B a s i n . v a r i a b l e s a n d r e l a t i o n s h i p s w e r e 

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

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

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

c a t i o n e f f o r t . 

I d e n t i f i c a t i o n o f H i s t o r i c a l P e r f o r m a n c e P a t t e r n s 

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

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

a n d w a t e r q u a l i t y c o n t r o l m e a s u r e s i n t h e O h i o R i v e r B a s i n b e g a n 

w i t h t h e e x a m i n a t i o n o f t h e r e g i o n ' s h i s t o r y . G r a p h s a n d p l o t s 
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w e r e c o n s t r u c t e d t h r o u g h i n t e r p r e t a t i o n o f t h e r e l a t i v e i m p o r t a n c e 

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

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

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

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

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

F o r e x a m p l e , p u b l i c a w a r e n e s s t o w a t e r p o l l u t i o n w a s a v a r i ­

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

a w a r e n e s s t o b e g r e a t e r i n some y e a r s t h a n i n o t h e r s . From 1920 

t o 1 9 2 4 , p h e n o l c o n c e n t r a t i o n made r i v e r w a t e r u n s u i t a b l e f o r 

d r i n k i n g . The r e s u l t i n g m a g n i t u d e of p u b l i c a w a r e n e s s c a n b e 

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

r e c t t h e p r o b l e m . The p u b l i c a w a r e n e s s of p o o r w a t e r q u a l i t y i n 

t h e 1 9 2 0 t o 1924 p e r i o d r e s u l t e d i n t h e r e c o g n i t i o n t h a t a p r o b l e m 

n e e d e d t o b e c o r r e c t e d . The c o r r e c t i o n p r o c e s s p r e c i p i t a t e d a g r e e 

m e n t among t h e s t a t e s on e s t a b l i s h i n g w a t e r s t a n d a r d s l i m i t i n g 

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

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

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

p u b l i c a w a r e n e s s a c h i e v e d , a w a r e n e s s was r a t e d a s 1 on a s c a l e 

f rom 0 t o 1 , w i t h 0 r e p r e s e n t i n g low p u b l i c a w a r e n e s s a n d 1 r e p ­

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

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

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

o f 1 9 2 0 t o 1 9 2 4 , p u b l i c a w a r e n e s s r e a c h e d a n o t h e r p e a k , a l t h o u g h 

n o t a s i n t e n s e a s p r e v i o u s l y , i n 1 9 3 7 . The f a c t t h a t t h e r e was 
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l e s s p u b l i c a w a r e n e s s o f w a t e r q u a l i t y a s p o s i n g a p r o b l e m w h i c h 

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

a c h i e v e m e n t s made t o w a r d l e g a l c o n t r o l s a n d s m a l l e r a c h i e v e m e n t s 

made i n t h e a c q u i s i t i o n o f new a b a t e m e n t c a p a c i t y . I n 1937 f l o o d 

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

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

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

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

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

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

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

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

r e l a t i v e v a l u e o f . 6 , s h o w i n g a m o d e r a t e b u t n o t i n t e n s e a m o u n t 

o f p u b l i c a w a r e n e s s ( o n a 0 t o 1 s c a l e m e n t i o n e d p r e v i o u s l y ) . 

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

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

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

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

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

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

t h i s p u r p o s e i s shown g r a p h i c a l l y i n F i g u r e 9 a n d was c o l l e c t e d 

f r o m ORSANCO Y e a r b o o k s f rom 1 9 4 8 t o 1 9 7 0 . 

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

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

o f t h e c u r v e s w i l l b e p r e s e n t e d a n d e x a m i n e d . 
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G e n e r a l D e s c r i p t i o n o f C o n s t r u c t e d P e r f o r m a n c e P a t t e r n s 

P u b l i c a w a r e n e s s ( F i g u r e 8) o f t h e p o l l u t i o n p r o b l e m was n o t 

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

l y z e d . P u b l i c a w a r e n e s s u s u a l l y was h i g h f o r a n u m b e r o f y e a r s 

a s s o c i a t e d w i t h some " c r i s i s " p o l l u t i o n c o n d i t i o n a n d t h e n 

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

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

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

t a t i o n s w h i c h t h e p o l l u t i o n c r i s i s p l a c e d on t h e u s e of d r i n k i n g 

a n d b a t h i n g w a t e r . 

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

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

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

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

t a t e a " c r i s i s " l e v e l o f p o l l u t i o n i n a p a r t i c u l a r p o l l u t a n t . 

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

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

c a p a c i t y n o t o n l y o f a n a t u r e t o c o r r e c t t h e p a r t i c u l a r p o l l u t a n t 

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

t o d e a l w i t h t h e o v e r a l l p r o b l e m . H o w e v e r , t h e s e e f f o r t s w e r e 

n o t e n o u g h t o p r e v e n t t h e g e n e r a l c o n c e n t r a t i o n l e v e l f rom c o n ­

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

r a t h e r t h a n s m o o t h l y . 

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

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

d i c t i o n o f a s p e c i f i c e n a c t m e n t . T h u s , l e g i s l a t i o n s u c h a s t h e 
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B e n z e A c t o f 1908 w h i c h a p p l i e d b a s i c a l l y t o O h i o h a s r e l a t i v e l y 

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

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

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

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

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

a w a r e n e s s . 

F i n a l l y , c a p a c i t y b e i n g b u i l t r e p r e s e n t s a m e a s u r e of r e s ­

t r a i n t a n d c o n t r o l b e i n g i m p o s e d on v a r i o u s p o l l u t e r s - due t o 

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

The c a p a c i t y a c q u i r e d may b e c o n s i d e r e d a s p r o c e s s e s w h i c h a r e 

c a p a b l e o f e x t r a c t i n g o r p r e v e n t i n g s o many t o n s of w a s t e p e r 

m o n t h f r o m r e m a i n i n g o r b e i n g dumped i n t o t h e s t r e a m . 

H i s t o r i c a l E v e n t s D e s c r i b i n g C o n s t r u c t i o n of P e r f o r m a n c e P a t t e r n s 

The i n t e r r e l a t i o n s h i p s o f t h e s e f a c t o r s o v e r t i m e seem t o 

e v o l v e i n l o g i c a l s e q u e n c e . F o r e x a m p l e , i n 1907 f i l t e r s w e r e 

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

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

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

t i o n of p o l l u t i o n a t t h i s t i m e was t h a t i t was h i g h e r t h a n a n y 

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

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

t i v e r e s p o n s e i n t h a t a r e a . A c t i n g on t h e s t i m u l u s of t h e p u b l i c , 

t h e O h i o l e g i s l a t u r e p a s s e d t h e B e n z e A c t a s a m e a s u r e o f r e t a l i ­

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

a n y c i t y o r town i n Oh io f rom i n s t a l l i n g w a s t e t r e a t m e n t f a c i l i t i e s 
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u n t i l a l l u p s t r e a m u s e r s h a d i n s t a l l e d s i m i l a r f a c i l i t i e s . A l though 

t h i s f o rm o f l e g i s l a t i o n was n e g a t i v e i n n a t u r e , i t d i d p o i n t o u t 

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

p o l l u t i o n a b a t e m e n t f rom a l l s t r e a m p o l l u t e r s - u p s t r e a m a n d down­

s t r e a m . Due t o t h e a w a r e n e s s g e n e r a t e d d o w n s t r e a m b y t h e p o o r 

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

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

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

n e s s s p r e a d f rom t h e d o w n s t r e a m u s e r s t o t h e u p s t r e a m u s e r s . S u b ­

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

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

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

c a p a c i t y ( f i l t e r a n d c h e m i c a l t r e a t m e n t ) f o r p u r i f y i n g m u n i c i p a l 

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

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

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

h e a l t h . T h i s f a c t , i n c o n j u n c t i o n w i t h g r o w i n g t o l e r a n c e f o r t h e 

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

p e r c e p t i o n o f p o l l u t i o n l e v e l s . The l a c k o f c o n t i n u o u s p u b l i c 

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

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

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

f o r m e r l e v e l . 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

t i o n , a l l o w i n g f o r a h i g h e r t o l e r a b l e l e v e l o f p o l l u t i o n . 

F u r t h e r a n a l y s i s o f t h e h i s t o r i c a l l i t e r a t u r e r e v e a l s t h a t 

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

I n 1 9 2 0 - 1 9 2 4 a n o t h e r c r i s i s c o n d i t i o n o c c u r r e d s p a r k i n g t r e m e n ­

d o u s p u b l i c a w a r e n e s s - an i n t e r v a l o f 15 y e a r s f o l l o w i n g t h e 

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

i n 1937 - a n i n t e r v a l o f 14 y e a r s . P u b l i c a w a r e n e s s a g a i n r o s e 

s h a r p l y a r o u n d 1 9 5 2 - 1 9 5 4 f o l l o w i n g a n i n t e n s i v e p u b l i c a w a r e n e s s 

c a m p a i g n o f t h e ORSANCO g r o u p - a n i n t e r v a l f rom 1937 o f 15 y e a r s . 

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

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

members ( e s p e c i a l l y C i n c i n n a t i ) was r e s p o n s i b l e f o r e s t a b l i s h i n g 

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

lem b e f o r e i t was m a n i f e s t e d a s a p r e c i p i t o u s e v e n t . 

R e c e n t l y new f o r e c a s t s o f f u t u r e w a t e r a n d e c o l o g y t h r e a t s 

a r e s e e n t o b e i n c r e a s i n g p u b l i c a w a r e n e s s a g a i n - a p p r o x i m a t e l y 

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

a b l e s . 

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

r e s p o n s e s o v e r a l o n g e r t i m e s p a n . Thus f o l l o w i n g t h e 1908 c r i s i s 

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

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

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

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

p r o d u c t i o n a n d d i s c h a r g e . By t h e e a r l y 1 9 2 0 ' s , w a s t e d i s c h a r g e s 

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

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

q u a t e l y h a n d l e . I n i t i a l a t t e m p t s w e r e made t o c o n s i d e r c o r r e c ­

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

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

p r o b l e m w o r s e n e d . By 1 9 2 4 , t h e w a t e r b e c a m e s o p o o r i n t a s t e t h a t 

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

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

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

t h e s t a t e s w h i c h h a d b e e n l i n g e r i n g on f o r y e a r s w i t h no c o n c r e t e 

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

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

C o i n c i d e n t a l l y , t h e s t e e l i n d u s t r i e s made c o n c e s s i o n s a n d a g r e e d 

t o f i n d ways t o e l i m i n a t e t h e o b j e c t i o n a l d i s c h a r g e s . W i t h i n a 

few y e a r s , t h e c a p a c i t y t o e l i m i n a t e t h e p h e n o l d i s c h a r g e s was 

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

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

S u b s e q u e n t l y , l i t t l e a d d i t i o n a l l e g i s l a t i v e a c t i o n was t a k e n 

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

C a p a c i t y was a c q u i r e d m e r e l y t o p r e v e n t d i s c h a r g e i n t o t h e r i v e r 

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

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

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

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

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

t r e a t m e n t f a c i l i t i e s . T h i s s i t u a t i o n d i d i n f a c t r e o c c u r i n 1937 

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

p l a n t s a n d t h r o u g h o u t many low l y i n g a r e a s a l o n g t h e r i v e r . Some 

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

w e r e f i r s t p a s s e d ( s e e A p p e n d i x A ) . I n a d d i t i o n , t h e p r e l i m i n a r y 

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

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

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

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

t h e c r i s i s a n d a l s o d u e t o t h e Wor ld War I I wa r e f f o r t . 

F o l l o w i n g Wor ld War I I , t h e s u p p l y a n d demand s i t u a t i o n b e g a n 

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

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

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

was l i m i t e d a n d g r o w i n g s m a l l e r . P r e p a r a t o r y a c t i o n was t a k e n by 

t h e s t a t e s , a n d i n 1 9 4 8 a r e g i o n a l p a c t f o r w a t e r q u a l i t y c o n t r o l 

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

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

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

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

r i v e r c r e a t e d r i s i n g p u b l i c a w a r e n e s s by t h e m i d 1 9 5 0 * s , T h i s 

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

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

w a s t e t r e a t m e n t was a c q u i r e d ) . F i g u r e 2 g i v e s a m o r e d e t a i l e d 

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

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

The p u b l i c a w a r e n e s s i n t h e 1 9 5 0 f s p r o m p t e d a s e r i e s o f 

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

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

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

was i n c r e a s e d , p r o v i d i n g t h e n e c e s s a r y f u n d s t o b u y " a d e q u a t e " 

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

As t h e a d d i t i o n a l t r e a t m e n t c a p a c i t y b e c a m e o p e r a t i v e , a n d 

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

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

o f c a p a c i t y a c q u i s i t i o n by 1 9 6 2 - 6 8 . T h i s c a p a c i t y a c q u i s i t i o n 

s t a g n a t i o n o c c u r r e d e v e n t h o u g h a p p r o x i m a t e l y 30% of t h e f a c i l i ­

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

t o m e e t d e s i g n a t e d w a t e r s t a n d a r d s . I t m u s t b e p o i n t e d o u t , how­

e v e r , t h a t t h e s e 30% o f f a c i l i t i e s i n n u m b e r p r o b a b l y c o n s t i t u t e 

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

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

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

s e r i e s o f b e h a v i o r a l r e s p o n s e p a t t e r n s ( F i g u r e s 10A t o 10E) a r e 

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

s h i p s a s t h e y a p p e a r t o c h a n g e o v e r t i m e . The p l o t s a t t e m p t t o 

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

b l e s . I n F i g u r e 10A p u b l i c a w a r e n e s s o f t h e w a t e r p o l l u t i o n p r o b 

lem i n c r e a s e s a s a l a r g e r s h a r e of t h e p o p u l o u s p e r c e i v e s a l e v e l 

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

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

p e r i o d i c a l l y - o n c e a p p r o x i m a t e l y e v e r y 15 y e a r s . D u r i n g a n y o n e 

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

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

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

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

e r n m e n t a n d i n d u s t r i e s w h i c h h a v e r e s u l t e d i n t h e s e commonly 

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

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

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

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

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

a n d ( 3 ) p u b l i c f u n d i n g t o s u p p l e m e n t t h e c o n s t r u c t i o n c o s t s o f 

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

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

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

i n d u s t r i e s . 
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F i g u r e 10B i l l u s t r a t e s w h a t a p p e a r s t o b e t h e t i m e h i s t o r y 

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

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

a b l y by t h e l e g i s l a t u r e when p u b l i c a w a r e n e s s i s h i g h . H o w e v e r , 

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

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

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

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

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

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

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

men t p o w e r i s l i k e l y t o o c c u r . 

F i g u r e s IOC a n d 10D d e p i c t t h e l e v e l of l e g i s l a t i v e g u i d e ­

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

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

s t a n d a r d s . I n F i g u r e IOC e m p h a s i s i s p l a c e d on d e s c r i b i n g how, 

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

The l e g i s l a t u r e ( o r l e g i s l a t u r e s , i f a number of s t a t e s a r e 

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

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

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

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

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

p r o b l e m . I n a d d i t i o n , when t h i s p r e s s u r e r e a c h e s p e a k l e v e l s , t h e 

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

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

o v e r t i m e . 

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

F i g u r e 10D. Laws a r e p a s s e d a s p u b l i c a w a r e n e s s d o m i n a t e s t h e 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

F i g u r e 10E r e p r e s e n t s t h e p u r p o s e a n d e n d r e s u l t o f t h e o t h e r 

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

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

l e v e l o f p o l l u t i o n b a c k t o a t o l e r a b l e l e v e l . The r a t e a t w h i c h 

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

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

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

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

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

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

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

w o u l d b e p r e s e n t l y r e c e i v i n g a n e c o n o m i c i n c e n t i v e t o r e m a i n a 
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n o n - a b a t o r . For e x a m p l e , an i n d u s t r y a v o i d i n g p a y m e n t o f w a t e r 

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

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

a n d a c o m p e t i t i v e a d v a n t a g e . M u n i c i p a l i t i e s c a n g a i n t h e s ame 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

t i a l l y f o l l o w t h e p e r c e i v e d minimum a l l o w e d by l a w . A n o t h e r i n t e r ­

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

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

c a p a c i t y i f s o m e o n e e l s e p a y s t h e c o m p l e t e b i l l . I n t h e c a s e o f 

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

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

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

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

The t o t a l r e s p o n s e h i s t o r i c a l l y a p p e a r s t o show t h a t t o t a l t r e a t ­

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

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

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

n e s s , a n d t h e r e l a t e d i m p a c t s on p u b l i c a w a r e n e s s . 
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Comments R e g a r d i n g t h e I d e n t i f i c a t i o n 
o f N o r m a l R e l a t i o n s h i p s 

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

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

i n t h e U n i t e d S t a t e s a n d p o s t u l a t e d b r o a d s o c i a l , p o l i t i c a l , a n d 

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

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

m a n a g e m e n t i n t h e O h i o R i v e r B a s i n . T h e s e c o m p o n e n t s a s d e s c r i b e d 

w e r e ( 1 ) p u b l i c a w a r e n e s s , ( 2 ) l e g i s l a t e d w a t e r s t a n d a r d s , ( 3 ) 

e n f o r c e m e n t e f f o r t s , a n d ( 4 ) w a s t e t r e a t m e n t c a p a c i t y . T h e s e 

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

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

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

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

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

P u b l i c A w a r e n e s s 

P u b l i c a w a r e n e s s t o w a t e r p o l l u t i o n p r o b l e m s s e e m s t o r i s e 

m o s t r a p i d l y when a s i g n i f i c a n t d e v i a t i o n f rom r e c e n t l y p r e v a i l ­

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

t h e d e v i a t i o n i n v o l v e s l i m i t a t i o n s on d r i n k i n g w a t e r . When d r i n k ­

i n g w a t e r s e e m s d e g r a d e d a s o p p o s e d t o some t r a d i t i o n a l s t a n d a r d , 

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

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

p o l l u t e d w a t e r i s d i s t r i b u t e d t h r o u g h a common u s a g e s y s t e m - t h e 

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

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

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

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

t i v e n e s s when p u b l i c w a t e r s u p p l i e s s eem e n d a n g e r e d . 

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

d i s c u s s e d . In t h e e x a m p l e , t h e p e r i o d o f 1 9 0 0 - 1 9 1 0 s h o w e d r i v e r 

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

w a t e r . S i n c e raw r i v e r w a t e r was d i s t r i b u t e d i n t h e d o w n s t r e a m 

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

l u t i o n w a s h i g h . S u b s e q u e n t p r e s s u r e on u p s t r e a m u s e r s r e s u l t e d 

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

a l e r t i n g much of t h e e n t i r e r i v e r b a s i n . C o r r e c t i v e a c t i o n was 

s u b s e q u e n t l y d e m a n d e d a n d i n i t i a t e d . The r e s u l t w a s t h e i n t r o ­

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

c a t i o n o f t h e w a t e r b e f o r e d i s t r i b u t i o n was made t o t h e p u b l i c . 

The r e s u l t i n g p u r i f i c a t i o n of d r i n k i n g w a t e r s s o o n c a u s e d p u b l i c 

a w a r e n e s s t o s u b s i d e . 

A g a i n i n t h e e a r l y 1 9 2 0 ' s , i n t e n s e p u b l i c a w a r e n e s s r e s u l t e d 

when p h e n o l c o n c e n t r a t i o n s i n t h e r i v e r w a t e r r e a c h e d l e v e l s w h i c h 

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

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

m a k i n g i t n e a r l y u n p a l a t a b l e . 

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

t h e l a t e 1 9 3 0 ' s when f l o o d w a t e r w a s h e d s t a g n a n t o r g a n i c w a s t e s 

i n t o t h e r i v e r . A w a r e n e s s a g a i n s p i r a l e d . S i m i l a r s t r a i n s on 

t h e w a t e r p u r i f i c a t i o n s y s t e m o c c u r r e d i n t h e e a r l y 1 9 5 0 ' s a s 

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

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

t a t e i n t o a c r i s i s due t o some n a t u r a l d i s a s t e r , t h e p o t e n t i a l 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

T h u s , some a w a r e n e s s c r i s e s a r e e x c l u s i v e l y " n a t u r a l " c a u s e s 

w h i l e o t h e r s a r e r e l a t i v e l y m o r e m a n - m a d e . 

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

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

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

i a l u n t i l some n o t i o n o f s e v e r e p o l l u t i o n i s e x p e r i e n c e d . A t 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

W a t e r Q u a l i t y L e g i s l a t i o n 

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

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

p a t t e r n s . E a c h s t a g e of l e g i s l a t i o n h a s b e e n c h a r a c t e r i z e d by 

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

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

r e s p o n s i b i l i t y among a l l s t r e a m u s e r s - b o t h u p s t r e a m a n d down­

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

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

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

The s i g n a t o r y s t a t e s t h e r e b y a g r e e d t o i n c r e a s e w a s t e t r e a t m e n t 

r e q u i r e m e n t s a t s t e e l p l a n t s a n d a l s o e l i m i n a t e d i s p r o p o r t i o n a t e 

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

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

d u r i n g s u c c e e d i n g w a v e s o f p u b l i c a w a r e n e s s . D u r i n g t h e 1 9 3 7 

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

was b e g u n . T h e s e e f f o r t s f i n a l l y c r y s t a l l i z e d i n 1948 when a 

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

I n a d d i t i o n , e a c h s t a g e of l e g i s l a t i o n was e v o l v e d w i t h a 

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

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

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

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

n a t e d . T h i s s t a g n a t i o n r e s u l t e d when p u b l i c demands s u b s i d e d 

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

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

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

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

e a r l i e r e s t a b l i s h e d . 

C a p a c i t y A c q u i s i t i o n 

C a p a c i t y a c q u i s i t i o n t o c o n t r o l t h e l e v e l of w a t e r p o l l u ­

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

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

o f w a t e r w i t h d r a w n f rom t h e s t r e a m r e p r e s e n t e d t h e f i r s t s t a g e 

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

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

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

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

r e c r e a t i o n o r i n d u s t r i a l u s e s , t h e s t r e a m was a c t u a l l y u t i l i z e d 

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

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

By 1 9 2 4 , s t r e a m p h e n o l c o n c e n t r a t i o n s h a d e f f e c t i v e l y become 

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

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

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

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

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

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

T o t a l a c c u m u l a t i v e c a p a c i t y c o n t i n u e d t o grow i n s t a g e s c o i n ­

c i d i n g w i t h w a v e s o f p u b l i c o p i n i o n . I n 1937 t h e f i r s t m a j o r 

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

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

i t y . S i m i l a r c a p a c i t y was p r o b a b l y a c q u i r e d i n l i m i t e d q u a n t i t i e s 

by o t h e r t o w n s o r c i t i e s . 

A n o t h e r s t a g e o f c a p a c i t y a c q u i s i t i o n a p p e a r s t o h a v e 

o c c u r r e d d u r i n g t h e l a t e 1 9 5 0 f s a n d e a r l y 1 9 6 0 f s when t h e r e g i o n a l 

c o m m i s s i o n i n t h e O h i o R i v e r V a l l e y (ORSANCO) d e v e l o p e d w a t e r s t a n ­

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

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

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

a l l c i t i e s a n d t o w n s a n d s i m i l a r l e v e l s o f w a s t e t r e a t m e n t f rom 

i n d u s t r i e s . 

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

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

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

a w a r e n e s s - p o s s i b l y s t e m m i n g f rom t h e N i x o n A d m i n i s t r a t i o n s f f tWar 

on P o l l u t i o n . " 

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

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

s o n a l u s a g e w a t e r . L e g i s l a t i o n a p p e a r s t o d e v e l o p i n r e s p o n s e t o 

p u b l i c a w a r e n e s s . C a p a c i t y a l s o a p p e a r s t o b e a c q u i r e d i n r e c o g ­

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

E n f o r c e m e n t A g e n c i e s 

One a d d i t i o n a l f a c t o r s e e m s p r o m i n e n t i n o v e r a l l p o l l u t i o n 
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c o n t r o l e f f o r t s . L e g a l g u i d e l i n e s may p l a y a m a j o r r o l e i n s e t ­

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

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

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

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

a n d s p e c i a l i z e d a s t i m e p a s s e s . The o r i g i n a l e n f o r c e m e n t a n d 

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

d e p a r t m e n t s . L a t e r , s t a t e w a t e r q u a l i t y c o n t r o l b o a r d s o r some 

r e l a t e d s p e c i a l i z e d a c t i v i t y e v o l v e d . The r e g i o n a l w a t e r q u a l i t y 

c o n t r o l c o m m i s s i o n was f i n a l l y e s t a b l i s h e d i n t h e O h i o R i v e r V a l l e y 

a s a m e a n s t o i n s u r e e q u i t y among t h e s t a t e s , t h e i r s t a n d a r d s , 

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

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

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

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

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

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

a v a i l a b l e ( F i g u r e 9 ) . F u n d i n g t o t h e ORSANCO a g e n c y r e a c h e d i t s 

maximum l e v e l by 1 9 5 8 , t h r e e y e a r s a f t e r t h e h y p o t h e s i z e d p u b l i c 

a w a r e n e s s p e a k . A l t h o u g h t h e i n d i v i d u a l s t a t e s t h e n t o o k o v e r 

many o f t h e e n f o r c e m e n t a n d m o n i t o r i n g d u t i e s , s u b s e q u e n t e n f o r c e ­

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

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

t h e t o t a l number w i t h " a d e q u a t e " f a c i l i t i e s l e v e l e d o u t by 1 9 6 4 -

1 9 6 8 . 
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Summary 

Much e m p h a s i s h a s b e e n p l a c e d on i s o l a t i o n , d e s c r i p t i o n , a n d 

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

w h i c h c h a r a c t e r i z e w a t e r q u a l i t y c o n t r o l w i t h i n a n y r e g i o n . T h e s e 

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

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

f a c t o r s . 

The f i n a l o b j e c t i v e o f t h e a n a l y s i s was t o i d e n t i f y t h e f e e d ­

b a c k a n d c o n t r o l m e c h a n i s m s t h a t p r o m o t e t h e p r o b l e m o f p e r i o d i c 

c r i s i s c o n d i t i o n s o f w a t e r p o l l u t i o n i n a d d i t i o n t o t h e e v e r 

i n c r e a s i n g " d r i f t " t o h i g h e r a b s o l u t e p o l l u t i o n c o n c e n t r a t i o n 

l e v e l s . U n d e r s t a n d i n g o f t h e s e c o m p l e x m e c h a n i s m s s h o u l d p r o v i d e 

b e t t e r i n s i g h t i n t o t h e s p e c i f i c n a t u r e o f t h e t o t a l s y s t e m b e h a v ­

i o r . 
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CHAPTER IV 

SYNTHESIS OF A MODEL OF INSTITUTIONAL FACTORS 
AFFECTING WATER QUALITY 

G e n e r a l M o d e l i n g T e c h n i q u e 

The p r e c e d i n g c h a p t e r was d e v o t e d t o i d e n t i f y i n g a n d d e s c r i b ­

i n g t h e s o c i a l , p o l i t i c a l , a n d e c o n o m i c f a c t o r s w h i c h i n t e r a c t i n 

t h e f o r m a t i o n o f i n d i v i d u a l a n d i n s t i t u t i o n a l b e h a v i o r a l r e s p o n s e 

p a t t e r n s t o o p p o r t u n i t i e s f o r u s i n g w a t e r t o c a r r y away w a s t e a n d 

t o s u b s e q u e n t q u a l i t y d e g r e d a t i o n . S p e c i f i c f a c t o r s w e r e n o t e d 

a s b e i n g o f p r i m a r y i m p o r t a n c e i n d e t e r m i n i n g t h e l e v e l o f w a t e r 

q u a l i t y i n a r e g i o n o v e r t i m e . From t h i s i n f o r m a t i o n a n d t h e 

u n d e r s t a n d i n g of b a s i c r e l a t i o n s h i p s t h a t i t i m p a r t s , a n i n f o r m a ­

t i o n f e e d b a c k m o d e l o f i m p o r t a n t r e l a t i o n s h i p s c a n b e r a t i o n a l l y 

d e v e l o p e d . The r e m a i n i n g p o r t i o n of t h i s s e c t i o n w i l l b e d e v o t e d 

t o t h e e x p l a n a t i o n a n d j u s t i f i c a t i o n o f t h e m o d e l i n g p r o c e s s u s e d 

a n d t h e r e s u l t i n g m o d e l . 

The m o d e l i n g p r o c e s s was g u i d e d by t h r e e i m p o r t a n t c o n s i d e r ­

a t i o n s . F i r s t , i n a t t e m p t i n g t o e x t e n d s y s t e m b o u n d a r i e s t o 

i n c l u d e e x p l i c i t r e c o g n i t i o n o f s o c i a l , p o l i t i c a l , a n d e c o n o m i c 

f a c t o r s o f i m p o r t a n c e , many r e l a t i o n s h i p s w e r e c o n s i d e r e d . How­

e v e r , f o r p u r p o s e s o f t h e m o d e l , o n l y t h o s e r e l a t i o n s h i p s w h i c h 

s e e m e d t o b e c o n t r o l l i n g f a c t o r s i n p r o d u c i n g t h e h i s t o r i c a l 

b e h a v i o r a l p a t t e r n s i d e n t i f i e d w e r e s e l e c t e d a n d i n c o r p o r a t e d i n t o 

t h e m o d e l . The m o d e l t h e r e f o r e c o n t a i n s o n l y t h o s e r e l a t i o n s h i p s 
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w i t h i n s o c i a l , p o l i t i c a l and e c o n o m i c s e c t o r s i n r e s p o n s e t o 

e n v i r o n m e n t a l c h a n g e w h i c h s e e m e d h i g h l y i n s t r u m e n t a l i n p r o ­

d u c i n g t h e r e s p o n s e p a t t e r n s o b s e r v e d h i s t o r i c a l l y . I n t h i s f o rm 

t h e m o d e l l e n d s a d d e d e x p l i c i t n e s s t o t h e c o n t r o l l i n g r e l a t i o n ­

s h i p s a n d c o u p l i n g s w h i l e r e t a i n i n g a s much s i m p l i c i t y a s p o s s i ­

b l e . 

S e c o n d l y , t h e m o d e l was d e v e l o p e d s o a s t o b e a m e n d a b l e t o 

some a n a l y t i c a l p r o c e s s t h r o u g h w h i c h t h e i n f o r m a t i o n f e e d b a c k 

l o o p s a n d c o n t r o l l o o p m e c h a n i s m s c o u l d b e s y s t e m a t i c a l l y a n a l y z e d . 

The p h i l o s o p h y a n d m e t h o d o l o g y o f I n d u s t r i a l D y n a m i c s ( 7 ) a n d i t s 

r e l a t e d s i m u l a t i o n l a n g u a g e DYNAMO ( 1 9 ) w e r e e s p e c i a l l y w e l l s u i t e d 

f o r t h i s t a s k a n d w e r e t h e r e f o r e s e l e c t e d . U s i n g t h i s m e t h o d o l o g y , 

t h e m o d e l i s d e v e l o p e d a s a n i n t e r r e l a t e d s e t of s t a t e s ( l e v e l 

v a r i a b l e s ) a n d t r a n s i t i o n a l r e l a t i o n s h i p s ( r a t e v a r i a b l e s ) . E q u a ­

t i o n s d e s c r i b i n g t h e s e v a r i a b l e s a r e d e r i v e d a n d p r o g r a m m e d on a 

d i g i t a l c o m p u t e r , a n d t h e y a l l o w t h e a n a l y s i s o f t h e s y s t e m t h r o u g h 

r e p e a t e d s i m u l a t i o n s . 

T h i r d l y , t h e m o d e l i l l u s t r a t e s how o b s e r v e d h i s t o r i c a l b e h a v ­

i o r a l r e s p o n s e p a t t e r n s a s s o c i a t e d w i t h w a t e r q u a l i t y c o n t r o l r e s u l t 

f rom t h e c o m p l e x i n t e r a c t i o n of m u l t i p l e i n f o r m a t i o n f e e d b a c k 

l o o p s . B e t t e r u n d e r s t a n d i n g o f t h e c o m p l e x r e l a t i o n s h i p s p r o v i d e s 

a b e t t e r b a s i s f o r d e v e l o p i n g m a n a g e r i a l p o l i c i e s a n d i n s t i t u t i o n a l 

s t r u c t u r e s w h i c h c a n m o r e e f f e c t i v e l y c o n t r o l s y s t e m b e h a v i o r i n 

c r i t i c a l v a r i a b l e s . 

The S y s t e m s P r o b l e m 

The r e s p o n s e p a t t e r n s p r e v i o u s l y d i s c u s s e d p o i n t o u t t h e 
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c y c l i c a l p a t t e r n w h i c h s e e m s t o h a v e b e e n h i s t o r i c a l l y e x p e r i e n c e d 

i n t h e p r o c e s s o f a c q u i r i n g w a s t e t r e a t m e n t a n d c o n t r o l c a p a c i t y 

t o m a t c h t h e g r o w i n g a m o u n t s o f p o l l u t a n t s g e n e r a t e d . O h i o R i v e r 

B a s i n r e c o r d s d e m o n s t r a t e a n a l m o s t c o n t i n u o u s h i s t o r i c a l i n c r e a s e 

i n t h e p r o d u c t i o n o f p o l l u t a n t s a n d a c a p a c i t y t o c o n t r o l t h e p o l ­

l u t a n t s t h a t h a s b e e n a c q u i r e d i n d i s c r e t e s t a g e s . The r e s u l t h a s 

b e e n a s e r i e s o f e p i s o d e s w h e r e p o l l u t i o n c o n c e n t r a t i o n s i n c r e a s e 

t o u n a c c e p t a b l e l e v e l s , p u b l i c a w a r e n e s s b e c o m e s h i g h , a n d a b a t e ­

m e n t c a p a c i t y i s s o o n a f t e r w a r d s r a p i d l y a c q u i r e d . A f t e r t h e n e w l y 

a c q u i r e d c a p a c i t y i s a b l e t o h a n d l e t h e i m m e d i a t e p r o b l e m , p o l l u ­

t i o n c o n c e n t r a t i o n s d r o p t o a c c e p t a b l e l e v e l s , t h e p u b l i c l o s e s 

a w a r e n e s s o f p o l l u t i o n , a n d t h e r a t e a t w h i c h a d d i t i o n a l a b a t e m e n t 

c a p a c i t y i s a c q u i r e d d r o p s t o v e r y low l e v e l s . S i m u l t a n e o u s l y 

w i t h t h i s r e p e a t i n g c y c l e , t h e l o n g t e r m t r e n d h a s b e e n t o w a r d 

g r o w i n g p o l l u t i o n c o n c e n t r a t i o n l e v e l s . T h u s i t a p p e a r s t h a t t h e 

c r i s e s o r i e n t e d e f f o r t s t o c o n t r o l p o l l u t i o n i n t h e s h o r t r u n h a v e 

b e e n i n s u f f i c i e n t t o c o n t r o l t h e l o n g t e r m p r o b l e m o f r i s i n g p o l ­

l u t i o n c o n c e n t r a t i o n l e v e l s a n d s u b s e q u e n t d e c r e a s e s i n w a t e r 

q u a l i t y . 

S i m p l e C o n t r o l P r o c e s s 

A f e e d b a c k c o n t r o l s y s t e m o f t h e p r o c e s s i n i t s m o s t s i m p l i ­

f i e d f o r m w o u l d b e h e l p f u l i n u n d e r s t a n d i n g t h e b a s i c s y s t e m . I n 

t h i s o r a n y o t h e r c o n t r o l s y s t e m , b a s i c c o n t r o l l i n g r e l a t i o n s h i p s 

u s u a l l y e x i s t . F i g u r e 1 1 shows t h e r e l a t i o n s h i p s s u g g e s t e d a s 

b a s i c t o t h e w a t e r q u a l i t y c o n t r o l s y s t e m . S o c i e t y o b s e r v e s b o t h 
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W a s t e T r e a t m e n t 
a n d C o n t r o l C a p a c i t y 

O r d e r e d 

C o n s t r u c t i o n 
D e l a y 

P o l l u t i o n 
. C o n c e n t r a t i o n 

L e g i s l a t i v e , 
E n f o r c e m e n t a n d 
F u n d i n g D e l a y s 

R a t e o f Change o f 
P o l l u t i o n C o n c e n t r a t i o n \ 

T r a d i t i o n a l 
P o l l u t i o n 

C o n c e n t r a t i o n 

P e r c e i v e d L e v e l o f 
P o l l u t i o n C o n c e n t r a t i o n 

M e a s u r e o f A l a r m 

C o r r e c t i v e 
A c t i o n 

E r r o r 

P u b l i c 
A w a r e n e s s 

T o l e r a b l e L e v e l 
o f P o l l u t i o n 
C o n c e n t r a t i o n 

F i g u r e 1 1 . S i m p l e C o n t r o l Mode l R e s p o n s i b l e f o r B a s i c 
P e r f o r m a n c e P a t t e r n s . 

t h e p r e s e n t p o l l u t i o n c o n c e n t r a t i o n l e v e l a n d t h e c h a n g i n g r a t e 

o f p o l l u t i o n c o n c e n t r a t i o n . The p u b l i c t h e n u t i l i z e s t h e s e two 

o b s e r v a t i o n s t o e s t a b l i s h a p e r c e i v e d l e v e l o f p o l l u t i o n c o n c e n ­

t r a t i o n . The p e r c e i v e d l e v e l o f p o l l u t i o n i s t h e n c o m p a r e d t o 

t h e a c c e p t a b l e s t a t e o f t h e e n v i r o n m e n t - t h e t o l e r a b l e l e v e l o f 

p o l l u t i o n . A j u d g e m e n t p r o c e s s d e t e r m i n e s t h e e r r o r , t h a t i s , 

t h e d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e p e r c e i v e d a n d t o l e r a b l e l e v e l s o f 

p o l l u t i o n c o n c e n t r a t i o n . I f t h e d i f f e r e n c e i s p e r c e i v e d a s m a k i n g 

i t w o r t h w h i l e , c o r r e c t i v e a c t i o n i s s u b s e q u e n t l y t a k e n t o r e a l i g n 

c o n d i t i o n s t o r e m o v e t h e a p p a r e n t e r r o r . 

I n a d d i t i o n t o t h e p e r c e p t i o n o t t h e e r r o r , t h e m e a s u r e o f 

a l a r m d e t e r m i n e s how q u i c k l y t h e e r r o r w i l l b e c o r r e c t e d . I f 
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c o r r e c t i v e a c t i o n i s p e r c e i v e d a s d e s i r a b l e i n l i g h t o f t h e c o s t 

a n d e f f o r t r e q u i r e d , d e l a y s f o l l o w b e c a u s e i t t a k e s t i m e f o r l a w s 

t o b e p a s s e d , f o r m o n i e s t o b e a p p r o p r i a t e d , f o r e n f o r c e m e n t 

a g e n c i e s t o b e s t a f f e d , a n d f o r t h e j u d i c i a l s y s t e m t o r e s o l v e 

r e l a t e d l e g a l i s s u e s . A f t e r t h e s e d e l a y s , w a s t e t r e a t m e n t a n d c o n ­

t r o l c a p a c i t y i s o r d e r e d . F o l l o w i n g a c o n s t r u c t i o n d e l a y , t h e 

new a b a t e m e n t c a p a c i t y h e l p s r e d u c e s t r e a m p o l l u t i o n , a n d t h e 

p e r c e i v e d p o l l u t i o n d r o p s t o b e t t e r c o n f o r m t o t h e t o l e r a b l e l e v e l 

o f p o l l u t i o n . 

I n g e n e r a l , two l o o p s c a n b e s e e n i n t h i s s i m p l e d i a g r a m . 

The n a t u r e o f t h e s e two l o o p s e x p l a i n s t h e b a s i c p e r f o r m a n c e o f 

t h e s y s t e m . F i r s t , a n e g a t i v e f e e d b a c k c o n t r o l l o o p e x i s t s t h r o u g h 

t h e p e r c e i v e d l e v e l o f p o l l u t i o n w h i c h a t t e m p t s t o k e e p t h e p e r ­

c e i v e d p o l l u t i o n c o n c e n t r a t i o n f rom g r o w i n g t o o r a p i d l y i n r e l a ­

t i o n s h i p t o t h e t o l e r a b l e l e v e l . I f t h e p e r c e i v e d l e v e l o f p o l l u ­

t i o n i n c r e a s e s i n r e l a t i o n s h i p t o t h e t o l e r a b l e , p u b l i c a w a r e n e s s 

i s g e n e r a t e d . W a s t e t r e a t m e n t a n d a b a t e m e n t c a p a c i t y i s t h e n 

o r d e r e d i n l a r g e q u a n t i t i e s . A f t e r d e l a y s f o r c o n s t r u c t i o n , t h e 

a d d i t i o n a l a b a t e m e n t c a p a c i t y b e c o m e s a v a i l a b l e a n d i s r e s p o n s i b l e 

f o r d e c r e a s i n g w a s t e d i s c h a r g e s a n d h e n c e p o l l u t i o n c o n c e n t r a t i o n 

i n t h e s t r e a m , r e s u l t i n g i n a d e c r e a s e i n p u b l i c a w a r e n e s s . T h u s , 

an i n i t i a l i n c r e a s e i n t h e p e r c e i v e d l e v e l o f p o l l u t i o n t r a v e r s e s 

t h e l o o p a f t e r v a r i o u s d e l a y s t o c r e a t e a d e c r e a s e i n t h e same 

v a r i a b l e . 

S e c o n d l y , a p o s i t i v e f e e d b a c k l o o p e x i s t s t h r o u g h t h e t o l e r ­

a b l e l e v e l o f p o l l u t i o n . I f t h e t o l e r a b l e l e v e l o f p o l l u t i o n 
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i n c r e a s e s w h i l e t h e p e r c e i v e d l e v e l o f p o l l u t i o n i s h i g h , t h e 

d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e t o l e r a b l e a n d p e r c e i v e d l e v e l s of p o l l u ­

t i o n g r o w s s m a l l e r , r e s u l t i n g i n d e c r e a s e d p u b l i c a w a r e n e s s a n d 

l e s s s u b s e q u e n t a c t i o n t o a c q u i r e new a b a t e m e n t c a p a c i t y . The 

a c t u a l l e v e l o f p o l l u t i o n i n t h e s t r e a m e d g e s h i g h e r a s i n a d e q u a t e 

t r e a t m e n t a n d a b a t e m e n t f a c i l i t i e s e v e n t u a l l y r e s u l t . T h e s e 

h i g h e r l e v e l s o f p o l l u t i o n c o n c e n t r a t i o n a r e s l o w l y i n t e g r a t e d 

i n t o t r a d i t i o n , a n d a l l o w a s t i l l h i g h e r t o l e r a b l e l e v e l o f p o l ­

l u t i o n . T h u s , a n i n c r e a s e i n t h e t o l e r a b l e l e v e l o f p o l l u t i o n 

t r a v e r s e s t h e l o o p l e a d i n g a t a l a t e r t i m e t o s t i l l f u r t h e r 

i n c r e a s e s i n t h e same v a r i a b l e . 

The n e g a t i v e f e e d b a c k l o o p i s t h e r e f o r e r e s p o n s i b l e f o r 

c r e a t i n g t h e g o a l s e e k i n g n a t u r e o f t h e s y s t e m , b u t t h e p o s i t i v e 

f e e d b a c k l o o p a l l o w s t h e g o a l ( t o l e r a b l e l e v e l o f p o l l u t i o n ) t o 

e d g e h i g h e r . In F i g u r e 1 2 , t h e r e s u l t s o f t h e s e two c o u p l e d l o o p s 

c a n b e s e e n . The a c t u a l p o l l u t i o n c o n c e n t r a t i o n h a s two b a s i c 

modes - a n o s c i l l a t o r y p a t t e r n r e f l e c t i n g t h e n e g a t i v e f e e d b a c k 

l o o p a n d a g r o w i n g e x p o n e n t i a l p a t t e r n r e f l e c t i n g t h e p o s i t i v e 

f e e d b a c k l o o p . 

Some i m p o r t a n t p o i n t s roust b e made c o n c e r n i n g t h e a b o v e 

p r o c e s s . W a t e r q u a l i t y c o n t r o l i n v o l v e s m u l t i p l e f e e d b a c k a n d 

f e e d b a c k c o n t r o l l o o p s w i t h many n o n - l i n e a r i t i e s . The m a t c h i n g 

o f c a p a c i t y a v a i l a b l e t o c a p a c i t y n e e d e d i s d i f f i c u l t a s b o t h 

t h e t o l e r a b l e l e v e l o f p o l l u t i o n a n d t h e r a t e a t w h i c h p o l l u t a n t s 

a r e g e n e r a t e d c o n t i n u e t o i n c r e a s e . O t h e r d i f f i c u l t i e s o c c u r b e ­

c a u s e t h e c o r r e c t i o n p r o c e s s i s h i g h l y d e p e n d e n t on p u b l i c a w a r e n e s s 



6 3 

P o l l u t i o n 
C o n c e n t r a t i o n 

L e v e l 
( n o t t o s c a l e ) 

0 10 20 30 4 0 Y e a r s 

F i g u r e 1 2 . R e s u l t s o f Two M a j o r F e e d b a c k Loops 
B e i n g C o u p l e d . 

a n d i t s i m p a c t on f u n d i n g , l e g i s l a t i o n , a n d e n f o r c e m e n t . W i t h o u t 

p u b l i c a w a r e n e s s , t h e s e i m p a c t s a r e u n a b l e t o make f u l l p r o b l e m 

c o r r e c t i o n s . S t i l l f u r t h e r d i f f i c u l t i e s a r e c r e a t e d b e c a u s e t h e 

l o n g d e l a y s n e c e s s a r y t o a c t i v a t e a b a t e m e n t i n some o f t h e f e e d ­

b a c k l o o p s c r e a t e an a t m o s p h e r e o f n e g o t i a t i o n , c o m p r o m i s e , a n d 

e v e n f u r t h e r d e l a y . The t o t a l i t y o f t h e s e c o n s i d e r a t i o n s make 

t h e s i m p l e i n f o r m a t i o n f e e d b a c k c o n t r o l m o d e l i n F i g u r e 11 seem 

u n r e a l i s t i c , b u t i t d o e s s e r v e t o d e p i c t t h e m o d e l a t a l e v e l o f 

m o r e w i d e s p r e a d u n d e r s t a n d i n g o f c o n t r o l p r i n c i p l e s . A m o d e l w h i c h 

i n c l u d e s m o r e c o m p l e x c o n s i d e r a t i o n s i s d e v e l o p e d i n t h e f o l l o w i n g 

s e c t i o n . 

The c o m p o s i t e f l o w d i a g r a m i l l u s t r a t e d i n F i g u r e 13 i n t e r ­

r e l a t e s i m p o r t a n t f e e d b a c k a n d f e e d b a c k c o n t r o l l o o p s among a n d 

w i t h i n s u c h m o d e l s e c t o r s a s t h e e n v i r o n m e n t , t h e l e g i s l a t u r e , t h e 

A W a t e r Q u a l i t y Mode l 



E n f o r c e m e n t 
E f f o r t 
N e e d e d 

E r r o r 

E n f o r c e m e n t 
E f f o r t 

O p e r a t i o n a l 
A b a t e m e n t 
C a p a c i t y 

t 
D e l a y 

A b a t e m e n t 
R a t e 

E r r o r 

D e l a y 

D e l a y 

C a p a c i t y ^ 
N e e d e d 

f . 

o 
P o p u l a t i o n 

O 
^ l T e c h n o l o g i c a l a n d 
P o l l u t i n g - * i n d u s t r i a l G r o w t h 

R a t e 

S t r e a m Oxygen 
A v a i l a b i l i t y v 

S - . \ 
P o l l u t i o n 

C o n c e n t r a t i o n 

C h a n g e i n W a t e r 
S t a n d a r d s C o v e r a g e 

L e g i s l a t i o n 

• ^ • * 
O r i e n t a t i o n o f ^ 
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F i g u r e 1 3 . C o m p o s i t e F low D i a g r a m o f I n f o r m a t i o n F e e d b a c k S y s t e m 
C r e a t i n g I d e n t i f i e d W a t e r Q u a l i t y D y n a m i c s . 



65 

e n f o r c e m e n t a g e n c y , a n d t h e a b a t e m e n t c a p a c i t y . 

The m o d e l ( F i g u r e 13 ) i s d r i v e n b y an e x p o n e n t i a l l y i n c r e a s ­

i n g g e n e r a t i o n o f p o t e n t i a l p o l l u t a n t s , c r e a t e d b y t h e g e n e r a l 

g r o w t h i n p o p u l a t i o n a n d t e c h n o l o g i c a l a n d i n d u s t r i a l e x p a n s i o n . 

The p o l l u t a n t s a c t u a l l y dumped i n t h e s t r e a m , h o w e v e r , w i l l 

b e t h e d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e p o l l u t a n t s w h i c h w o u l d p o t e n t i a l l y 

b e g e n e r a t e d i f p o l l u t e r s w e r e f r e e t o dump a l l w a s t e s i n t h e 

s t r e a m a n d t h e a m o u n t o f o p e r a t i o n a l a b a t e m e n t c a p a c i t y a v a i l ­

a b l e t o r e s t r i c t d u m p i n g o r i n f a c t g e n e r a t i o n . T h u s , o p e r a t i o n a l 

a b a t e m e n t c a p a c i t y w o u l d i n c l u d e s e w a g e t r e a t m e n t p l a n t s , c o o l i n g 

t o w e r s f o r h o t w a t e r , a n y r e c o n s t i t u t i o n o r r e c y c l i n g p r o c e s s e s 

f o r w a s t e , a n a a n y m o d i f i c a t i o n t o i n d u s t r i a l p r o c e s s e s w h i c h 

r e d u c e s p o l l u t i o n g e n e r a t i o n i n t h e f i r s t p l a c e . Any p o t e n t i a l 

g e n e r a t i o n r a t e o f p o l l u t a n t s g r e a t e r t h a n t h i s c a p a c i t y w i l l 

l e a d t o t h e e x c e s s b e i n g d e p o s i t e d i n t h e r i v e r . 

The p o l l u t i o n c o n c e n t r a t i o n t h e n b u i l d s a s t h e p o l l u t i n g 

r a t e e x c e e d s t h e n a t u r a l e c o l o g i c a l c a p a c i t y o f t h e s t r e a m t o 

o x i d i z e a n d a s s i m i l a t e t h e new w a s t e l o a d . In o r d e r t o r e d u c e 

t h i s a c c u m u l a t i n g l e v e l o f c o n c e n t r a t i o n , o p e r a t i o n a l a b a t e m e n t 

c a p a c i t y m u s t b e b r o u g h t i n t o a l i g n m e n t w i t h t h e r a t e o f p o l l u t a n t 

g e n e r a t i o n . 

F u l l c o r r e c t i v e e f f o r t t o a l i g n t h e o p e r a t i o n a l a b a t e m e n t 

c a p a c i t y w i t h t h e r a t e o f p o t e n t i a l p o l l u t a n t g e n e r a t i o n r e q u i r e s 

a h i g h l e v e l o f a w a r e n e s s . A w a r e n e s s b u i l d s a s t h e p e r c e i v e d 

l e v e l o f p o l l u t i o n c o n c e n t r a t i o n a p p r o a c h e s a n d t h e n p a s s e s some 

t o l e r a b l e l e v e l b a s e d on t r a d i t i o n ( S e e F i g u r e 1 1 ) . P e r c e p t i o n 
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o f p o l l u t i o n i s n o r m a l l y damped b e l o w o r a m p l i f i e d a b o v e t h i s 

t r a d i t i o n a l l e v e l o f p o l l u t i o n b a s e d on ( 1 ) how r a p i d l y p o l l u ­

t i o n c h a n g e s o c c u r a n d ( 2 ) t h e a b s o l u t e m a g n i t u d e o f p o l l u t i o n . 

Slow c h a n g e s i n p o l l u t i o n c o n c e n t r a t i o n a l l o w i n c r e a s e d l e v e l s o f 

p o l l u t i o n t o b e s l o w l y i n t e g r a t e d i n t o t r a d i t i o n w i t h o u t a p p a r e n t 

p u b l i c n o t i c e . R a p i d c h a n g e s a r e m o r e l i k e l y t o c r e a t e c o l o r a n d 

t a s t e d i f f e r e n c e s w h i c h b e c o m e o b s e r v a b l e i n t h e p u b l i c w a t e r 

s u p p l y s y s t e m . Such r a p i d c h a n g e s a r e e a s i l y p e r c e i v e d b y t h e 

p u b l i c , r e g a r d l e s s o f t h e i n d i v i d u a l ' s t e c h n i c a l s o p h i s t i c a t i o n 

o r p r e v i o u s k n o w l e d g e o f t h e p r o b l e m . T h e r e f o r e i f c h a n g e s a r e 

m o r e r a p i d , t h e p e r c e i v e d l e v e l s u r p a s s e s t h e t o l e r a b l e l e v e l , s u b ­

s e q u e n t l y s t i m u l a t i n g p u b l i c a w a r e n e s s . I n a d d i t i o n t o t h e i m p a c t 

w h i c h t h e r a t e o f c h a n g e h a s on p e r c e p t i o n o f p o l l u t i o n , t h e a b s o ­

l u t e m a g n i t u d e o f t h e p o l l u t i o n i n f l u e n c e s a w a r e n e s s . As t h e 

a b s o l u t e l e v e l o f p o l l u t i o n c o n c e n t r a t i o n e d g e s h i g h e r , g e n e r a l 
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a w a r e n e s s t o t h e p r o b l e m g r o w s p r o p o r t i o n a t e l y . 

A w a r e n e s s e v e n t u a l l y s t i m u l a t e s t h r e e i n t e r r e l a t e d r e s p o n s e s -

e a c h a i m e d a t r e d u c i n g t h e p o l l u t i o n t o a m o r e t o l e r a b l e l e v e l . 

The t h r e e i n t e r r e l a t e d r e s p o n s e s i n c l u d e i n c r e a s e s i n ( 1 ) f u n d i n g , 

( 2 ) l e g i s l a t i o n , a n d ( 3 ) e n f o r c e m e n t e f f o r t . F u n d i n g r e p r e s e n t s 

e x t e r n a l m o n i e s r a i s e d t o p a y a l l o r p a r t o f t h e f a c i l i t y c o n s t r u c ­

t i o n c o s t . T h e s e e x t e r n a l f u n u s c a n b e r a i s e d b y m u n i c i p a l i t i e s 

t h r o u g h i n c r e a s e d t a x e s o r b o n d r e f e r e n d u m s o r by i n d u s t r i e s 

t h r o u g h p u b l i c w i l l i n g n e s s t o p a y h i g h e r p r i c e s f o r c o n s u m e r 

p r o d u c t s . E i t h e r w a y , f u n d i n g r e q u i r e s a p u b l i c w i l l i n g n e s s t o 

p a y f o r c o r r e c t i n g t h e p r o b l e m . H o w e v e r , t h e g e n e r a l p u b l i c 

d e s i r e s t h e p a r t i c u l a r p u b l i c s s e r v e d b y p o l l u t i o n c r e a t i n g m u n i c i ­

p a l i t i e s a n d i n d u s t r i e s t o p a y t h e i r f a i r s h a r e f o r c o r r e c t i n g t h e 

p r o b l e m ; t h u s , t h e w i d e l y d i s p e r s e d g e n e r a l p u b l i c a t t e m p t s t h r o u g h 

l e g i s l a t i o n a n u e n f o r c e m e n t e f f o r t s t o e n j o i n m u n i c i p a l i t i e s a n d 

i n d u s t r i e s f r o m p a s s i n g t h e c o s t on t h e t h o s e d o w n s t r e a m . 

L e g i s l a t i o n f o l l o w s a s d e l a y e d r e s p o n s e t o p u b l i c a w a r e n e s s 

a n d u s u a l l y t a k e s two f o r m s - b o t h a i m e d a t p r o v i d i n g t h e e n f o r c e ­

m e n t a g e n c y t h e l e g a l f r a m e w o r k u n d e r w h i c h t o o p e r a t e m o r e e f f e c ­

t i v e l y . L e g i s l a t i o n a l a c t s u s u a l l y a t t e m p t e i t h e r ( 1 ) t o s e t 

w a t e r s t a n d a r d s f o r s t r e a m s a n d l a k e s o r ( 2 ) t o p r e v e n t u p s t r e a m 

p o l l u t e r s f rom t a k i n g u n f a i r a d v a n t a g e o f t h e i r l o c a t i o n , w h e r e 

t h e y c a n h u r t t h o s e d o w n s t r e a m b u t n o t b e h u r t i n t u r n , t h r o u g h 

l e g i s l a t i o n a l p a c t s o r a r r a n g e m e n t s among j u r i s d i c t i o n a l d i s t r i c t s 

o r s t a t e s . w i t h i n t h e l e g a l f r a m e w o r k d e v e l o p e d , t h e e n f o r c e m e n t 

a g e n c y may t h e n b e a b l e t o p r o d p o l l u t e r s i n t o g e n e r a t i n g i n t e r n a l 
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f u n d s f o r t h e c o n s t r u c t i o n o f p o l l u t i o n c o n t r o l f a c i l i t i e s . 

F i n a l l y , e n f o r c e m e n t e f f o r t i s d e p e n d e n t on s t a f f i n g a l l o c a ­

t i o n s d i c t a t e d b y t h e b u d g e t l i m i t a t i o n s i m p o s e d by t h e l e g i s ­

l a t i v e b r a n c h r e s p o n s i b l e f o r t h e a g e n c y . T h i s e n f o r c e m e n t a g e n c y 

i s r e s p o n s i b l e f o r n o t o n l y m o n i t o r i n g p o l l u t i o n l e v e l s a n d i n d i ­

v i d u a l p o l l u t e r s a n d f o r i n s p e c t i n g c o n s t r u c t i o n o f new f a c i l i t i e s , 

b u t a l s o i s r e s p o n s i b l e f o r f o r c i n g p o l l u t e r s t o m e e t t h e i r a b a t e ­

m e n t r e s p o n s i b i l i t i e s a s e s t a b l i s h e d by l a w . 

As d e t e r m i n e d by t h e i n t e r r e l a t i o n s h i p among e x t e r n a l f u n d ­

i n g , e n f o r c e m e n t , a n d l e g i s l a t i o n , i n t e r n a l f u n d s f rom i n d u s t r i e s 

a n d m u n i c i p a l i t i e s a r e r a i s e d i n o r d e r t o m a t c h p u b l i c e x t e r n a l 

f u n d s w h i c h a r e a v a i l a b l e . The t o t a l f u n d s g e n e r a t e d a r e t h e n 

c o n v e r t e d i n t o t h e c o n s t r u c t i o n o f new a b a t e m e n t f a c i l i t i e s , w h i c h 

a f t e r a d e l a y , r e s u l t i n a n i n c r e a s e i n o p e r a t i o n a l a b a t e m e n t 

c a p a c i t y . T h i s i n c r e a s e d c a p a c i t y t h e n h e l p s a l i g n c a p a c i t y 

a v a i l a b l e w i t h c a p a c i t y n e e d e d . 

I t s h o u l d b e n o t e d t h a t t h e i n t e r r e l a t i o n s h i p s ( t i m i n g a n d 

m a g n i t u d e ) among e n f o r c e m e n t , l e g i s l a t i o n , a n d p u b l i c f u n d i n g a r e 

i m p o r t a n t i n p r o d u c i n g some p e c u l i a r s y s t e m d y n a m i c s . T h a t i s , 

d u e t o p r o b l e m s c o n c e r n e d w i t h t e c h n o l o g i c a l e x t e r n a l d i s e c o n o m i e s 

a n d c o m p e t i t i v e a d v a n t a g e s i t p r o d u c e s f o r n o n - a b a t o r s , n o n - a b a t o r s 

d e s i r e t o d e l a y c o m p l i a n c e t o a b a t e m e n t o r d e r s a s l o n g a s p o s s i ­

b l e . T h u s , i f no e x t e r n a l f u n d i n g s t i m u l u s i s a v a i l a b l e , n o n -

a b a t o r s w o u l d n a t u r a l l y r e s p o n d w i t h t h e minimum p o s s i b l e c o m p l i a n c e 

w i t h w a t e r s t a n d a r d s t h a t t h e y c a n g e t by w i t h i n t h e c o n t e x t o f 

t h e e n f o r c e m e n t p r e s s u r e s a p p l i e d by t h e e n f o r c e m e n t a g e n c y a n d 
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t h e s u c c e s s o f t h o s e h u r t d o w n s t r e a m i n o b t a i n i n g r e d r e s s t h r o u g h 

t h e c o u r t s . S u b s e q u e n t l y a b a t e m e n t r e s p o n s e w o u l d f o l l o w t h e 

minimum o f t h e t w o p r e s s u r e s - l e g a l o r e n f o r c e m e n t . However i f 

e x t e r n a l f u n d i n g i s a v a i l a b l e , i n t e r n a l f u n d i n g w i l l a c c e l e r a t e 

a s p o l l u t e r s t a k e a d v a n t a g e o f t h e l i m i t e d a v a i l a b i l i t y o f 

e x t e r n a l f u n d i n g g r a n t s . A c c o r d i n g l y , t h e r e s p o n s i v e n e s s o f t h e 

s y s t e m a n d r e s u l t i n g d y n a m i c p e r f o r m a n c e p a t t e r n s c o u l d b e 

a l t e r e d . 

D e s c r i p t i o n o f I n d i v i d u a l F e e d b a c k Loops 

F e e d b a c k l o o p Al ( F i g u r e 15) d e s c r i b e s how a l a r g e a m o u n t o f 

t h e i n s t a b i l i t y i n t h e s y s t e m b e h a v i o r i s c r e a t e d t h r o u g h c y c l e s 

o f c h a n g e i n p u b l i c a w a r e n e s s . T h i s l o o p r e p r e s e n t s t h e e s s e n ­

t i a l m e c h a n i s m s t h r o u g h w h i c h s o c i e t y a t t e m p t s t o c o n t r o l w a t e r 

q u a l i t y . F o l l o w i n g an a d d i t i o n t o t h e p o l l u t i o n l o a d a n d a f t e r 

a p e r c e p t i o n d e l a y , t h e p e r c e i v e d l e v e l o f p o l l u t i o n c o n c e n t r a ­

t i o n b u i l d s w i t h r e s p e c t t o t o l e r a b l e a n d p e r c e i v e d l e v e l s . P u b l i c 

a w a r e n e s s t h a t s o m e t h i n g i s w r o n g i s s u b s e q u e n t l y g e n e r a t e d a n d 

r i s e s a s t h e p e r c e i v e d l e v e l s u r p a s s e s a t o l e r a b l e c o n c e n t r a t i o n 

d e t e r m i n e d a t l e a s t i n p a r t by t h e t r a d i t i o n a l p o l l u t i o n c o n c e n ­

t r a t i o n . A w a r e n e s s w i t h t i m e s t i m u l a t e s e x t e r n a l f u n d i n g f o r 

c a p a c i t y c o n s t r u c t i o n c o s t s u p p l e m e n t s . As i n c r e a s e d c a p a c i t y 

b e c o m e s o p e r a t i o n a l f o l l o w i n g a c o n s t r u c t i o n d e l a y , t h e d u m p i n g 

o f p o l l u t a n t s i s b e t t e r c o n t r o l l e d , r e d u c i n g t h e p o l l u t i n g r a t e 

a n d t h e l e v e l o f p o l l u t i o n c o n c e n t r a t i o n . Loop A l i s a n e g a t i v e 

f e e d b a c k c o n t r o l l o o p w o r k i n g t o k e e p t h e p e r c e i v e d w e l l b e l o w t h e 
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t o l e r a b l e w a t e r p o l l u t i o n l e v e l . T h u s an o b s e r v e d t r e n d o f t h e 

p e r c e i v e d t o a p p r o a c h t h e t o l e r a b l e l e v e l i n i t i a t e s a s e r i e s o f 

a c t i o n s w h i c h s u b s e q u e n t l y r e d u c e t h e p e r c e i v e d l e v e l w i t h r e s p e c t 

t o t h e t o l e r a b l e l e v e l o f p o l l u t i o n c o n c e n t r a t i o n . 

F e e d b a c k l o o p B l i s a p o s i t i v e f e e d b a c k l o o p r e s p o n s i b l e f o r 

t h e l o n g t e r m g r o w t h i n p o l l u t i o n t o l e r a t i o n . The f u l l e x p l a n a ­

t i o n o f t h e l o o p b e h a v i o r was g i v e n a s p a r t o f t h e s i m p l i f i e d 

m o d e l g i v e n i n t h e p r e v i o u s s e c t i o n . 

Loop B ( F i g u r e 1 5 ) a t t e m p t s t o c o u p l e e n v i r o n m e n t a l n e e d s 

w i t h t r e a t m e n t a n d c o n t r o l c a p a c i t i e s t o m e e t t h o s e n e e d s . The 

c a p a c i t y n e e d e d i s f o r e c a s t f r o m t h e t i m e t r e n d s i n p o l l u t a n t g e n ­

e r a t i o n r a t e . I f t o t a l c a p a c i t y t o h a n d l e t h i s p o l l u t a n t g e n e r ­

a t i o n r a t e f a l l s b e l o w t h e n e e d e d l e v e l , f u n d s a r e r e q u e s t e d i n 

o r d e r t o b u i l d t r e a t m e n t f a c i l i t i e s w h i c h w o u l d c o r r e c t t h i s e r r o r . 

H o w e v e r , f u n d i n g may n o t b e a v a i l a b l e d u e t o l a c k o f p u b l i c 

a w a r e n e s s . When a w a r e n e s s i s l o w , l o o p B d o e s n o t h a v e s u f f i ­

c i e n t f u n d s t o b u y a l l t h e c a p a c i t y w h i c h i s n e e d e d . Loop B i s 

a l s o a n e g a t i v e c o n t r o l l o o p , c o n t i n u a l l y a t t e m p t i n g t o a l i g n 

c a p a c i t y w i t h c a p a c i t y n e e d e d . 

The c o u p l i n g o f l o o p s A l a n d B c o n t r i b u t e s i g n i f i c a n t l y t o 

t h e d o m i n a n t b e h a v i o r a l p a t t e r n s p r e v i o u s l y i d e n t i f i e d . Loop B 

d e t e r m i n e s n e e d s f o r a d d i t i o n a l c a p a c i t y , a n d t h e s e n e e d s a r e 

f i l l e d a t v a r i o u s r a t e s , d e p e n d e n t on p u b l i c a w a r e n e s s a n d p r e ­

v i o u s l y e s t a b l i s h e d e n f o r c e m e n t p o w e r s a n d l e g i s l a t i o n . The 

i n t e r a c t i o n o f t h e t w o l o o p s c a n b e e x p l a i n e d a s f o l l o w s . The 

c a p a c i t y n e e d e d t o d e a l w i t h c h a n g i n g l e v e l s o f p o l l u t a n t 
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F i g u r e 1 6 . B e h a v i o r a l P a t t e r n s G e n e r a t e d by 
L o o p s A l a n d B . 

g e n e r a t i o n i s a t f i r s t o n l y p a r t i a l l y f u n d e d due t o t h e u n w i l l i n g ­

n e s s o f t h e p u b l i c a n d i n d u s t r i e s t o c o m m i t f u n d s t o a p r o b l e m 

n o t c l e a r l y p e r c e i v a b l e . As t h e p r o b l e m w o r s e n s d u e t o t h e l a g ­

g i n g a b a t e m e n t r a t e a n d p u b l i c a w a r e n e s s f i n a l l y c a t a l y z e s , f u n d ­

i n g p r o g r a m s a r e i n s t i t u t e d t o f u l l y c o r r e c t t h e e r r o r b e t w e e n 

c a p a c i t y n e e d e d a n d c a p a c i t y a v a i l a b l e . The b e h a v i o r a l r e s p o n s e 

p a t t e r n s t h a t t h e s e two l o o p s g e n e r a t e a r e shown i n F i g u r e 1 6 . 

Loop C ( F i g u r e 17) r e p r e s e n t s a t t e m p t s t o m a i n t a i n s t a f f i n g 

a t t h e e n f o r c e m e n t a n d a d m i n i s t r a t i v e a g e n c y a t a l e v e l a b l e t o 

a c c o m p l i s h t h e t h r e e p r i m a r y r e s p o n s i b i l i t i e s o f ( 1 ) a d m i n i s t r a ­

t i o n a n d m o n i t o r i n g o f p r e s e n t a b a t i n g f a c i l i t i e s , ( 2 ) i n s p e c t i o n 

o f new f a c i l i t i e s b e i n g c o n s t r u c t e d , a n d ( 3 ) g a i n i n g c o m p l i a n c e 

t o w a t e r s t a n d a r d s f r o m n o n - a b a t o r s t h r o u g h e n f o r c e m e n t a c t i v i t i e s . 
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The s t a f f i n g l e v e l n e c e s s a r y i s d e t e r m i n e d by e s t i m a t i n g 

t h e a m o u n t o f e f f o r t n e e d e d i n e a c h a r e a o f r e s p o n s i b i l i t y . S t a f f ­

i n g t o p o l i c e t h e d i s c h a r g e o f p o l l u t a n t s t o make s u r e t h a t i t i s 

i n c o m p l i a n c e w i t h e s t a b l i s h e d s t a n d a r d s r e q u i r e s a p r o p o r t i o n a t e l y 

g r e a t e r e f f o r t . I f s t a f f i n g f a l l s b e l o w t h e n e e d e d l e v e l , e n f o r c e ­

m e n t e f f o r t i s a d j u s t e d u p w a r d , t h e r e f o r e a l l o c a t i n g a d d i t i o n a l 

s t a f f i n g t o t h e a g e n c y . As e n f o r c e m e n t e f f o r t i n c r e a s e s , e x t e r n a l 

f u n d i n g i s a c c e l e r a t e d , i n c r e a s i n g c o m p l i a n c e , a n d s u b s e q u e n t l y 

r e d u c i n g t h e n e e d f o r a d d i t i o n a l s t a f f . T h e s e c o n s i d e r a t i o n s a r e 

i n c l u d e d i n t h e n e g a t i v e f e e d b a c k l o o p D. 

C o r r e c t i o n s i n s t a f f i n g a l l o c a t i o n s a r e n o t ' a l w a y s f u l l y m a d e . 

The e x t e n t t o w h i c h t h e r e q u e s t e d a l l o c a t i o n s a r e g r a n t e d d e p e n d s 

on p u b l i c a w a r e n e s s a n d i t s i m p a c t on t h e l e g i s l a t i v e b u d g e t i n g 

a l l o c a t i o n s . When p u b l i c a w a r e n e s s i s h i g h , r e q u e s t s a r e n o r m a l l y 

f u l l y g r a n t e d . Loop A2 ( F i g u r e 17) p r o v i d e s f o r t h e f u l l o r p a r ­

t i a l a l l o c a t i o n o f s t a f f i n g w h i c h i s r e q u e s t e d . 

P u b l i c a w a r e n e s s o f p o l l u t i o n p r o b l e m s f l u c t u a t e s w i t h t i m e 

o v e r a w i d e r a n g e . The l o b b y i n g p r e s s u r e s w h i c h f a v o r g o i n g e a s y 

on i n d u s t r y t o p r o m o t e e c o n o m i c g r o w t h o r t o p r e v e n t t h e l o s s o f 

j o b s d u r i n g h a r d t i m e s a r e c o m p a r a t i v e l y c o n s t a n t . When p u b l i c 

a w a r e n e s s i s h i g h , l e g i s l a t o r s f i n d i t p o l i t i c a l l y n e c e s s a r y t o 

e s t a b l i s h t i g h t e r l a w s a n d r e g u l a t i o n s g o v e r n i n g d i s c h a r g e s o f 

w a s t e s i n t o s t r e a m s . I n c l u d e d i n t h e s e l a w s w o u l d b e p a c t s w h i c h 

i n s u r e e q u i t a b l e c o v e r a g e a n d e n f o r c e m e n t a c r o s s j u r i s d i c t i o n a l 

b o u n d a r i e s . F e e d b a c k l o o p A3 ( F i g u r e 18 ) c o n t a i n s t h e e s s e n t i a l 

e l e m e n t s r e p r e s e n t i n g t h e e f f e c t s o f l e g i s l a t i o n on i n t e r n a l 



E n f o r c e m e n t 
E f f o r t 
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E r r o r 

T e c h n o l o g i c a l a n d 
I n d u s t r i a l G r o w t h 

F e r r i c I r o n 
B r e a k d o w n 

jl 
2 

N u t r i e n t s 

O r i e n t a t i o n o 
L e g i s l a t u r e 

F i g u r e 1 8 . C o m p o s i t e F low D i a g r a m E m p h a s i z i n g Loops A 3 , 
G, F , H, a n d I . 01 
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f u n d i n g f r o m c i t i e s a n d i n d u s t r i e s f o r t h e c o n s t r u c t i o n o f p o l l u ­

t i o n c o n t r o l f a c i l i t i e s . F e e d b a c k l o o p A3 i s a n e g a t i v e f e e d b a c k 

l o o p a s i n c r e a s e s i n t h e p o l l u t i o n c o n c e n t r a t i o n c r e a t e a w a r e n e s s 

w h i c h c a u s e s a s h i f t i n t h e l e g i s l a t i v e o r i e n t a t i o n - f r o m 

b a s i c a l l y m u n i c i p a l a n d i n d u s t r i a l i n t e r e s t s t o p u b l i c e n v i r o n ­

m e n t a l i n t e r e s t s . When t h i s s h i f t o c c u r s , t i g h t e r c o n t r o l l a w s 

a r e p a s s e d r e q u i r i n g p o l l u t e r s t o b u i l d a b a t e m e n t f a c i l i t i e s , t h u s 

i n c r e a s i n g a b a t e m e n t c a p a c i t y a n d f i n a l l y d e c r e a s i n g t h e p o l l u t i o n 

c o n c e n t r a t i o n l e v e l . 

P u b l i c a w a r e n e s s a n d p u b l i c r e q u e s t s f o r l a w s , h o w e v e r , a r e 

n o t t h e o n l y v o i c e s w i t h w h i c h t h e l e g i s l a t u r e m u s t c o n t e n d . L o b b y ­

i n g p r e s s u r e f r o m b o t h p r i v a t e a n d m u n i c i p a l s o u r c e s a r e u s u a l l y 

a t t e m p t i n g t o a f f e c t l e g i s l a t i o n f o r t h e i r b e n e f i t . T h e s e l o b b y ­

i n g i n t e r e s t s d e s i r e t o u t i l i z e t h e w a t e r a s a f r e e r e s o u r c e . 

Thus when a d e q u a t e a b a t e m e n t c a p a c i t y h a s b e e n a p p a r e n t l y a c q u i r e d , 

p u b l i c a w a r e n e s s d e c r e a s e s a l l o w i n g l o b b y i n g p r e s s u r e s t o d o m i n a t e 

t h e l e g i s l a t u r e . When t h e l e g i s l a t u r e i s t h u s l y d o m i n a t e d , e x e m p ­

t i o n s , p o s t p o n e m e n t s , a n d w a i v e r s a r e g r a n t e d - t h u s r e d u c i n g 

t h r o u g h d i l u t i o n some o f t h e e f f e c t i v e n e s s o f l a w s a n d w a t e r s t a n ­

d a r d s p r e v i o u s l y p a s s e d . 

F e e d b a c k l o o p F ( F i g u r e 18) r e p r e s e n t s t h e d e s c r i p t i o n o f t h e 

e n v i r o n m e n t b e i n g c o n t r o l l e d . The l o o p h a s p o s i t i v e p o l a r i t y i n 

t h a t c h a n g e s i n a n y v a r i a b l e i n t h e l o o p t r a v e r s e t h e l o o p s t i m u ­

l a t i n g s t i l l f u r t h e r c h a n g e o f t h e v a r i a b l e i n t h e same d i r e c t i o n . 

The n a t u r a l e c o l o g i c a l c a p a c i t y o f t h e s t r e a m f i t s t h i s d e s c r i p t i o n 

a f t e r c e r t a i n t h r e s h o l d p o l l u t i o n c o n c e n t r a t i o n l e v e l s a r e p a s s e d . 
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As t h e p o l l u t i o n c o n c e n t r a t i o n l e v e l r e a c h e s e x c e s s i v e l e v e l s , 

s t r e a m o x y g e n f o r b i o - d e g r e d a t i o n i s u n a v a i l a b l e . T h i s l a c k o f 

o x y g e n e v e n t u a l l y c r e a t e s a b r e a k d o w n o f t h e compound f e r r i c 

i r o n w h i c h h o l d s many o x y g e n d e m a n d i n g n u t r i e n t s i n i n s o l u b l e 

c o m p l e x e s a t t h e r i v e r ' s b o t t o m . As t h e f e r r i c i r o n b r e a k s 

down, e v e n m o r e o x y g e n d e m a n d i n g n u t r i e n t s a r e r e l e a s e d , c r e a ­

t i n g a s t i l l f u r t h e r r i s e i n t h e p o l l u t i o n c o n c e n t r a t i o n l e v e l . 

F e e d b a c k l o o p G r e p r e s e n t s t h e w a t e r s h e d ' s a b i l i t y t o e l i m i ­

n a t e e x c e s s l e v e l s o f p o l l u t i o n t h r o u g h t h e n a t u r a l f l o w o f t h e 

s t r e a m . As t h e p o l l u t i o n c o n c e n t r a t i o n l e v e l i n c r e a s e s , t h e mag­

n i t u d e o f p o l l u t a n t s d i s c h a r g e d b y s t r e a m f l o w i n c r e a s e s . Loop G 

t h u s h a s n e g a t i v e p o l a r i t y . 

F e e d b a c k l o o p s H a n d I a r e t h e d r i v i n g f o r c e s t o t h e m o d e l . 

B o t h a r e p o s i t i v e f e e d b a c k l o o p s w h i c h a r e p r o d u c i n g i n c r e a s i n g 

a m o u n t s o f w a s t e s w h i c h m u s t b e c o n t r o l l e d . 

Summary 

The f e e d b a c k l o o p s d e s c r i b e d a r e c o n t i n u a l l y i n t e r a c t i n g , a n d 

t h e h i g h o r d e r o f t h e s y s t e m , i t s n o n - l i n e a r i t i e s , a n d m u l t i p l i ­

c i t y o f l o o p s m a k e s t r a d i t i o n a l s y s t e m s a n a l y s i s i m p r a c t i c a l . The 

s y s t e m i n t o t a l , d u e t o t h e s e c o m p l e x r e l a t i o n s h i p s , i s d i f f i c u l t 

t o d e a l w i t h f rom an i n t u i t i v e s t a n d p o i n t . S i n g l e f e e d b a c k l o o p 

s y s t e m s may b e a n a l y z e d s e p a r a t e l y t o d e t e r m i n e t h e i r r e s p o n s e s , 

b u t when p l a c e d i n c o m p l e x i n t e r a c t i o n w i t h o t h e r l o o p s , t h e t o t a l 

r e s p o n s e i s e x t r e m e l y d i f f i c u l t t o p r e d i c t o r c o n t r o l . T h e r e f o r e 

t h e r e m a i n i n g a n a l y s i s w i l l b e made b y v i e w i n g t h e s y s t e m i n i t s 

t o t a l i t y . 
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CHAPTER V 

SYSTEM ANALYSIS 

I n t h e p r e c e d i n g C h a p t e r , a c o m p l e x i n f o r m a t i o n f e e d b a c k 

s y s t e m was h y p o t h e s i z e d t o e x p l a i n t h e m a n n e r i n w h i c h l o n g t e r m 

w a t e r q u a l i t y d y n a m i c s e v o l v e d . T h i s h y p o t h e s i z e d f e e d b a c k s t r u c ­

t u r e was t h e n t r a n s l a t e d i n t o a s e r i e s o f l e v e l a n d r a t e v a r i a b l e s , 

a s p i c t u r e d i n A p p e n d i x B . The r e s u l t i n g s t r u c t u r e was f u r t h e r 

d e s c r i b e d a s a s e t o f d i f f e r e n c e e q u a t i o n s ( S e e A p p e n d i x C) a n d 

p r o g r a m m e d f o r t h e G e o r g i a Tech R i c h E l e c t r o n i c C o m p u t e r C e n t e r 

B u r r o u g h ' s 5 5 0 0 d i g i t a l c o m p u t e r . 

The m o d e l s t r u c t u r e a n d e q u a t i o n s shown i n t h e A p p e n d i c e s 

r e p r e s e n t t h e c u l m i n a t i o n o f e x t e n s i v e t r i a l a n d e r r o r e x p e r i m e n ­

t a t i o n t e s t i n g r e l e v a n t r e l a t i o n s h i p s among p h y s i c a l e v e n t s , s u b ­

s e q u e n t d e c i s i o n s , a n d r e s u l t a n t p o l i c i e s . W a t e r q u a l i t y l i t e r a t u r e 

was e x a m i n e d t o i d e n t i f y p e r s p e c t i v e i m p o r t a n t v a r i a b l e s a n d h y p o ­

t h e s i z e r e l a t i o n s h i p s among v a r i a b l e s . I m p o r t a n c e was d e f i n e d i n 

t e r m s o f i n f l u e n c e on t h e d y n a m i c p a t t e r n o f i n t e r a c t i o n b e t w e e n 

p o l l u t i o n l o a d s a n d w a t e r q u a l i t y c o n t r o l m e a s u r e s . The h y p o ­

t h e s i z e d m o d e l s t r u c t u r e was t h e n u s e d t o s i m u l a t e a t i m e s e q u e n c e 

o f p o l l u t i o n l o a d s a n d m a n a g e m e n t m e a s u r e c h a n g e s . The s i m u l a t e d 

p a t t e r n s w e r e e x a m i n e d f o r s i m i l a r i t y w i t h h i s t o r i c a l p a t t e r n s i n 

r e s p e c t t o p e r i o d i c i t y , p h a s i n g , a n d t r e n d s . Thus t h e m o d e l p e r ­

f o r m a n c e i t s e l f s e r v e d a s i n f o r m a t i o n f e e d b a c k i n t h e m o d e l b u i l d i n g 

a n d e v a l u a t i o n p r o c e s s , s o t h a t t h e m o d e l v a r i a b l e s , p a r a m e t e r s , 
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l o o p g a i n s , a n d l o o p c o u p l i n g s c o u l d b e a d j u s t e d t o i n s u r e s i m i ­

l a r i t y b e t w e e n m o d e l e d a n d h i s t o r i c a l c o n d i t i o n s . 

D e s c r i p t i o n o f Mode l B e h a v i o r 

The p e r f o r m a n c e p a t t e r n s g e n e r a t e d by t h e b a s i c m o d e l s t r u c ­

t u r e a r e shown i n F i g u r e s 19 a n d 2 0 . A l l o f t h e s i m u l a t i o n c u r v e s 

h a v e t i m e a s t h e i r h o r i z o n t a l a x i s a n d c o v e r 70 y e a r s ( 8 4 0 m o n t h s ) 

t h e same t i m e s p a n e x a m i n e d i n t h e h i s t o r i c a l l i t e r a t u r e . E a c h 60 

t i m e u n i t s r e p r e s e n t 5 y e a r s . The v e r t i c a l a x i s h a s s c a l e s f o r 

n u m e r o u s v a r i a b l e s - a l l o f w h i c h a r e p l o t t e d a n d i d e n t i f i e d i n 

t i m e h i s t o r y p a t t e r n s on t h e d i a g r a m s . 

T h r o u g h o u t t h e a n a l y s i s o f t h e v a r i o u s s i m u l a t i o n r u n s , t h e 

r e a d e r s h o u l d b e a w a r e o f t h e s c a l e s on t h e l e f t o f t h e d i a g r a m s 

a s t h e y may c h a n g e f rom s i m u l a t i o n t o s i m u l a t i o n . On t h e p l o t s , 

t h e r e a d e r s h o u l d e s p e c i a l l y n o t e t h a t t h e p e r c e i v e d a n d t o l e r a b l e 

l e v e l s o f p o l l u t i o n a r e on a s c a l e s e p a r a t e f rom t h e v a r i a b l e 

r e p r e s e n t i n g t h e a c t u a l p o l l u t i o n c o n c e n t r a t i o n p a t t e r n . V a r i ­

a b l e B r e p r e s e n t i n g t h e p a t t e r n o f p o l l u t i o n c o n c e n t r a t i o n i s 

a c t u a l l y t h e m a s s o f w a s t e i n t h e s t r e a m a n d t h e c o n c e n t r a t i o n 

i s f o u n d by d i v i d i n g t h a t v a l u e by t h e r e l e v a n t v o l u m e o f w a t e r 

g i v e n by t h e c o n s t a n t WSC (WSC = 1 x 1 0 9 ) . 

The v a r i a b l e s p l o t t e d on t h e s i m u l a t i o n c u r v e s a r e r e p r e ­

s e n t e d by i n d i v i d u a l l e t t e r s . The l e t t e r s a n d v a r i a b l e n a m e s a r e 

e q u a t e d b e l o w : 

A = P u b l i c A w a r e n e s s 
B = Mass o f W a s t e i n S t r e a m ( C o n c e n t r a t i o n f o u n d by 

d i v i d i n g by 1 x 1 0 ^ ) 
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C = P e r c e i v e d P o l l u t i o n C o n c e n t r a t i o n 
D = T o l e r a b l e P o l l u t i o n C o n c e n t r a t i o n 
E = E f f e c t i v e E n r o r c e m e n t S t a f f 
F = L e v e l o f W a t e r S t a n d a r d s L e g i s l a t i o n 
G = C o u r t T e s t e d W a t e r S t a n d a r d s L e g i s l a t i o n 
Z = A b a t e m e n t R a t e 
H = A l l o c a t i o n o f F u n d s t o C a p a c i t y b y t h e P u b l i c 
I = A l l o c a t i o n o f F u n d s t o C a p a c i t y by P o l l u t i n g E n t i t i e s 
J = E f f e c t i v e E n f o r c e m e n t E f f o r t 
K = E f f e c t i v e Laws on W a t e r S t a n d a r d s 

Y = T o t a l G e n e r a t i o n R a t e o f W a s t e s 

L o n g - T e r m Mode l T r e n d s a n d B e h a v i o r 

E x a m i n a t i o n o f t h e l o n g - t e r m t r e n d s , m a g n i t u d e s , a n d v a r i ­

a b l e c h a r a c t e r i s t i c s r e v e a l s t h a t t h e m o d e l c o r r e s p o n d s c l o s e l y 

w i t h t h e h i s t o r i c a l r e s u l t s . 

F o r e x a m p l e , p o l l u t i o n c o n c e n t r a t i o n l e v e l s g row i n much t h e 

s ame m a n n e r a s shown i n F i g u r e 8 o f C h a p t e r I I I . The p o l l u t i o n 

c o n c e n t r a t i o n ( F i g u r e 1 9 , v a r i a b l e B) g r o w s i n s t a g e s a n d , i n t h e 

l o n g r u n , s e e m s t o b e g r o w i n g h i g h e r a t a n a c c e l e r a t e d r a t e . 

O t h e r v a r i a b l e s s u c h a s t h e s t a f f i n g o f e n f o r c e m e n t a g e n c i e s 

( F i g u r e 1 9 , v a r i a b l e E) a n d t h e l e v e l o f l e g a l w a t e r s t a n d a r d s 

( F i g u r e 1 9 , v a r i a b l e F) a l s o grow i n m a g n i t u d e o v e r t h e s i m u l a t i o n 

T h e s e v a r i a b l e s a l s o e x p e r i e n c e a s t a g e t y p e g r o w t h a n d e x p a n s i o n 

i m p r e s s e d on t h e o v e r a l l g r o w t h p a t t e r n . More s i g n i f i c a n t l y , t h e 

t o l e r a b l e l e v e l o f p o l l u t i o n c o n c e n t r a t i o n ( F i g u r e 1 9 , v a r i a b l e D) 

r e l a t e d t o t h e t r a d i t i o n a l v a l u e o f p o l l u t i o n c o n c e n t r a t i o n i s a l s 

g r o w i n g i n m a g n i t u d e o v e r t i m e . 

The g e n e r a l e x p o n e n t i a l g r o w t h i n t h e m o d e l c a n b e p a r t i a l l y 

e x p l a i n e d b y v i e w i n g t h e p e r f o r m a n c e p a t t e r n o f v a r i a b l e Y i n F i g ­

u r e 2 0 . T h e v a r i a b l e Y r e p r e s e n t s t h e t o t a l t o n s o f w a s t e t h a t 

a r e b e i n g p r o d u c e d p e r m o n t h t h r o u g h b o t h i n d u s t r i a l l y o r i e n t e d 

p r o c e s s e s a n d human a n d a n i m a l b i o l o g i c a l w a s t e s . D u r i n g t h e t i m e 



F i g u r e 1 9 . B a s i c S i m u l a t i o n Model - P l o t A 



REGAN PLOTTING AT 14I34.04S1. 14 JULY 1»M OFCP*Q< ACPI«H» ACA.I. TDFC'M. EFFEE"J» EFFL'K. TTKTD-T 
!2:8B *8:8S *S:8S 
O.OM S.OM 10.ON 

I8H 
JMK JMK H JK 

'US 
15.OH 

•HI * 
£J 

lij. Y I HG Y I H i Y I H G V IH G YIN G YH 6 H H G H HG H HOY M HGYM- - - - K J K J K J 

16 H Y . I U H I G Y Ha I G . M I YGH . I Y G 1Y i GH J 

J K J K J K J K 

G H GH GH 
Yj! HJgS 
i H a I H G IH GY 1H G iY M H G . H 

HO H Y 
n HM : YY HG H . Y HG M . HG M , G H G H 6sM : I GH . IG H IS H I GH . I GH 

1 i: 

JK J K J K J K 

Jl Y J I Y J I Y J I Y J I \ i J 5H I Ha j 
G H a H G H K 

I H a .i H a IH. a IH • G H G . H IH G • M IH a . M HQ H IMG M . K J 
i K 
J K 
i 

G M . 
I HM : GM IG M . 1 GH ,M I G H 

F i g u r e 2 0 . B a s i c S i m u l a t i o n Model - P l o t B 



8 3 

p e r i o d c o v e r e d i n t h e s t u d y , i n s i g n i f i c a n t f e e d b a c k l o o p s e x i s t e d 

b e t w e e n t h e a c t u a l e n v i r o n m e n t a l s t a t e ( p o l l u t i o n c o n c e n t r a t i o n ) 

a n d t h e g e n e r a t i o n o f a d d i t i o n a l w a s t e s . As a r e s u l t , t h e p r o d u c ­

t i o n o f w a s t e s c o n t i n u e s t o d o m i n a t e t h e s y s t e m , f o r c i n g t h e r e s t 

o f t h e s y s t e m t o a t t e m p t t o buy a b a t e m e n t c a p a c i t y t o h a n d l e 

h i g h e r q u a n t i t i e s o f w a s t e s . 

Some o f t h e m o d e l v a r i a b l e s o s c i l l a t e t h r o u g h t i m e . F o r 

e x a m p l e , p u b l i c a w a r e n e s s i n F i g u r e 19 ( r e p r e s e n t e d by v a r i a b l e 

A) p e a k s a p p r o x i m a t e l y e v e r y 15 y e a r s . T h e s e p e a k s a r e c a u s e d by 

t h e p e r c e i v e d l e v e l o f p o l l u t i o n c o n c e n t r a t i o n a p p r o a c h i n g a n d 

p a s s i n g t h e t o l e r a b l e p o l l u t i o n l e v e l . I n r e s p o n s e t o t h e s u r g e s 

i n p u b l i c a w a r e n e s s , a b a t e m e n t p r o j e c t s a r e b e g u n a f t e r n u m e r o u s 

d e l a y s ( v a r i a b l e Z i n F i g u r e 19 r e p r e s e n t i n g t h e A b a t e m e n t R a t e ) 

t h r o u g h f u n d i n g p r o g r a m s o f t h e p u b l i c a n d p r i v a t e i n d u s t r i e s 

( v a r i a b l e s H a n d I i n F i g u r e 2 0 ) . A l l o f t h e s e f u n d i n g v a r i a b l e s 

c o n t a i n t h e b a s i c 1 5 - y e a r c y c l e w h i c h was e v i d e n c e d i n p u b l i c a w a r e ­

n e s s . 

I n summary , t h e l o n g - t e r m p e r f o r m a n c e p a t t e r n s c o n s i s t o f a 

s e r i e s o f r e c u r r i n g c o n d i t i o n s i n t h e m o d e l v a r i a b l e s w i t h some 

v a r i a b l e s b e i n g t r a n s i e n t w h i l e o t h e r s c o n t i n u e t o g row i n m a g n i ­

t u d e f rom s t a g e t o s t a g e . The c y c l i c a l n a t u r e o f t h e p a t t e r n s 

e x p e r i e n c e d seem t o p o i n t t o t h e n o t i o n t h a t t h e s o l u t i o n t o t h e 

p r o b l e m i n t h e s h o r t r u n m e r e l y s e t s t h e s t a g e f o r s i m i l a r e v e n t s 

t o o c c u r i n t h e f u t u r e , h o w e v e r , a t an e v e r i n c r e a s i n g s c a l e o f 

p o l l u t i o n . T h e s e l o n g t e r m m o d e l r e l a t i o n s h i p s do t h e n c o i n c i d e 

r e a s o n a b l y w i t h o b s e r v e d a n d i d e n t i f i e d h i s t o r i c a l p a t t e r n s . 
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S h o r t Term Model B e h a v i o r 

I n a d d i t i o n t o t h e m o d e l g e n e r a t i n g h i s t o r i c a l l y s i m i l a r , 

l o n g - t e r m v a r i a b l e t r e n d s a n d s c a l e s , t h e p h a s e r e l a t i o n s h i p s o f 

m o d e l v a r i a b l e s a l s o i n t e r r e l a t e i n h i s t o r i c a l l y i d e n t i f i e d p a t ­

t e r n s ( r e f e r t o F i g u r e s 19 a n d 20 f o r t h e m o d e l s i m u l a t i o n a n d 

F i g u r e 9 f o r t h e s h o r t t e r m , h i s t o r i c a l v a r i a b l e r e l a t i o n s h i p s ) . 

The s h o r t e r t e r m d y n a m i c s o f t h e m o d e l d e p i c t t h e r e c u r r i n g 

a c t i o n s t a k e n by t h e p u b l i c a n d i t s d e s i g n a t e d i n s t i t u t i o n s t o c o r ­

r e c t t h e p o l l u t i o n p r o b l e m a s i t g r o w s g r a d u a l l y w o r s e . I n g e n e r a l , 

t h e f o l l o w i n g s e r i e s o f c a u s e a n d e f f e c t r e l a t i o n s h i p s seem 

r e s p o n s i b l e f o r c r e a t i n g t h e s e s h o r t e r - t e r m c y c l i c a l p a t t e r n s . 

F i r s t , t h e p e r c e i v e d l e v e l o f p o l l u t i o n b e g i n s t o i n c r e a s e a s t h e 

r a t e o f c h a n g e o f p o l l u t i o n c o n c e n t r a t i o n s t a r t s u p w a r d . As t h i s 

p e r c e i v e d l e v e l o f p o l l u t i o n b e g i n s t o a p p r o a c h a n d s u r p a s s t h e 

t o l e r a b l e l e v e l o f p o l l u t i o n , p u b l i c a w a r e n e s s g r o w s . The r e s u l t s 

o f t h i s i n c r e a s e d p u b l i c a w a r e n e s s a r e m a n i f e s t e d i n a d d i t i o n a l 

l a w s f o r p o l l u t i o n c o n t r o l , i n c r e a s e d e n f o r c e m e n t e f f o r t s t o i n s u r e 

c o m p l i a n c e w i t h t h e l a w s , a n d i n c r e a s e d w i l l i n g n e s s o f t h e p u b l i c 

a n d some i n d u s t r i e s t o a b a t e p o l l u t i n g a n d b u i l d e f f e c t i v e t r e a t ­

m e n t c a p a c i t y . A f t e r a d e l a y w h i c h i s n e c e s s a r y t o g a i n c o o p e r a ­

t i o n o r s u f f i c i e n t p r e s s u r e p o l l u t e r s , a b a t e m e n t a n d t r e a t m e n t 

c a p a c i t y a r e b u i l t . A f t e r t h e c a p a c i t y h a s b e c o m e o p e r a t i o n a l a n d 

t h e r a t e o f c h a n g e o f p o l l u t i o n c o n c e n t r a t i o n g r o w t h s l o w s , t h e 

p u b l i c s e n s e s t h a t t h e p r o b l e m i s b e i n g c o n t r o l l e d . H o w e v e r , a s 

p u b l i c a w a r e n e s s o f t h e p r o b l e m s u b s i d e s , f u r t h e r a l l o c a t i o n s o f 

f u n d s n e e d e d t o r e t u r n t h e w a t e r q u a l i t y t o i t s o r i g i n a l l e v e l a r e 

f o r e g o n e . The p u b l i c h a s , i n t h e p r o c e s s o f f i g h t i n g h i g h e r 
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p o l l u t i o n c o n c e n t r a t i o n l e v e l s , l e a r n e d t o l i v e w i t h much o f t h e 

p r e s e n t p o l l u t i o n c o n c e n t r a t i o n l e v e l a s l o n g a s i t d o e s n o t g o 

a n y h i g h e r . As a r e s u l t o f t h e l a c k o f s u s t a i n e d a w a r e n e s s a n d 

p e r c e i v e d n e e d f o r f u r t h e r p o l l u t i o n c o n t r o l p r o j e c t s , t h e g e n e r ­

a t i o n o f new l e v e l s o f w a s t e s l a t e r s u r p a s s e s t h e c a p a c i t y o f t h e 

c u r r e n t t r e a t m e n t f a c i l i t i e s . As c a p a c i t y t o t r e a t t h e l e v e l o f 

w a s t e s f a l l s b e h i n d g e n e r a t i o n r a t e s , t h e e x c e s s p o l l u t a n t s a r e 

d i s c h a r g e d i n t h e s t r e a m c r e a t i n g a n o t h e r g r o w t h i n t h e r a t e o f 

c h a n g e o f p o l l u t i o n c o n c e n t r a t i o n . A n o t h e r s e r i e s o f s i m i l a r 

e v e n t s a r e now s e t t o o c c u r a s t h e u n d e r l y i n g f o r c e s c r e a t i n g t h e 

o r i g i n a l p r o b l e m a r e a l r e a d y b e g i n n i n g t o r e a p p e a r . 

A m o r e d e t a i l e d d e s c r i p t i o n o f t h e f o r c e s c r e a t i n g t h e r e c u r ­

r i n g s e t o f e v e n t s c a n b e e x a m i n e d d u r i n g o n e o f t h e t y p i c a l 

p r o b l e m s t a g e s . One s u c h s t a g e e x i s t s b e t w e e n t i m e s 540 a n d 780 

on t h e s i m u l a t i o n p l o t s i n F i g u r e s 19 a n d 2 0 . 

Time 540 t o 6 0 0 . A t t i m e 5 4 0 , t h e p o l l u t i o n c o n c e n t r a t i o n 

i s b e i n g e f f e c t i v e l y c o n t r o l l e d a t a s t e a d y v a l u e . The p e r c e i v e d 

p o l l u t i o n c o n c e n t r a t i o n l e v e l i s m e a n w h i l e l e s s t h a n t h e t o l e r a b l e 

l e v e l a s p o l l u t i o n p e r c e p t i o n i s low d u e t o t h e s l o w r a t e a t w h i c h 

p o l l u t i o n i s g r o w i n g . M e a n w h i l e o n l y p a r t o f t h e t o t a l f u n d s n e c e s ­

s a r y t o h a n d l e t h e s e w a s t e s i s n o t m a d e . The r e s u l t s of f a i l i n g 

t o c o n t i n u e t o f i g h t t h e p r o b l e m o f p o l l u t i o n a r e now f a i n t l y 

n o t i c e d . The p e r c e i v e d l e v e l o f p o l l u t i o n c o n c e n t r a t i o n s t a r t s 

t o i n c r e a s e , r e s u l t i n g i n t h e f i r s t s i g n s o f p u b l i c a w a r e n e s s . by 

t i m e 6 0 0 , t h e p o l l u t i o n c o n c e n t r a t i o n r a t e o f g r o w t h h a s i n c r e a s e d , 

a s h a s p u b l i c p e r c e p t i o n o f p o l l u t i o n , r e s u l t i n g i n a w a r e n e s s l e v e l s 
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c a p a b l e o f s t i m u l a t i n g d e f i n i t e l e g i s l a t i v e a c t i o n t o w a r d c o r r e c ­

t i o n o f t h e p r o b l e m . 

Time 6 0 0 t o 6 6 0 . D u r i n g t h e t i m e b e t w e e n 600 a n d 6 6 0 , t h e 

r a t e o f p o l l u t i o n c o n c e n t r a t i o n g r o w t h r e a c h e s i t s maximum r a t e . 

The p e r c e i v e d l e v e l of p o l l u t i o n e x c e e d s t h e t o l e r a b l e l e v e l , 

a n d p u b l i c a w a r e n e s s r e m a i n s h i g h t h r o u g h o u t t h e e n t i r e p e r i o d . 

B u i l d i n g o f new t r e a t m e n t a n d a b a t e m e n t f a c i l i t i e s i s b e g u n a s 

p u b l i c w i l l i n g n e s s t o c o m m i t f u n d s t o a b a t e m e n t p r o j e c t s i n c r e a s e s . 

Some o f t h e s e p u b l i c f u n d s a r e m a t c h e d by i n d u s t r i a l o r g a n i z a t i o n s 

a s t h e s e c o m p a n i e s s e e k t o e n h a n c e t h e i r p u b l i c i m a g e a n d g o o d ­

w i l l a n d a l s o t a k e a d v a n t a g e o f t h e s e p u b l i c g r a n t s o f f e r e d t o 

s u p p l e m e n t c o n s t r u c t i o n c o s t s . T h u s t h e a b a t e m e n t r a t e b e g i n s 

t o r i s e by t i m e 6 3 0 . 

M e a n w h i l e t h e a w a r e n e s s h a s a l s o c r e a t e d r e s p o n s e s i n t h e 

e n f o r c e m e n t a n d l e g a l a r e a s . Now e n f o r c e m e n t a g e n c y s t a f f i s 

a l l o c a t e d by t i m e 6 4 0 , a n d a f t e r a t r a i n i n g d e l a y , t h e s e new 

e m p l o y e e s become e f f e c t i v e i n p u r s u i n g e n f o r c e m e n t a c t i v i t i e s . 

H o w e v e r , d u r i n g t h e i r t r a i n i n g p e r i o d , t h e a c t u a l e f f e c t i v e n e s s 

o f t h e e n t i r e o r g a n i z a t i o n f a l l s a s p r e v i o u s l y t r a i n e d men m u s t 

d e v o t e a p o r t i o n o f t h e i r t i m e f o r t r a i n i n g o f new e m p l o y e e s . The 

e n d r e s u l t i s a n i n i t i a l d r o p i n t h e a c t u a l e f f e c t i v e n e s s o f t h e 

a g e n c y due t o t h e l a r g e i n c r e a s e i n new u n t r a i n e d e m p l o y e e s . T h i s 

i s f o l l o w e d by a r a p i d i n c r e a s e i n t h e e f f e c t i v e n e s s o f t h e o r g a n ­

i z a t i o n , o n c e t r a i n i n g a n d r e o r g a n i z a t i o n o f t h e e n f o r c e m e n t 

a g e n c y i s c o m p l e t e ( t i m e 6 9 0 ) . 

Laws d e a l i n g w i t h p o l l u t i o n h a v e m e a n w h i l e i n c r e a s e d s t e a d i l y , 
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b u t t h e i r e f f e c t i v e n e s s i s l i m i t e d by t h e i n a b i l i t y o f t h e e n f o r c e ­

m e n t a g e n c y t o i n s u r e c o m p l i a n c e t o s o many new a n d u n f a m i l i a r 

r e s t r i c t i o n s . Many m a r g i n a l l y p r o f i t a b l e f i r m s a n d o t h e r s i n t e r ­

e s t e d i n g a i n i n g c o m p e t i t i v e a d v a n t a g e s f rom t h e p o s t p o n e m e n t o f 

a b a t e m e n t e f f o r t s r e s p o n d t o t h e p e r c e p t i o n o f minimum e n f o r c e m e n t 

e f f o r t a n d l e g a l c o v e r a g e e f f e c t i v e n e s s . Thus f rom t i m e 6 3 0 t o 

6 6 0 , t h e a l l o c a t i o n o f f u n d s t o p o l l u t i o n t r e a t m e n t b y i n d u s t r i a l 

f i r m s a n d l a r g e m u n i c i p a l i t i e s f a l l s b e h i n d t h e r a t e a t w h i c h t h e 

p u b l i c a p p r o p r i a t e s m a t c h i n g f u n d g r a n t s . S i t u a t i o n s w h e r e g r a n t s 

a r e a c t u a l l y f o r f e i t e d r e s u l t . 

Time 6 6 0 t o 7 2 0 . D u r i n g t h e s e f i v e y e a r s t h e a b a t e m e n t r a t e 

r e a c h e s i t s p e a k v a l u e s , a s p u b l i c w i l l i n g n e s s t o f u n d t r e a t m e n t 

p r o j e c t s r e m a i n s h i g h , a n d t h e e f f e c t i v e n e s s o f t h e e n f o r c e m e n t 

a g e n c y f i n a l l y b e g i n s a r a p i d i n c r e a s e . P o l l u t e r ' s p e r c e p t i o n s 

o f t h e i n c r e a s e d t r e n d i n e n f o r c e m e n t e f f e c t i v e n e s s e n c o u r a g e s 

t h e i r m a t c h i n g o f a l l a v a i l a b l e f u n d s f o r t h e c o n s t r u c t i o n o f new 

f a c i l i t i e s . 

O t h e r f o r c e s a r e a l s o c h a n g i n g . The r a t e of p o l l u t i o n c o n ­

c e n t r a t i o n g r o w t h h a s s l o w e d by t i m e 7 2 0 , r e s u l t i n g i n a d r o p i n 

t h e p e r c e i v e d l e v e l o f p o l l u t i o n c o n c e n t r a t i o n a n d i n p u b l i c a w a r e ­

n e s s . The p u b l i c p e r c e i v e s p r o g r e s s b e i n g made t o c o r r e c t t h e 

p r o b l e m , t h a t i s , n o t a l l o w i n g i t t o g row a n y w o r s e t h a n i t p r e s ­

e n t l y i s . P u b l i c w i l l i n g n e s s t o s u p p o r t a l l f u n d i n g n e c e s s a r y t o 

c o n t i n u e f u l l p r o b l e m c o r r e c t i o n d r o p s . C a p a c i t y n e e d e d i s n o t 

f u l l y f u n d e d by t i m e 7 2 0 . 

A l s o c h a n g i n g d u r i n g t h i s t i m e s p a n was t h e t r e n d o f a c t u a l 
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e n f o r c e m e n t e f f o r t e f f e c t i v e n e s s ( t i m e 6 9 0 ) . L e g a l c o v e r a g e 

m e a n w h i l e h a s a l s o s t e a d i l y i n c r e a s e d a n d by t i m e 7 2 0 i s t h e 

r e s t r a i n i n g b a r r i e r t o f u r t h e r e n f o r c e m e n t o f p o l l u t i o n s t a n d -

a r d s . 

Time 7 2 0 t o 7 8 0 . The p o l l u t i o n c o n c e n t r a t i o n g r o w t h l e v e l s 

o u t d u r i n g t h e f i r s t p a r t o f t h i s p h a s e c a u s i n g r e d u c t i o n i n 

a w a r e n e s s , a n d f a l s e l y s i g n a l l i n g t h e p u b l i c t h a t f u l l a n d c o n ­

t i n u e d c o n t r o l o f t h e p r o b l e m i s f o r t h c o m i n g . I n c o n t r a s t , i t i s 

t h i s d e c r e a s e i n p u b l i c a w a r e n e s s w h i c h i s r e s p o n s i b l e f o r c r e a ­

t i n g many o f t h e d o m i n a t i n g f o r c e s a n d s i t u a t i o n s c a p a b l e o f 

c r e a t i n g a n o t h e r p o l l u t i o n c o n c e n t r a t i o n c r i s i s i n t h e f u t u r e . 

When p u b l i c a w a r e n e s s d r o p s , o n l y p a r t i a l a l l o c a t i o n s t o f u r t h e r 

a b a t e m e n t p r o j e c t s a r e a p p r o p r i a t e d . A d d i t i o n a l l y , p u b l i c w i l l i n g ­

n e s s t o p a y h i g h e r c o n s u m e r p r i c e s o r r e s t r i c t l o c a l i n d u s t r i a l 

g r o w t h f o r p o l l u t i o n c o n t r o l p r o j e c t s d e c r e a s e s , p u t t i n g p r e s s u r e 

on l e g i s l a t o r s t o g r a n t s p e c i a l e x e m p t i o n s , d e l a y s , a n d p o s t p o n e ­

m e n t s t o some p o l l u t e r s . The e n d r e s u l t i s a d e c r e a s e i n a c q u i s i ­

t i o n o f new a b a t e m e n t c a p a c i t y when p o l l u t i o n c o n c e n t r a t i o n g r o w t h 

s t o p s r i s i n g . 

I t i s i m p o r t a n t t o n o t e t h a t no a b s o l u t e c o n t r o l i s p l a c e d 

on t h e t o l e r a b l e l e v e l o f p o l l u t i o n . R a t h e r , t h e t o l e r a b l e l e v e l 

o f p o l l u t i o n r e p r e s e n t s a t r a d i t i o n a l p e r c e p t i o n o f t h e a c t u a l 

p o l l u t i o n c o n c e n t r a t i o n . As t h i s a c t u a l l e v e l i s i n e x c e s s o f t h e 

t o l e r a b l e l e v e l much o f t h e t i m e , t h e h i g h l e v e l o f p o l l u t i o n 

b e c o m e s s l o w l y i n t e g r a t e d i n t o t r a d i t i o n - l e a d i n g t o a h i g h e r 

t o l e r a b l e l e v e l . As t h e t o l e r a b l e l e v e l o f p o l l u t i o n c o n c e n t r a t i o n 
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g r o w s , p o l l u t i o n a p p r o a c h e s c r i t i c a l c o n c e n t r a t i o n l e v e l s w h e r e 

c a t a s t r o p h i e s c a n r e s u l t . 

One s t a g e o f t h e p o l l u t i o n c o n c e n t r a t i o n g r o w t h h a s b e e n 

c o m p l e t e d . H o w e v e r , t h e f o r c e s a n d c o n d i t i o n s t o c r e a t e a n o t h e r 

s i m i l a r c y c l e o f e v e n t s h a v e a l r e a d y b e e n e s t a b l i s h e d a n d a r e a t 

w o r k . The m o d e l f o l l o w s h i s t o r i c a l r e s u l t s a n d g e n e r a t e s a n o t h e r 

c r i s i s a n d c r a s h b u i l d i n g p r o g r a m . H o w e v e r , o n e m u s t n o t e t h e 

e v e r i n c r e a s i n g a m p l i t u d e and s c a l e o f t h e p r o b l e m a s t h e s o u r c e 

o f t h e p r o b l e m ( t h e g e n e r a t i o n r a t e o f p o l l u t a n t s ) a n d t h e t o l e r -

a b l e l e v e l o f p o l l u t i o n go e s s e n t i a l l y u n c o n t r o l l e d a n d c o n t i n u a l l y 

move t o h i g h e r v a l u e s . 

S i g n i f i c a n c e o f H i s t o r i c a l D a t a a n d Model B u i l d i n g P e r s p e c t i v e 

T h r o u g h f o c u s i n g t h e m o d e l on m a j o r h i s t o r i c a l t r e n d s , e m p h a s i s 

i s d i r e c t e d t o w a r d u n d e r s t a n d i n g t h e c a u s e s b e h i n d t h e e v o l u t i o n 

o f w a t e r p o l l u t i o n a n d i t s m a n a g e m e n t o v e r t i m e . T r u e p r o b l e m 

u n d e r s t a n d i n g m u s t b e b a s e d on c a u s e s r a t h e r t h a n on symptoms 

r e f l e c t e d i n d a y t o d a y p r e s s u r e s a n d f o r c e s . I n o r d e r t o d e a l 

e f f e c t i v e l y w i t h t h e p r o b l e m i n t h e l o n g r u n , b a s i c c a u s e s m u s t 

b e u n d e r s t o o d . T r e a t i n g o f p r o b l e m symptoms m e r e l y p e r p e t u a t e s 

a n d r e i n f o r c e s t h e u n d e r l y i n g c a u s e s a l l o w i n g t h e a c t u a l p r o b l e m 

t o g row w o r s e . 

The p r e s e n t e v o l v e d a s t h e a c c u m u l a t i o n o f p a s t e x p e r i e n c e s 

a n d r e s p o n s e s . Thus t h e b a s i c f o u n d a t i o n of p r e s e n t w a t e r q u a l i t y 

c o n t r o l i n s t i t u t i o n s , p o l i c i e s , a n d l a w s h a v e e v o l v e d f rom e x p e r ­

i e n c e s i n c o n t r o l l i n g p a s t p r o b l e m s . T h e s e r e s p o n s e s h a v e p r o v e n 

t o b e a t l e a s t m o d e r a t e l y s u c c e s s f u l o r t h e y w o u l d n o t h a v e b e e n 
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p e r p e t u a t e d . W h e t h e r t h e s e same p o l i c i e s a n d p r o c e d u r e s a r e 

s u c c e s s f u l l y a t t a c k i n g t o d a y ' s p r o b l e m s i s q u e s t i o n a b l e a s t h e 

p r o b l e m h a s b a s i c a l l y c h a n g e d i n n a t u r e . The a b s o l u t e s c a l e o f 

p o l l u t i o n i s t h e p r i m a r y p r o b l e m t o d a y a s c e r t a i n p o l l u t a n t s h a v e 

b e g u n t o a p p r o a c h e c o l o g i c a l l y i n t o l e r a b l e l i m i t s . P r e v i o u s 

i n s t i t u t i o n a l s t r u c t u r e s a n d c o n t r o l s d e a l t w i t h t h e p o l l u t i o n 

p r o b l e m on a l e v e l w h e r e t h e m a r g i n o f e r r o r b e t w e e n t h e a c t u a l 

p o l l u t i o n c o n c e n t r a t i o n a n d t h e i n t o l e r a b l e l i m i t was much l e s s 

c r u c i a l . 

A n a l y s i s o f H i s t o r i c a l P o l l u t i o n C o n t r o l 
P o l i c i e s a n d O b j e c t i v e s 

D u r i n g t h e e a r l y s t a g e s o f p o l l u t i o n c o n c e n t r a t i o n g r o w t h , 

t h e p r o b l e m o f c o n c e r n was g e t t i n g g r e a t e r u t i l i z a t i o n o f o u r 

w a t e r r e s o u r c e s w h i l e a t t h e same t i m e p r e v e n t i n g w a t e r b o u r n e 

d i s e a s e o r p o i s o n s t o i m p o s e i m m e d i a t e h e a l t h p r o b l e m s . I n c r e a s e d 

u t i l i z a t i o n of t h e s e f r e e r e s o u r c e s r e d u c e d p r o d u c t i o n c o s t s , o f 

c o n s u m e r g o o d s , a n d s e r v i c e s . H o w e v e r , t h e g r o w t h o f p o l l u t i o n 

c o n c e n t r a t i o n , a l t h o u g h a c c e p t a b l e e c o n o m i c a l l y , was n o t n e c e s s a r ­

i l y a c c e p t a b l e s o c i o l o g i c a l l y o r p s y c h o l o g i c a l l y - e s p e c i a l l y 

i f t h e g r o w t h o c c u r r e d t o o r a p i d l y i n r e l a t i o n s h i p t o t r a d i t i o n a l 

c o n c e p t s o f t o l e r a b l e p o l l u t i o n c o n c e n t r a t i o n s . The c o n t r o l l i n g 

f o r c e s a n d p r e s s u r e s s o u g h t t o k e e p t h e p e r c e i v e d p o l l u t i o n c o n ­

c e n t r a t i o n b e l o w t h e t o l e r a b l e p o l l u t i o n c o n c e n t r a t i o n l e v e l . 

T h e s e f o r c e s a n d p r e s s u r e s w e r e g e n e r a t e d b e c a u s e o f p e o p l e ' s 

s l o w n e s s t o a s s i m i l a t e d e t e r i o r a t i n g p o l l u t i o n l e v e l s i n t o t r a ­

d i t i o n a l c o n c e p t s . N e i t h e r t e c h n o l o g i c a l c o n s i d e r a t i o n s n o r 
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u l t i m a t e t h r e a t s t o t h e e c o l o g y s e e m e d t o b e d o m i n a n t p r o b l e m s 

o f c o n c e r n . Thus t h e p r o b l e m a n d r e s u l t i n g p r e s s u r e s a n d a c t i v i ­

t i e s f o r c o n t r o l w e r e n o t n e c e s s a r i l y d i r e c t e d t o w a r d t h e c o n t r o l 

o f p r o b l e m s c a l e , b u t r a t h e r t o t h e p r o b l e m o f e x c e s s i v e r a t e s o f 

p o l l u t i o n c o n c e n t r a t i o n c h a n g e . 

P o l l u t i o n c o n t r o l p r o g r a m s i n e f f e c t b e c a m e c o n c e r n e d w i t h 

b a l a n c i n g a l t e r n a t i v e a n d c o n f l i c t i n g demands a n d a c t i n g i n r e s p o n s e 

t o t h o s e d e m a n d s . At t i m e s , demands f o r i n c r e a s e d u t i l i z a t i o n o f 

t h e f r e e r e s o u r c e t o p r o d u c e m o r e a n d c h e a p e r g o o d s w e r e made by 

t h e p u b l i c . T h e s e demands s o u g h t t o k e e p t h e r a t e s o f c h a n g e o f 

p o l l u t i o n c o n c e n t r a t i o n w i t h i n r a n g e s w h i c h c o u l d r e a s o n a b l y b e 

i n t e g r a t e d i n t o t r a d i t i o n . As h i s t o r y s h o w s , s o c i e t y on t h e b a l ­

a n c e , d e m a n d e d m o r e c o n v e n i e n c e g o o d s r e l a t i v e t o t r a d e o f f s f o r 

l o w e r p o l l u t i o n c o n c e n t r a t i o n l e v e l s . 

S o c i e t y s t r u c t u r e d i n s t i t u t i o n a l p o l i c i e s w h i c h d e a l t w i t h 

w a t e r p o l l u t i o n c o n t r o l s o a s t o h a v e s l o w r e s p o n s e c h a r a c t e r i s ­

t i c s . S u c h a s y s t e m a l l o w s a b a t e m e n t a n d t r e a t m e n t c a p a c i t y t h a t 

i s r e q u e s t e d o r b e i n g b u i l t t o b e r e c e i v e d s l o w l y - m e a n w h i l e 

a l l o w i n g t h e p e r c e p t i o n o f h i g h e r p o l l u t i o n l e v e l s t o b e i n t e ­

g r a t e d i n t o t r a d i t i o n a l c o n c e p t s . G i v e n t h a t t h e t r u e o b j e c t i v e 

of t h e s y s t e m was t h e n g r e a t e r u t i l i z a t i o n o f f r e e r e s o u r c e s a t 

t h e maximum, s o c i o l o g i c a l l y t o l e r a b l e r a t e , t h e s l o w l y r e s p o n d i n g 

s y s t e m a s s u r e d t h a t t h e t o l e r a b l e l e v e l o f p o l l u t i o n w o u l d g row 

a t a r a t e w h i c h w o u l d h a v e minimum i n t e r f e r e n c e i v i t h i n d u s t r i a l 

a n d e c o n o m i c e x p a n s i o n . 
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S t r u c t u r a l A n a l y s i s o f t h e S y s t e m 

A d d i t i o n a l i n s i g h t i n t o t h e s y s t e m ' s c h a r a c t e r i s t i c s c a n b e 

g a i n e d by e x a m i n i n g t h e b a s i c s y s t e m s t r u c t u r e t h r o u g h s e n s i t i v i t y 

a n a l y s i s o f v a r i o u s m o d e l p a r a m e t e r s . T h r o u g h t h i s a n a l y s i s , 

a l t e r n a t i v e i n s t i t u t i o n a l s t r u c t u r e s c a n t h e n b e s u g g e s t e d a n d 

u l t i m a t e l y t e s t e d t o d e t e r m i n e t h e i r p r o b a b l e i m p a c t on r e a l 

w o r l d s y s t e m p e r f o r m a n c e . 

The a n a l y s i s r e v e a l s t h a t w i t h i n t h e c o n t e x t o f t h e p r e s e n t 

s y s t e m , c h a n g e s i n c e r t a i n m o d e l p a r a m e t e r s r e s u l t i n i m p r o v e d 

m o d e l p e r f o r m a n c e - g i v e n t h a t t h e c r i t e r i a f o r i m p r o v e m e n t i s 

b a s e d on m i n i m i z i n g t h e l o n g - t e r m r a t e o f p o l l u t i o n c o n c e n t r a t i o n 

g r o w t h . H o w e v e r , t h e a n a l y s i s f a i l e d t o r e v e a l a n y c h a n g e s i n 

m o d e l p a r a m e t e r s w h i c h w o u l d s i g n i f i c a n t l y a l t e r t h e b a s i c r e s p o n s e 

c h a r a c t e r o f t h e m o d e l . C r i s e s w e r e s t i l l g e n e r a t e d a n d d r i f t s 

t o h i g h e r t o l e r a b l e l e v e l s o f p o l l u t i o n c o n t i n u e d . No s e t o f 

p a r a m e t e r c h a n g e s w e r e c a p a b l e o f p r o d u c i n g a s h i f t f rom t h e b a s i c 

g r o w t h mode i n p o l l u t i o n c o n c e n t r a t i o n t o a s t e a d y s t a t e p e r f o r m ­

a n c e m o d e . 

The p a r a m e t e r s w h i c h w e r e f o u n d t o b e s i g n i f i c a n t i n s l o w i n g 

t h e r a t e o f p o l l u t i o n c o n c e n t r a t i o n g r o w t h a r e d i s c u s s e d b e l o w . 

The o r i g i n a l p a r a m e t e r v a l u e s a n d t h e p a r a m e t e r v a l u e s w h i c h w e r e 

u s e d t o g e n e r a t e t h e i l l u s t r a t e d s i m u l a t i o n s a r e g i v e n i n A p p e n d i x 

E. 

R e s u l t s o f P u b l i c A w a r e n e s s P r o g r a m s 

I n t h e b a s i c m o d e l shown i n F i g u r e s 19 a n d 2 0 , p u b l i c a w a r e ­

n e s s d e p e n d s on t h e p e r c e i v e d , l e s s t h e t o l e r a b l e l e v e l o f p o l l u t i o n . 
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I n t h e m o d e l y i e l d i n g s i m u l a t i o n s f o r F i g u r e s 2 1 a n d 2 2 , t h e 

s e n s i t i v i t y o f p u b l i c a w a r e n e s s t o t h e d i f f e r e n c e i s i n c r e a s e d . 

S u c h i n c r e a s e d a w a r e n e s s m i g h t b e g e n e r a t e d t h r o u g h p u b l i c i t y 

c a m p a i g n s . I n e f f e c t , p u b l i c a w a r e n e s s b e g i n s t o r i s e e a r l i e r 

d u r i n g e a c h c y c l e o f c a p a c i t y a c q u i s i t i o n a n d i s s u s t a i n e d f o r a 

l o n g e r p e r i o d o f t i m e . By v i e w i n g v a r i a b l e A i n F i g u r e 2 1 w h i c h 

r e p r e s e n t s p u b l i c a w a r e n e s s , i t c a n b e s e e n how t h e a w a r e n e s s 

m a i n t a i n s h i g h e r l e v e l s f o r l o n g e r p e r i o d s o f t i m e t h a n i n t h e 

b a s i c m o d e l . 

P o l l u t i o n c o n c e n t r a t i o n m a g n i t u d e s i n t h e m o d e l w i t h i n c r e a s e d 

s e n s i t i v i t y i n p u b l i c a w a r e n e s s grow a p p r o x i m a t e l y 15% s l o w e r i n 

t h e l o n g r u n a s c a n b e s e e n by c o m p a r i n g t h e m a g n i t u d e s o f v a r i ­

a b l e B a t t i m e 840 i n F i g u r e s 19 a n d 2 1 . The e x p l a n a t i o n f o r t h e 

d e c r e a s e d r a t e o f g r o w t h c a n b e f o u n d by c o m p a r i n g F i g u r e 2 0 o f 

t h e b a s i c m o d e l w i t h F i g u r e 22 o f t h e r e v i s e d m o d e l . 

I n t h e b a s i c m o d e l , p u b l i c a w a r e n e s s b e g i n s f a l l i n g w h i l e 

s i g n i f i c a n t f u n d s f o r c a p a c i t y a r e s t i l l n e e d e d . The d e c r e a s e i n 

a w a r e n e s s r e s u l t s i n d e c r e a s e d p u b l i c w i l l i n g n e s s t o s u p p o r t 

a b a t e m e n t p r o g r a m s f u l l y . As a r e s u l t , t h e f u n d s a l l o c a t e d t o 

a b a t e m e n t p r o g r a m s by t h e p u b l i c f a l l d u r i n g t h e l a t e r s t a g e s o f 

e a c h c a p a c i t y a c q u i s i t i o n c y c l e . T h u s v a r i a b l e H r e p r e s e n t i n g t h e 

a c t u a l a l l o c a t i o n o f f u n d s by t h e p u b l i c f a l l s s i g n i f i c a n t l y 

b e l o w v a r i a b l e G r e p r e s e n t i n g t h e t o t a l d e s i r e d p u b l i c a l l o c a t i o n 

t o c a p a c i t y a c q u i s i t i o n . 

I n F i g u r e 22 o f t h e r e v i s e d m o d e l , t h e s u s t a i n e d p u b l i c 

a w a r e n e s s d u r i n g t h e l a t e r s t a g e s o f t h e c a p a c i t y a c q u i s i t i o n 
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g r o w t h r e s u l t i n p u b l i c w i l l i n g n e s s t o a l l o c a t e f u n d s a s t h e y a r e 

n e e d e d . T h e r e f o r e , v a r i a b l e s H a n d G do n o t d r i f t a p a r t a s t h e y 

d i d i n t h e b a s i c m o d e l . 

The i n c r e a s e d p u b l i c a w a r e n e s s t o t h e p r o b l e m t h r o u g h a w a r e ­

n e s s p r o g r a m s i s s u c c e s s f u l i n d a m p i n g t h e l o n g - t e r m g r o w t h r a t e 

o f p o l l u t i o n , h o w e v e r , i t s e f f e c t s a r e u n a b l e t o s t o p t h e b a s i c 

g r o w t h mode a n d a c h i e v e a s t e a d y - s t a t e p e r f o r m a n c e p a t t e r n . 

R e s u l t s o f R e p h a s i n g a n d I n c r e a s i n g t h e I m p a c t o f E n f o r c e m e n t E f f o r t 

I n F i g u r e 20 o f t h e b a s i c m o d e l , i n d u s t r i a l a n d m u n i c i p a l 

a l l o c a t i o n o f f u n d s t o p o l l u t i o n a b a t e m e n t c a p a c i t y i s w e l l b e l o w 

t h e f u n d s r a i s e d o r a p p r o p r i a t e d b y t h e p u b l i c . T h u s , d u r i n g t h e 

i n i t i a l p e r i o d s o f e a c h s t a g e o f c a p a c i t y a c q u i s i t i o n , v a r i a b l e I 

r e p r e s e n t i n g t h e i n d u s t r i a l a n d m u n i c i p a l a l l o c a t i o n o f f u n d s t o 

c a p a c i t y f a l l s i g n i f i c a n t l y s h o r t o f t h e f u n d s r a i s e d by t h e p u b l i c 

( v a r i a b l e H ) . 

The e x p l a n a t i o n f o r t h e l a g i n f u n d i n g i s m a n y f o l d . As men­

t i o n e d p r e v i o u s l y , t h e f a i l u r e o f p o l l u t e r s t o c o n s i d e r a d e q u a t e l y 

t h e t e c h n o l o g i c a l e x t e r n a l d i s e c o n o m i e s m e a n s t h a t some p o l l u t e r s 

w i l l o n l y d e s i s t p o l l u t i n g i n t h e f a c e o f l e g a l a n d e n f o r c e m e n t 

p r e s s u r e s . The p o l l u t e r w i l l s e e k t h e p a t h o f minimum r e s i s t a n c e 

a n d d e l a y c o m p l i a n c e a s l o n g a s p o s s i b l e . U n d e r t h e s e c o n d i t i o n s , 

a l l o c a t i o n o f f u n d s t o f u l l y m a t c h p u b l i c g r a n t s i s b a s i c a l l y 

r e s p o n s i v e o n l y t o b u i l d i n g l e g a l a n d e n f o r c e m e n t p r e s s u r e s . 

I n F i g u r e 2 0 , v a r i a b l e J r e p r e s e n t s an e s t i m a t e o f t h e e f f e c ­

t i v e e n f o r c e m e n t e f f o r t d i r e c t e d t o w a r d p o l l u t e r s a n d v a r i a b l e K 

r e p r e s e n t s a n d e s t i m a t e o f l e g a l b o u n d a r i e s f o r s t a n d a r d s e n f o r c e -
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m e n t . The l e s s r e s t r i c t i v e o f t h e s e two f a c t o r s i s r e s p o n s i b l e 

f o r t h e a c t u a l r e s p o n s e i n f u n d i n g by t h e p o l l u t e r s . I n t h e 

b a s i c m o d e l t h e i m p a c t o f t h e minimum p r e s s u r e on f u n d i n g was 

g i v e n m o d e r a t e i n f l u e n c e . V a r i a b l e J r e p r e s e n t i n g e f f e c t i v e 

e n f o r c e m e n t e f f o r t d i r e c t e d t o w a r d c o m p l i a n c e a c t i v i t i e s i s t h e 

minimum r e s t r a i n i n g f a c t o r d u r i n g t h e e a r l y s t a g e s o f e a c h 

c a p a c i t y a c q u i s i t i o n s t a g e . A f t e r a c h a n g e i n t h e t r e n d o f 

e f f e c t i v e e n f o r c e m e n t e f f o r t i s f i n a l l y p e r c e i v e d by t h e ^ p o l l u -

t e r s , i n d u s t r i a l a n d m u n i c i p a l f u n d s t o m a t c h p u b l i c g r a n t s a r e 

f u l l y m a t c h e d . T h u s , d u r i n g t h e l a t e r s t a g e s o f e a c h c y c l e , 

v a r i a b l e s H a n d I f o l l o w e a c h o t h e r more c l o s e l y t h a n d u r i n g t h e 

e a r l i e r p a r t o f t h e a c q u i s i t i o n s t a g e . 

I n F i g u r e s 2 3 a n d 2 4 , t h e r e s u l t s o f c h a n g i n g t h e s i m u l a t i o n 

r e l a t i o n s h i p s t o g i v e t h e e n f o r c e m e n t a g e n c y g r e a t e r p o w e r s t o 

f o r c e p o l l u t e r s t o f u n d a b a t e m e n t p r o j e c t s a n d a l s o t h e e f f e c t s 

o f s h i f t i n g e f f e c t i v e e n f o r c e m e n t f o r w a r d c a n b e s e e n . F i r s t t h e 

p o l l u t i o n c o n c e n t r a t i o n g r o w t h h a s b e e n s l o w e d a p p r o x i m a t e l y 25% 

a n d e v e n a t t i m e s f a l l s f r o m p r e v i o u s p e a k v a l u e s . The d e c r e a s e s 

i n p o l l u t i o n c o n c e n t r a t i o n g r o w t h o c c u r b e c a u s e a d d e d c a p a c i t y h a s 

b e e n a c q u i r e d . .The i n c r e a s e d c a p a c i t y a c q u i s i t i o n o c c u r s a s a 

r e s u l t o f i n c r e a s e d i n d u s t r i a l a n d m u n i c i p a l f u n d i n g d u r i n g e a r l i e r 

s t a g e s o f a b a t e m e n t r e s p o n s e . Thus v a r i a b l e I ( r e p r e s e n t i n g i n d u s ­

t r i a l a n d m u n i c i p a l a l l o c a t i o n o f f u n d s ) r i s e s t o m a t c h p u b l i c 

a p p r o p r i a t i o n o f f u n d s e a r l i e r i n e a c h c y c l e . T h i s o c c u r s b e c a u s e 

t h e e f f e c t i v e e n f o r c e m e n t e f f o r t , t h e minimum o f e n f o r c e m e n t a n d 

l e g a l p r e s s u r e s , i s now p h a s e d f o r w a r d . S u b s e q u e n t l y , d u e t o t h e 
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i n c r e a s e d i m p a c t on f u n d i n g a n d t h e r e p h a s i n g , i n d u s t r i a l a n d 

m u n i c i p a l f u n d s e v e n e x c e e d t h o s e r a i s e d by t h e p u b l i c f o r m a t c h ­

i n g c o n s t r u c t i o n f u n d g r a n t s . T h e r e f o r e v a r i a b l e I i s g r e a t e r 

t h a n v a r i a b l e H d u r i n g t h e l a t e r s t a g e s o f e a c h c y c l e . 

The f i n a l r e s u l t s o f t h e c h a n g e s a r e t h a t i n c r e a s e d a m o u n t s 

o f c a p a c i t y a r e a c q u i r e d w h i l e t h e p u b l i c i s s t i l l i n t e n s e l y 

a w a r e a n d w i l l i n g t o f u n d a d d i t i o n a l a b a t e m e n t p r o j e c t s . F u r t h e r , 

t h e r e s i d u a l e f f e c t s o f t h e i n c r e a s e d e n f o r c e m e n t e f f o r t a n d t h e 

i m p a c t o f t h i s e f f o r t on f u n d i n g r e s u l t i n s u b s e q u e n t f u n d i n g o f 

some c a p a c i t y e v e n a f t e r a w a r e n e s s h a s s u b s i d e d . 

E f f e c t s o f D e c r e a s e d G e n e r a t i o n o f T e c h n o l o g i c a l W a s t e s 

I n t h e s i m u l a t i o n u s e d t o d e v e l o p F i g u r e 2 5 , t h e e x p o n e n t i a l 

g r o w t h i n t h e g e n e r a t i o n o f new a n d d i f f e r e n t t e c h n o l o g i c a l a n d 

i n d u s t r i a l w a s t e s i s e l i m i n a t e d . The e x p o n e n t i a l g r o w t h c o n t i n u e s 

a s i n t h e b a s i c m o d e l u n t i l t i m e 3 0 0 , b u t i s t h e n s t a b i l i z e d a t 

• t h e v a l u e e x i s t i n g a t t i m e 3 0 0 . 

F i g u r e 2 5 shows t h a t t h e p o l l u t i o n c o n c e n t r a t i o n ( v a r i a b l e B) 

i s d e c r e a s e d by a p p r o x i m a t e l y 70% o v e r t h e v a l u e g e n e r a t e d i n t h e 

b a s i c m o d e l . I t s e e m s r e a d i l y a p p a r e n t t h a t t h e r a t e o f g e n e r a t i o n 

o f p o l l u t a n t s i s s e n s i t i v e t o t h e m a g n i t u d e o f t h e p o l l u t i o n p r o b ­

l e m . H o w e v e r , t h e b a s i c p e r f o r m a n c e mode o f t h e m o d e l r e m a i n s 

u n c h a n g e d . The p o l l u t i o n c o n c e n t r a t i o n s t i l l g r o w s i n s t a g e s a s 

p u b l i c a w a r e n e s s p u b l i c a w a r e n e s s c o n t i n u e s t o k e y b o t h t h e a d d e d 

c a p a c i t y a c q u i s i t i o n f o r i n c r e a s e d human a n d a n i m a l w a s t e s a n d new 

c a p a c i t y t o r e p l a c e o l d e r , i n e f f i c i e n t t r e a t m e n t c a p a c i t y . T h u s , 

t h e p o l l u t i o n c o n c e n t r a t i o n s t i l l g r o w s i n s t a g e s a s i n a d e q u a t e 
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c o r r e c t i o n s a r e made t o c a p a c i t y a c q u i s i t i o n . A l s o o f n o t e i s 

t h e g r o w i n g t o l e r a b l e l e v e l o f p o l l u t i o n . A l t h o u g h i t s v a l u e 

i s f a r b e l o w t h e v a l u e i n t h e b a s i c m o d e l ( n o t e a c h a n g e i n 

s c a l e s a t t h e l e f t o f t h e g r a p h ) , i t s t i l l c o n t i n u e s t o d r i f t 

h i g h e r a s no d e f i n i t e c o n t r o l s h a v e b e e n p l a c e d on t h e t r a d i ­

t i o n a l g o a l . 

E f f e c t s o f B i o l o g i c a l l y I n t o l e r a b l e L i m i t s B e i n g R e a c h e d 

As was m e n t i o n e d i n C h a p t e r I , c o n t i n u e d p o l l u t i o n c o n c e n ­

t r a t i o n g r o w t h f rom p r e s e n t l e v e l s c o u l d c r e a t e d i s a s t r o u s p r o b ­

l e m s i f t h e p o l l u t i o n c o n c e n t r a t i o n r e a c h e d a t h r e s h o l d a f t e r 

w h i c h p o l l u t i o n c o u l d i n c r e a s e d r a m a t i c a l l y w i t h o u t much n o t i c e . 

F i g u r e 4 d i a g r a m s t h e c a u s e a n d e f f e c t s w h i c h a r e i n v o l v e d . 

F i g u r e 26 r e p r e s e n t s t h e m o d e l b e h a v i o r i n a s i m u l a t i o n w h i c h 

a s s u m e s t h a t t h e b i o l o g i c a l l y i n t o l e r a b l e t h r e s h o l d i s r e a c h e d . 

S i n c e t h e a c t u a l l i m i t i s unknown p r e c i s e l y , t h e m o d e l o n l y r e p ­

r e s e n t s t h e r e s u l t s i f t h a t p o i n t i s r e a c h e d . The r e s u l t s o f t h e 

m o d e l show t h a t t h e e x a c t p o i n t i s r e l a t i v e l y i m p o r t a n t . The 

i m p o r t a n t p o i n t i l l u s t r a t e d i s t h a t t h a t l i m i t m u s t b e a v o i d e d . 

The p o l l u t i o n c o n c e n t r a t i o n i n F i g u r e 26 f o l l o w s much t h e 

same p a t t e r n a s t h e b a s i c m o d e l u n t i l t i m e 7 2 0 . A t t h i s p o i n t , 

t h e g a i n i n t h e p o s i t i v e f e e d b a c k l o o p ( L o o p F o f C h a p t e r IV) 

b e g i n s t o b e a c t i v a t e d . B e f o r e a c t i o n c a n b e t a k e n t o c o n s t r u c t 

new f a c i l i t i e s ( v a r i a b l e Z ) , t h e p o l l u t i o n c o n c e n t r a t i o n h a s r i s e n 

t o l e v e l s much i n e x c e s s o f v a l u e s p r o d u c e d i n t h e b a s i c m o d e l 

( a b o u t 5 t i m e s g r e a t e r ) . N o t e t h e c h a n g e d s c a l e o f v a r i a b l e B on 

t h e l e f t o f t h e d i a g r a m . P r e d i c t i o n o f t h e r e s u l t s o f t h e r a p i d 
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p o l l u t i o n i n c r e a s e on p o p u l a t i o n a n d , s u b s e q u e n t l y , t h e i r p r o ­

d u c t i o n o f a d d i t i o n a l w a s t e s i s n o t made h e r e . H o w e v e r , F o r r e s t e r 

( 6 ) d i s c u s s e s s u c h a p o s s i b i l i t y a s o c c u r r i n g a n d g i v e s i t s c o n ­

s e q u e n c e s . 

I m p l i c a t i o n s o f E v o l u t i o n a r y I n s t i t u t i o n a l S t r u c t u r e s 

The p r e s e n t i n s t i t u t i o n s , l a w s , a n d b r o a d w a t e r q u a l i t y c o n ­

t r o l p o l i c i e s a n d p r o c e d u r e s h a v e p r o v e n t o b e s u c c e s s f u l i n c o n ­

t r o l l i n g p a s t w a t e r p o l l u t i o n p r o b l e m s w i t h r e s p e c t t o some o b j e c ­

t i v e s . H o w e v e r , new p r o b l e m s e x i s t ; a n d t h e s i m u l a t i o n r e s u l t s 

w a r n t h a t t h e s e same i n s t i t u t i o n s may b e u n a b l e t o c o n t r o l t h e 

new p r o b l e m s i f t h e y c o n t i n u e t o p e r f o r m i n t h e t r a d i t i o n a l 

m a n n e r . The n a t u r e o f t h e p r o b l e m c h a n g e s when s o c i e t y w i l l no 

l o n g e r a l l o w f u r t h e r e n v i r o n m e n t a l d e g r e d a t i o n . I n s t i t u t i o n s m u s t 

t h e n c o n t r o l t h e a b s o l u t e l e v e l o f p o l l u t i o n c o n c e n t r a t i o n r a t h e r 

t h a n b e r e s p o n s i v e t o r a t e s o f c h a n g e s i n p o l l u t i o n c o n c e n t r a t i o n 

g r o w t h . W a t e r q u a l i t y m a n a g e m e n t s y s t e m s m u s t b e d e v i s e d w h i c h do 

n o t p e r m i t f u r t h e r w a t e r q u a l i t y d e g r e d a t i o n . P o l i t i c a l a n d s o c i a l 

p r e s s u r e s , w h i c h i n v i t e t h e s y s t e m t o f o l l o w n e g o t i a t e d o r t r a d i ­

t i o n a l g o a l s , m u s t b e a v o i d e d . Two m a j o r b a s e s c a n b e s t a t e d f o r 

t h e s e a r g u m e n t s . 

F i r s t , t h e p o l l u t i o n c o n c e n t r a t i o n l e v e l i s s e r i o u s l y d e p l e t i n g 

t h e f r e e o x y g e n s u p p l y i n many r i v e r s . C o n t i n u e d dumping o f m o r e 

w a s t e s t h a n t h e r i v e r h a s t h e a b i l i t y t o d e g r a d e w i l l r e l e a s e 

a d d i t i o n a l w a s t e s l y i n g on s t r e a m b o t t o m s , w h i c h a r e now k e p t r e l ­

a t i v e l y i n e r t by i r o n c o m p l e x e s . I n o r d e r t o a v o i d t h e c o n s e ­

q u e n c e s o f r e a c h i n g t h e t h r e s h o l d c o n c e n t r a t i o n o f d i s a s t e r ( s e e 
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F i g u r e s 3 a n d 2 6 ) , c o n t r o l o f p o l l u t i o n c o n c e n t r a t i o n s a t a b s o ­

l u t e l e v e l s m u s t b e e x e r c i s e d a n d e x e r c i s e d r e s p o n s i v e l y . The 

c o n t r o l m u s t b e a d m i n i s t e r e d i n a way w h i c h d o e s n o t a l l o w " d r i f t s " 

t o h i g h e r t o l e r a b l e p o l l u t i o n l e v e l s . 

S e c o n d l y , t r a d i t i o n a l i n s t i t u t i o n s w i t h h i s t o r i c a l l y o r i e n t e d 

d e l a y s i n f u n d i n g , e n f o r c e m e n t , a n d s t a n d a r d s n e g o t i a t i o n a r e o n l y 

a b l e t o m a n i f e s t m a j o r c o r r e c t i v e e f f o r t s a f t e r a s i g n i f i c a n t 

t i m e l a g . I n t h e i n t e r i m g r e a t e r a m o u n t s o f w a s t e a r e d i s c h a r g e d 

i n t o t h e e n v i r o n m e n t . T h e s e i n c r e m e n t a l a m o u n t s o f p o l l u t a n t s 

a r e n o t s i g n i f i c a n t l y n o t i c e d o r i m p o r t a n t when p o l l u t a n t s a r e a t 

r e l a t i v e l y low m a g n i t u d e s . H o w e v e r , a s t h e e x p o n e n t i a l g r o w t h o f 

p o l l u t a n t s r e a c h e s l a t e r s t a g e s , t h e i n t e r i m a m o u n t s o f p o l l u t a n t s 

g e n e r a t e d become h i g h l y s i g n i f i c a n t . F i g u r e 27 i l l u s t r a t e s t h e 

e x p o n e n t i a l g r o w t h o f p o l l u t a n t s a s i t h a s b e e n h i s t o r i c a l l y 

e x p e r i e n c e d . As t h e e x p o n e n t i a l g r o w t h c u r v e p r e s e n t l y b e i n g 

e x p e r i e n c e d r e a c h e s i t s l a t e r s t a g e s ( t i m e s B a n d B l ) , t h e t i m e 

b e t w e e n p r o b l e m r e c o g n i t i o n a n d p r o b l e m c o n t r o l a l l o w s a r a t e 

i n c r e a s e o f X2 t o n s o f u n t r e a t e d w a s t e s b e i n g dumped i n t o t h e 

w a t e r d u r i n g c o r r e c t i v e p r o b l e m p h a s e s . T h e r e f o r e a s t h e g r o w t h 

o f p o l l u t a n t s c o n t i n u e s , e q u i v a l e n t d e l a y s r e s u l t i n h i g h e r i n t e r ­

m e d i a r y a m o u n t s o f u n t r e a t e d w a s t e s b e i n g dumped i n t o t h e w a t e r 

b e f o r e t h e p r o b l e m c o r r e c t i o n m e a s u r e s c a n b e m a n i f e s t e d . I n 

f a c t , d u r i n g t h e l a t e r s t a g e s o f t h e g r o w t h c u r v e , s h o r t e r d e l a y s 

do n o t r e a l l y s o l v e t h e p r o b l e m . F o r e x a m p l e , d u r i n g l a t e r c u r v e 

s t a g e s , a l a r g e r e d u c t i o n i n t r a d i t i o n a l i n s t i t u t i o n a l d e l a y s f o r 

p r o b l e m c o r r e c t i o n w o u l d s t i l l g e n e r a t e l a r g e i n t e r m e d i a r y a m o u n t s 
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G e n e r a t i o n o f 
P o l l u t a n t s 
( t o n s / m o . ) 

Time ( y r s . ) 

F i g u r e 2 7 . I m p l i c a t i o n s o f E x p o n e n t i a l G r o w t h o f P o l l u t a n t s 

o f u n t r e a t e d p o l l u t a n t s w h i c h m u s t b e a s s i m i l a t e d . T h u s , a s o n e 

g o e s f a r t h e r o u t on t h e c u r v e o f e x p o n e n t i a l g e n e r a t i o n o f p o l l u ­

t a n t s , i t b e c o m e s a p p a r e n t t h a t s h o r t e n i n g d e l a y s i n t h e s y s t e m 

( a t r a d i t i o n a l l y s u g g e s t e d p a n a c e a f o r p r o b l e m s o l u t i o n ) w i l l n o t 

b r i n g l a s t i n g r e s u l t s . I t m e r e l y p u t s o f f t h e t i m e t h a t d e a l i n g 

w i t h t h e c a u s e s o f t h e p r o b l e m m u s t b e f a c e d . 

The h y p o t h e s i z e d f e e d b a c k l o o p m o d e l o f C h a p t e r IV was f o u n d 

t o g e n e r a t e m o d e l p e r f o r m a n c e p a t t e r n s s i m i l a r t o h i s t o r i c a l 

r e s p o n s e s . M o s t i m p o r t a n t l y , t h e p o l l u t i o n c o n c e n t r a t i o n l e v e l 

c o n t i n u e d t o g row i n s p i t e o f p e r i o d s o f c o r r e c t i v e e f f o r t s . 

S e v e r a l p o l i c y c h a n g e s w e r e g i v e n t o i l l u s t r a t e s y s t e m p e r f o r m a n c e 

u n d e r a l t e r n a t i v e p o l i c i e s . No c h a n g e s w e r e a b l e t o a l t e r t h e 

b a s i c g r o w i n g p o l l u t i o n c o n c e n t r a t i o n p e r f o r m a n c e mode , h o w e v e r , 

Summary 
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some p o l i c i e s n o m i n a l l y r e d u c e d t h e a b s o l u t e m a g n i t u d e o f t h e 

p r o b l e m . I t was e m p h a s i z e d t h r o u g h s i m u l a t i o n s t h a t t h e s c a l e 

o f t h e p o l l u t i o n p r o b l e m m u s t b e c o n t r o l l e d o r s o c i e t y may b e 

f a c e d w i t h r a p i d i n c r e a s e s i n p o l l u t i o n c o n c e n t r a t i o n s . T h e s e 

i n c r e a s e s w o u l d o c c u r s o r a p i d l y t h a t t r a d i t i o n a l i n s t i t u t i o n s 

w o u l d b e u n a b l e t o r e s p o n d a d e q u a t e l y t o t h e p r o b l e m b e f o r e 

d i s a s t e r b e c a m e w i d e s p r e a d . 
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CHAPTER VI 

CONCLUSIONS AND RECOMMENDATIONS 

D e s i r e d S y s t e m P e r f o r m a n c e 

When i n s p e c t i o n o f t h e way an e x i s t i n g s y s t e m i s d e a l i n g w i t h 

a p r o b l e m shows u n s a t i s f a c t o r y p e r f o r m a n c e , p l a n n e d c h a n g e m u s t 

b e g i n w i t h two s t e p s . The f o r c e s c o n t r o l l i n g p r e s e n t s y s t e m p e r ­

f o r m a n c e m u s t b e u n d e r s t o o d . The c r i t e r i a f o r s a t i s f a c t o r y p e r ­

f o r m a n c e m u s t be d e f i n e d . P r e s e n t p e r f o r m a n c e p a t t e r n s a n d t h e 

c a u s e s b e h i n d t h e m h a v e b e e n e x a m i n e d i n t h e e a r l i e r c h a p t e r s . 

The d e f i n i t i o n o f d e s i r a b l e p e r f o r m a n c e r e m a i n s . 

Many p e o p l e b e l i e v e t h a t s t r e a m s a n d r i v e r s s h o u l d n o t b e 

a l l o w e d t o l o s e t h e i r e c o l o g i c a l , a e s t h e t i c , a n d r e c r e a t i o n a l 

v a l u e . T h e s e a n d s t i l l o t h e r s d e s i r e t o k e e p r i v e r s a n d s t r e a m s 

f rom b e c o m i n g a m a n a c e t o p u b l i c h e a l t h o r a f i n a n c i a l b u r d e n f o r 

m o r e e x p e n s i v e w a t e r t r e a t m e n t . E v e r y o n e f e e l s t h a t , i n t h e l o n g 

r u n , d e g r e d a t i o n o f w a t e r q u a l i t y m u s t b e s t a b i l i z e d a t a s a f e 

s t a n d a r d w h i c h w i l l n o t be a l l o w e d t o " d r i f t " h i g h e r . S e c o n d l y , 

t h e s t a n d a r d m u s t b e s e t t o a l l o w a r e a s o n a b l e m a r g i n o f e r r o r i n 

e s t i m a t i n g t h e p o l l u t i o n c o n c e n t r a t i o n l e v e l w h i c h c o u l d c r e a t e 

p o t e n t i a l d i s a s t e r s . 

S t a b i l i z a t i o n o f p o l l u t i o n c o n c e n t r a t i o n a t e c o l o g i c a l l y s a f e 

w a t e r q u a l i t y s t a n d a r d s w i l l n e c e s s i t a t e a c h a n g e i n t h e b a s i c 

h i s t o r i c a l p e r f o r m a n c e p a t t e r n . Up t o t h e p r e s e n t , p o l l u t i o n c o n ­

c e n t r a t i o n a p p e a r s t o h a v e g rown i n s t a g e s i m p r e s s e d upon a n 
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e x p o n e n t i a l g r o w t h c u r v e . T h i s p a t t e r n c a n n o t c o n t i n u e t o i n c r e a s e 

u n b o u n d e d , o r t h e e n v i r o n m e n t w i l l b e c o m e o v e r l o a d e d w i t h p o l l u ­

t a n t s d e g r a d i n g o u r w a t e r r e s o u r c e s t o l e v e l s w h e r e v i t a l e c o l o g i c a l 

p r o c e s s e s w i l l b e t h r e a t e n e d . T h u s a t r a n s i t i o n f rom g r o w t h i n 

t h e p e r f o r m a n c e p a t t e r n o f p o l l u t i o n c o n c e n t r a t i o n t o a s t e a d y -

s t a t e p e r f o r m a n c e p a t t e r n m u s t o c c u r i f we a r e t o a v o i d d i s a s t e r . 

S u c h a s h i f t i n s o c i a l c o n t r o l s y s t e m s o f t e n i m p a r t s g r e a t 

s t r e s s e s on t h e s y s t e m a n d i t s i n d i v i d u a l s . T h e s e s t r e s s e s , how­

e v e r , m u s t b e o v e r c o m e t o a v o i d e v e n g r e a t e r s t r e s s e s f rom e n v i r o n ­

m e n t a l l o s s . 

The p a s t p e r f o r m a n c e p a t t e r n a n d t h e d e s i r e d t r a n s i t i o n t o a 

new p e r f o r m a n c e p a t t e r n a r e shown i n F i g u r e 2 8 . Up t o t i m e A, t h e 

p e r f o r m a n c e p a t t e r n d rawn d e s c r i b e s t h e p a s t e v o l u t i o n o f t h e 

p o l l u t i o n p r o b l e m . From t i m e A o n , a s t e a d y s t a t e c o n t r o l o f t h e 

Maximum c o n c e n t r a t i o n t o l 
e r a b l e t o n a t u r e " 

M a r g i n o f E r r o r 

P o l l u t i o n 
C o n c e n t r a t i o n 

( m g / 1 ) 

Y r s . 
A 

F i g u r e 2 8 . D e s i r e d P e r f o r m a n c e P a t t e r n o f P o l l u t i o n 
C o n c e n t r a t i o n . 
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p o l l u t i o n c o n c e n t r a t i o n i s s h o w n . The s t a n d a r d a r o u n d w h i c h t h e 

s y s t e m s t a b i l i z e s w i l l b e s e t by e n g i n e e r i n g a n d e c o l o g i c a l 

s t u d i e s w h i c h a l l o w a s u f f i c i e n t m a r g i n o f e r r o r t o e x i s t b e t w e e n 

t h e s t a n d a r d s a n d t h e p o l l u t i o n c o n c e n t r a t i o n w h i c h w i l l c r e a t e 

c u m u l a t i v e , g r o w i n g p o l l u t i o n c o n c e n t r a t i o n s c a u s e d by b r e a k d o w n 

o f f e r r i c i r o n c o m p l e x e s . The s t a n d a r d s m u s t b e s t a b l e a n d d e f i ­

n i t e i n o r d e r t o h a v e f i x e d t a r g e t s a n d g o a l s f o r e n f o r c e m e n t 

a g e n c i e s t o p u t i n t o f o r c e . A d d i t i o n a l w a s t e d i s c h a r g e s s h o u l d 

b e a l l o w e d o n l y a f t e r e x t e n s i v e p r o o f h a s b e e n s u p p l i e d by t h o s e 

p o t e n t i a l p o l l u t e r s d e s i r i n g t o d i s c h a r g e p o l l u t a n t s n o t c o v e r e d 

by o r l i m i t e d by t h e s t a n d a r d s . They s h o u l d d e f i n i t e l y e s t a b l i s h 

t h a t t h e i r d i s c h a r g e s w i l l n o t i n f r i n g e on t h e m a r g i n o f e r r o r . 

S t a n d a r d s c a n n o l o n g e r b e s u b j e c t t o p u b l i c whims n o r c a n e n f o r c e ­

m e n t a g e n c y e f f e c t i v e n e s s b e s u b j e c t t o l e g i s l a t i v e a p p r o p r i a t i o n s 

w h i c h a r e t h e m s e l v e s s u b j e c t t o w i d e v a r i a t i o n s d u e t o p u b l i c a n d 

i n d u s t r i a l l o b b y i n g p r e s s u r e s . 

The s t a n d a r d s m u s t b e e s t a b l i s h e d a n d m a i n t a i n e d w e l l w i t h i n 

e c o l o g i c a l l y t o l e r a b l e l i m i t s , e v e n i f i t f o r c e s s o c i e t y t o s l o w 

t e c h n o l o g i c a l c h a n g e u n t i l b y - p r o d u c t w a s t e p r o d u c t i o n c a n b e made 

c o m p a t i b l e w i t h t h e s t a n d a r d s . T h e s e a c t i o n s c o u l d p o s s i b l y f o r c e 

a r e - e v a l u a t i o n o f t h e u l t i m a t e r o l e o f t e c h n o l o g y i n many a r e a s -

a n d c e r t a i n l y e n c o u r a g e r e s e a r c h i n c o n t r o l l i n g w a s t e b y - p r o d u c t s . 

T h e s e r e - e v a l u a t i o n s o f t e c h n o l o g y w i l l b e n e c e s s i t a t e d by 

r e a l i z i n g t h a t p o s i t i v e , e x p o n e n t i a l l o o p s c a n n o t g row u n b o u n d e d . 

The p r e s e n t p o l l u t a n t g e n e r a t i o n r a t e i s a c a s e i n p o i n t . Some 

n o n - l i n e a r i t y o r o t h e r p r e s s u r e w i l l e v e n t u a l l y b o u n d t h e g r o w t h 
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o f t h i s r a t e . F o r r e s t e r ( 6 ) h a s , i n e f f e c t , s a i d t h a t t h e g r o w t h 

i n p o l l u t i o n c o n c e n t r a t i o n w i l l b e b o u n d e d a n d c o n t r o l l e d t h r o u g h 

p o p u l a t i o n c a t a s t r o p h i e s w h e r e much o f t h e p o p u l a t i o n o f t h e 

w o r l d w i l l p e r i s h . I t a p p e a r s t h e n t h a t s o c i e t y m u s t a c h i e v e 

s a f e w a t e r q u a l i t y s t a n d a r d s o r o t h e r more d r a s t i c " c o n t r o l " 

m e a s u r e s w i l l g a i n d o m i n a n c e i n t h e s y s t e m . P o w e r f u l l e a d e r s h i p 

m u s t b e i n v o k e d . S t a n d a r d s m u s t b e e s t a b l i s h e d a n d l i v e d w i t h -

e v e n i f t h e y f o r c e a r e a d a p t a t i o n i n some o f o u r p r e s e n t l i v i n g 

p a t t e r n s . 

M a j o r D i r e c t i o n s f o r D e v e l o p m e n t o f New S y s t e m 
S t r u c t u r e a n d P o l i c i e s 

I n o r d e r t o a c h i e v e t r a n s i t i o n f rom g r o w t h t o s t e a d y s t a t e , 

s y s t e m r e s t r u c t u r i n g w i l l b e n e c e s s a r y . The p r e v i o u s c h a p t e r 

i l l u s t r a t e d t h e f u t i l i t y o f c r e a t i n g s i g n i f i c a n t c h a n g e s i n t h e 

b a s i c g r o w t h mode o f t h e p o l l u t i o n c o n c e n t r a t i o n w i t h o n l y c h a n g e s 

i n p r o b l e m p a r a m e t e r s . Some o f t h e p o l i c i e s d i d h a v e t h e e f f e c t 

o f s l o w i n g t h e m a g n i t u d e o f g r o w t h o f t h e p r o b l e m - b u t n o n e 

a c t u a l l y was a b l e t o s t a b i l i z e t h e s y s t e m t o a n y s t e a d y s t a t e 

v a l u e . S l o w i n g t h e g a i n i n t h e e x p o n e n t i a l g r o w t h o f t h e p o l l u ­

t i o n c o n c e n t r a t i o n may b e b e n e f i c i a l i n t h e s h o r t t e r m , b u t i t 

m e r e l y d e l a y s t h e u l t i m a t e a c c o u n t i n g . 

S e v e r a l p o l i c y d i r e c t i o n s c a n b e s u g g e s t e d w h i c h w i l l a i m t o 

s t a b i l i z e t h e s y s t e m a t some d e s i r e d s t e a d y - s t a t e c o n d i t i o n s by 

a c t u a l l y c h a n g i n g t h e c h a r a c t e r o f some o f t h e f e e d b a c k l o o p s 

w h i c h now seem t o c o n t r o l w a t e r q u a l i t y d y n a m i c s . I t h a s a l r e a d y 

b e e n d e m o n s t r a t e d t h a t c h a n g e s i n m o d e l p a r a m e t e r s w i l l n o t c h a n g e 
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t h e b a s i c c h a r a c t e r o f t h e p e r f o r m a n c e p a t t e r n s g e n e r a t e d . R e s t r u c ­

t u r i n g o f l o o p s w i l l t h e r e f o r e b e n e c e s s a r y . 

C o n t r o l o f t h e T o l e r a b l e L e v e l o f P o l l u t i o n C o n c e n t r a t i o n 

The f i r s t m a j o r p o l i c y d i r e c t i o n w o u l d a i m a t e l i m i n a t i n g t h e 

" d r i f t " i n t h e t o l e r a b l e l e v e l o f p o l l u t i o n . By n o t a l l o w i n g 

t r a d i t i o n t o s e t t h i s v a l u e a n d s e l e c t i n g s t a n d a r d s w h i c h h a v e 

l i t t l e f l e x i b i l i t y , a f e e d b a c k l o o p c o u l d b e c r e a t e d w h e r e p o l l u ­

t i o n c o n c e n t r a t i o n s t a b i l i z e s a r o u n d a d e s i r e d g o a l . The p r e s e n t 

f e e d b a c k l o o p ( B l i n C h a p t e r IV) w h i c h d e t e r m i n e s t h e t o l e r a b l e 

p o l l u t i o n c o n c e n t r a t i o n l i m i t i s s e t by t r a d i t i o n a l v a l u e s o f p a s t 

p o l l u t i o n c o n c e n t r a t i o n l e v e l s . M e a n w h i l e t h e p e r c e i v e d l e v e l o f 

p o l l u t i o n i s e s s e n t i a l l y a p u b l i c l y m o n i t o r e d v a r i a b l e , b a s i c a l l y 

r e s p o n s i v e t o t h e r a t e o f p o l l u t i o n c o n c e n t r a t i o n c h a n g e a n d t h e 

a b s o l u t e l e v e l o f p o l l u t i o n c o n c e n t r a t i o n . The m e c h a n i s m w h i c h 

a t t e m p t s t o p r o v i d e f o r f u l l c o r r e c t i o n i s t h e n a r e l a t i o n s h i p 

b e t w e e n t h e s e two v a r i a b l e s . 

T h i s c o n t r o l l e r m e c h a n i s m a l l o w s " d r i f t " t o h i g h e r t o l e r a b l e 

p o l l u t i o n c o n c e n t r a t i o n l e v e l s a s d i s c u s s e d i n C h a p t e r I V . The 

c o n t r o l m e c h a n i s m i s n o t n e c e s s a r i l y i n d i r e c t r e l a t i o n s h i p t o 

a c t u a l e n v i r o n m e n t a l c o n d i t i o n s . 

An i m p r o v e d p o l i c y d i r e c t i o n w o u l d h a v e t o t a k e t h e g e n e r a l 

f e e d b a c k l o o p f o r m shown i n F i g u r e 2 9 . I n t h i s l o o p , two m a j o r 

d i f f e r e n c e s o c c u r r e l a t i v e t o t h e p r e s e n t s t r u c t u r e . F i r s t , t h e 

t o l e r a b l e l e v e l o f p o l l u t i o n c o n c e n t r a t i o n i s now a f i x e d , u n c h a n g i n g 

c o n s t a n t r a t h e r t h a n a v a r i a b l e r e p r e s e n t a t i v e o f t r a d i t i o n . S e c ­

o n d l y , t h e p e r c e i v e d l e v e l o f p o l l u t i o n c o n c e n t r a t i o n r e s u l t s f rom 
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S t r e a m P o l l u t i o n 
C o n c e n t r a t i o n 

A b a t e m e n t R a t e M o n i t o r e d S t r e a m 
V P o l l u t i o n C o n c e n t r a t i o n 

F i g u r e 2 9 . R e s t r u c t u r e d F e e d b a c k Loop f o r C o n t r o l l e r 
M e c h a n i s m . 

t e c h n i c a l m o n i t o r i n g o f s t r e a m c o n d i t i o n s . U n d e r t h i s a r r a n g e ­

m e n t , t h e n e e d f o r u n d e r t a k i n g p r o b l e m c o r r e c t i o n i s d i r e c t l y a n d 

a c c u r a t e l y shown by t h e e r r o r . P u b l i c a w a r e n e s s i n t e r m s o f p e r ­

c e i v e d p o l l u t i o n c o n c e n t r a t i o n l e v e l s - w h i c h a r e a d m i t t e d l y v a g u e 

a n d may b e o u t o f p h a s e w i t h a c t u a l p o l l u t i o n c o n d i t i o n s - i s no 

l o n g e r t h e d o m i n a t i n g i n f l u e n c e on p r o b l e m c o r r e c t i o n a n d , t h u s , 

s y s t e m p e r f o r m a n c e . 

C o n t r o l o f P r o b l e m S o u r c e 

The s e c o n d m a j o r c h a n g e i n p o l i c y d i r e c t i o n w h i c h w o u l d b e 

n e c e s s a r y t o t r a n s i t i o n f r o m g r o w t h t o e q u i l i b r i u m c o n d i t i o n s 

i n v o l v e s c o n t r o l o f t h e s o u r c e o f t h e p r o b l e m , t h a t i s , t h e r a t e 

o f p r o d u c t i o n o f p o t e n t i a l p o l l u t a n t s . At t h e p r e s e n t t i m e , p r o ­

d u c t i o n o f p o l l u t a n t s i s t i e d t o two m a j o r f a c t o r s - p o p u l a t i o n 

a n d t e c h n o l o g y . I n o r d e r t o s l o w t h e e x p o n e n t i a l g r o w t h o f p o t e n ­

t i a l p o l l u t a n t s f rom t h e s e c o n t r i b u t i n g f a c t o r s , s e v e r a l d i r e c t i o n s 
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a r e p o s s i b l e . One a l t e r n a t i v e w o u l d b e t o m o n i t o r a n d c o n t r o l 

p o p u l a t i o n a n d t e c h n o l o g y a t s e t d e s i r e d v a l u e s - a d m i t t e d l y , a 

p o l i t i c a l l y " u n p o p u l a r " p o l i c y d i r e c t i o n . H o w e v e r , f u r t h e r a n a l y ­

s i s o f t h e r e l a t i v e c o n t r i b u t i o n t o p o l l u t i o n o f e a c h f a c t o r 

r e v e a l s t h a t t e c h n o l o g i c a l a n d i n d u s t r i a l w a s t e s a r e f a r g r e a t e r 

p o t e n t i a l p r o b l e m s t h a n a r e w a s t e s a t t r i b u t a b l e t o human a n d 

a n i m a l l i f e c y c l e s - i n b o t h m a g n i t u d e o f p o l l u t a n t s g e n e r a t e d 

a n d t e c h n o l o g y o f d i s p o s a l . T h e r e f o r e , c o n t r o l o f t h e v a r i a b l e 

l e n d i n g t h e g r e a t e r a m p l i f i c a t i o n t o t h e p o s i t i v e f e e d b a c k l o o p 

g r o w t h o f p o t e n t i a l p o l l u t a n t s w o u l d e l i m i n a t e much o f t h e p r o b ­

l e m . I n a d d i t i o n c o n t r o l s on t e c h n o l o g i c a l a n d i n d u s t r i a l p o l l u ­

t a n t s w o u l d b e p o l i t i c a l l y m o r e a c c e p t a b l e - a l t h o u g h a g a i n , s t i l l 

v e r y u n p o p u l a r . 

The f e e d b a c k l o o p r e q u i r e d t o c o n t r o l t h e e x p l o d i n g g r o w t h 

o f t e c h n o l o g i c a l a n d i n d u s t r i a l w a s t e s w o u l d i n v o l v e s t r u c t u r i n g 

an e f f e c t i v e c o u n t e r f e e d b a c k l o o p a r o u n d t h e p r e s e n t t e c h n o l o g y 

r e s p o n s i b l e f o r p o l l u t a n t g e n e r a t i o n . P r e s e n t t e c h n o l o g y g e n e r ­

a t e s p o t e n t i a l p o l l u t a n t s t h r o u g h p r o d u c t i o n p r o c e s s e s . P o l l u t a n t s 

a r e e i t h e r d i r e c t b y - p r o d u c t s o r come b y u s e a n d d i s c a r d i n g o f 

t h e o u t p u t by t h e c o n s u m e r . A t p r e s e n t , t h e b u s i n e s s e m p h a s i s i s 

b a s i c a l l y on p r o d u c t i o n a n d s a l e s o f a s much o u t p u t a s p o s s i b l e 

i n o r d e r t o m a x i m i z e p r o f i t . E v e n t u a l l y e a c h p r o d u c t m u s t b e 

r e t i r e d . Many new p r o d u c t w a s t e s c a n n o t b e t r e a t e d e f f e c t i v e l y 

by e x i s t i n g a b a t e m e n t a n d t r e a t m e n t f a c i l i t i e s , e v e n i f n o r m a l 

a b a t e m e n t t y p e f a c i l i t i e s h a v e e x c e s s c a p a c i t y . A d e t e r g e n t - t y p e 

c r i s i s may b e c r e a t e d . 
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G e n e r a t i o n o f New 
T e c h n o l o g y f o r 

P r o d u c t i o n P u r p o s e s 

T e c h n o l o g i c a l 
. S t a t e 

F i g u r e 3 0 . P o s i t i v e F e e d b a c k Loop of T e c h n o l o g y . 

A new c o n t r o l o r i e n t a t i o n w o u l d i n v o l v e a s w i t c h f rom 

q u a n t i t y o f s a l e s t o q u a l i t y ( d u r a b i l i t y a n d e a s e o f r e p a i r ) o f 

t h e q u a n t i t y s o l d . E m p h a s i s w o u l d b e on m o r e e f f i c i e n t r e c y c l i n g 

o f p r o d u c t s a n d b y - p r o d u c t s . P i c t o r i a l l y , t h e f e e d b a c k l o o p 

h a v i n g p r e s e n t d o m i n a n c e i s shown i n F i g u r e 3 0 . I n t h i s l o o p , 

a s t h e a c c u m u l a t i o n o f t e c h n o l o g i c a l k n o w l e d g e p e r m i t s t h e 

m a n u f a c t u r e o f new p r o d u c t s , r e s u l t a n t demands i n t u r n i n d u c e 

m o r e s o p h i s t i c a t e d , d i f f e r e n t , a n d n e w e r t e c h n o l o g i c a l w o n d e r s . 

T h i s s e r i e s o f c a u s e a n d e f f e c t s , h o w e v e r , b e c o m e s a p o s i ­

t i v e f e e d b a c k l o o p r e s p o n s i b l e f o r c r e a t i n g t h e e x p o n e n t i a l g r o w t h 

o f g r e a t e r a n d more v a r i e d k i n d s o f t e c h n o l o g i c a l w a s t e s . New 

c o n t r o l l o o p s f o r p r o b l e m s t a b i l i z a t i o n w o u l d n e c e s s i t a t e p l a c i n g 

s t a n d a r d s on t h e a l l o w a b l e t e c h n o l o g i c a l s t a t e . F i g u r e 31 g i v e s 

a n i n d i c a t i o n o f t h e s u g g e s t e d l o o p s t r u c t u r e . A s t a n d a r d i s 

s e t a g a i n . When i t i s d e t e r m i n e d t h a t t h e t e c h n o l o g i c a l s t a t e 

i s r e s p o n s i b l e f o r c r e a t i n g e x c e s s i v e p e r c a p i t a e x c e s s e s o f 

i n d u s t r i a l w a s t e s , m a j o r e m p h a s i s m u s t b e r e d i r e c t e d f r o m g e n e r ­

a t i o n of new p r o d u c t i o n t e c h n o l o g y t o t h e t e c h n o l o g y o f m e t h o d s 

t o c o n t r o l i n d u s t r i a l w a s t e s . Such m e t h o d s c o u l d i n c l u d e r e d u c i n g 

t h e r a t e o f o b s o l e s e n c e o f p r o d u c t s , d e s i g n i n g f o r p r o d u c t r e u s e 

a t d i f f e r e n t l e v e l s o f o p e r a t i n g d e m a n d , a n d p l a n n i n g f o r r e u s e 
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G e n e r a t i o n o f New T e c h n o l o g i c a l G e n e r a t i o n o f New Tech 
S t a t e n o l o g y f o r C o n t r o l a n d 

I R e c y c l i n g o f P r o d u c t 
W a s t e s 

T e c h n o l o g y f o r 
P r o d u c t i o n P u r p o s e s 

S h i f t t o E m p h a s i s 
f o r New P r o d u c t 

T e c h n o l o g y 

A l l o w a b l e T e c h n o l o g i c a l 
S t a t e 

F i g u r e 3 1 . C o n t r o l o f T e c h n o l o g i c a l G e n e r a t i o n o f More 
a n d D i f f e r e n t P o t e n t i a l P o l l u t a n t s . 

o f p a r t s o r p r o d u c t s e c t o r s . * 

T h e s e f e e d b a c k l o o p s do n o t p r e t e n d t o s t o p t h e g r o w t h o f 

t e c h n o l o g y o r k n o w l e d g e - o n l y t o k e e p t h e t e c h n o l o g i c a l s t a t e 

r e s p o n s i b l e f o r p r o d u c t i o n o f l a r g e r q u a n t i t i e s a n d more v a r i e d 

t y p e s o f p o l l u t a n t s i n h a r m o n y w i t h t h e t e c h n o l o g i c a l s t a t e o f 

r e c y c l i n g w a s t e p r o d u c t s . New p r o d u c t i o n t e c h n o l o g y w o u l d o n l y 

b e p e r m i t t e d when c o r r e s p o n d i n g i n c r e a s e s i n p o l l u t a n t c o n t r o l 

w e r e a v a i l a b l e . 

W i t h a d e q u a t e c o n t r o l s on b o t h t h e g e n e r a t i o n o f p o l l u t a n t s 

a n d p o s s i b l e d r i f t s i n t h e t o l e r a b l e p o l l u t i o n c o n c e n t r a t i o n , 

much o f t h e p r e s e n t s y s t e m s t r u c t u r e w h i c h b u y s c a p a c i t y t o t r e a t 

d i s c h a r g e d p o l l u t a n t s c o u l d b e r e t a i n e d . The r e v i s i o n i n s y s t e m 

s t r u c t u r e w o u l d t h e n h a v e t h r e e m a j o r s e c t o r s : 1) a n o v e r a l l 

c o n t r o l o f t h e p r o b l e m s c a l e ( t h e t o l e r a b l e c o n c e n t r a t i o n s e t 

a t s t a n d a r d s ) , 2 ) a s e c t o r t o p u r c h a s e a n d r e g u l a t e t r e a t m e n t 

S e e I n t r o d u c t i o n t o D e s i g n by M o r r i s Asimow ( P r e n t i c e 
H a l l : E n g l e w o o d C l i f f s ) 1 9 6 2 . p p . 16 a n d 17 f o r s u g g e s t e d w ays 
t o p l a n f o r p r o d u c t r e t i r e m e n t . 
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a n d a b a t e m e n t c a p a c i t y f o r p o l l u t a n t s d i s c h a r g e d , a n d 3 ) a c o n ­

t r o l s e c t o r on t h e r a t e a n d n a t u r e o f p o l l u t a n t s b e i n g g e n e r a t e d . 

O p e r a t i n g L e v e l C h a n g e s N e c e s s a r y t o I m p l e m e n t 
New P o l i c y D i r e c t i o n s 

I n o r d e r t o i m p l e m e n t e f f e c t i v e l y t h e s u g g e s t e d f e e d b a c k 

l o o p m e c h a n i s m s i n a c o m p l e x i n s t i t u t i o n a l f r a m e w o r k t h a t i s 

l a r g e l y g o v e r n e d by s o c i a l a n d p o l i t i c a l c o n s i d e r a t i o n s , s e v ­

e r a l c h a n g e s i n t h e c u r r e n t a p p r o a c h t o w a t e r q u a l i t y m a n a g e m e n t 

w i l l b e r e q u i r e d . 

F i r s t , c o m p r e h e n s i v e m o n i t o r i n g c a p a b i l i t y w o u l d h a v e t o 

b e e s t a b l i s h e d f o r a l l s t r e a m s , l a k e s , a n d o t h e r b o d i e s o f w a t e r 

w h e r e a n y c h a n c e e x i s t s o f p o l l u t i o n r e a c h i n g d a n g e r o u s p r o p o r ­

t i o n s . The m o n i t o r i n g c a p a b i l i t y s h o u l d b e d e s i g n e d s o t h a t 

m e a s u r e d p o l l u t i o n c o n c e n t r a t i o n s w o u l d b e a s f r e e o f human 

j u d g e m e n t a s p o s s i b l e . S c i e n t i f i c d a t a g a t h e r i n g n e e d s t o b e 

f r e e d f r o m t i m e t r e n d s i n i n t e r p r e t a t i o n . U n l e s s m o n i t o r i n g c a n 

b e t i e d t o t i m e i n v a r i a n t p r o c e d u r e s , p o l l u t i n g v i o l a t i o n s a n d 

s l o w i n c r e m e n t a l d r i f t s away f rom s t a n d a r d s w o u l d b e u n d e t e c ­

t a b l e . 

C o i n c i d i n g w i t h t h e d e v e l o p m e n t o f c o m p r e h e n s i v e m o n i t o r ­

i n g c a p a b i l i t y w o u l d b e t h e s c i e n t i f i c e s t a b l i s h m e n t o f s t r e a m 

s t a n d a r d s w e l l w i t h i n t h e b o u n d s o f e c o l o g i c a l t o l e r a n c e s . F u r ­

t h e r , p r o l o n g e d r e s e a r c h i n t o e s t a b l i s h m e n t of e n v i r o n m e n t a l 

p o l l u t i o n c a p a c i t i e s , e c o l o g i c a l c h a i n s , a n d s t r e a m c h a r a c t e r ­

i s t i c s s e e m s r e l a t i v e l y u n i m p o r t a n t i n c o r r e c t i n g t h e l o n g t e r m 

p e r f o r m a n c e g r o w t h mode t o o n e of s t e a d y - s t a t e c o n d i t i o n s . S u c h 
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r e s e a r c h m e r e l y p o s t p o n e s t h e t i m e when some s t a n d a r d m u s t b e 

s e l e c t e d - p o s s i b l y t o a t i m e when much l e s s s l a c k e x i s t s i n 

t h e s y s t e m f o r e r r o r s . U t i l i z i n g t o d a y ' s k n o w l e d g e a n d u n d e r ­

s t a n d i n g , s a f e s t a n d a r d s w e l l w i t h i n t o l e r a b l e e c o l o g i c a l 

c a p a c i t i e s c o u l d b e e s t a b l i s h e d . R e s e a r c h c o u l d t h e n c o n c e n ­

t r a t e on o p t i m i z i n g u t i l i z a t i o n of t h e w a t e r r e s o u r c e s w i t h i n 

t h e s e s e t l i m i t s f rom t h e l o n g r a n g e v i e w p o i n t . I f l a t e r e x t e n ­

s i v e a n d e x h a u s t i v e r e s e a r c h s h o w s t h a t t h e a b s o l u t e s t a n d a r d s 

w e r e i n i t i a l l y s e t t o o l o w , t h e n t h e s t a n d a r d s c o u l d b e c h a n g e d 

a n d t h e r e s e a r c h i n t o u n d e r s t a n d i n g o f s t r e a m - u s e o p t i m i z a t i o n 

u n d e r s e t c o n s t r a i n t s w o u l d s t i l l b e r e l e v a n t . 

The s e c o n d m a j o r o p e r a t i n g l e v e l c h a n g e w o u l d e n t a i l f r e e ­

i n g t h e m o n i t o r i n g a n d e n f o r c e m e n t a g e n c y f r o m a l m o s t a l l p u b l i c , 

i n d u s t r i a l , l e g i s l a t i v e , a n d c i v i c p r e s s u r e s a n d c o u n t e r p r e s s u r e s . 

E x a m i n a t i o n o f t h e m o d e l p e r f o r m a n c e p a t t e r n s a n d h i s t o r i c a l d a t a 

a p p e a r s t o s u p p o r t t h e c o n t e n t i o n t h a t much o f t h e p r o b l e m o f 

g r o w i n g p o l l u t i o n c o n c e n t r a t i o n e v o l v e d b e c a u s e o f t h e l a c k o f 

e f f e c t i v e e n f o r c e m e n t e f f o r t a t t h e p r o p e r t i m e s t o i n s u r e com­

p l i a n c e w i t h s t a n d a r d s . S t a f f i n g o f e n f o r c e m e n t a g e n c i e s i s now 

a n d h a s b e e n h i g h l y d e p e n d e n t on l e g i s l a t i v e b u d g e t a r y a p p r o p r i a ­

t i o n s . The l e g i s l a t u r e p r i m a r i l y r e s p o n d s t o p u b l i c , i n d u s t r i a l , 

a n d c i v i c p r e s s u r e s . The c o n f l i c t i n g p r e s s u r e s a n d s u b s e q u e n t 

l e g i s l a t i v e r e a c t i o n s h a v e f a i l e d t o p r o v i d e a g r o w t h i n b u d ­

g e t a r y a p p r o p r i a t i o n s i n p r o p o r t i o n t o t h e e n f o r c e m e n t e f f o r t 

n e e d e d t o i n s u r e c o m p l i a n c e w i t h s t a n d a r d s . Thus e v e n i f l e g a l 

p r e c e d e n t s a r e a v a i l a b l e t o e n f o r c e s t a n d a r d s , t h e a b i l i t y o f 
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t h e r e g u l a t i o n a g e n c y t o e n f o r c e t h e s e s t a t u t e s h a s b e e n ham­

p e r e d due t o t h e i r l a c k o f e x p e r i e n c e d s t a f f a n d f u n d s t o l e g a l l y 

p u r s u e c a s e s a g a i n s t v i o l a t o r s . 

Due t o t h e i n s t a b i l i t y c a u s e d by l e g i s l a t i v e a n d j u d i c i a l 

r e a c t i o n s t o s h i f t i n g b a l a n c e s o f p r e s s u r e s , t h e l e g i s l a t u r e 

a n d c o u r t s s h o u l d d i v e s t t h e m s e l v e s f r o m r o l e s o f p r o b l e m c o n ­

t r o l l e r s . L e g i s l a t u r e s s h o u l d s e t d e f i n i t e g u i d e l i n e s w h i c h 

w o u l d f i x e n f o r c e m e n t a g e n c y r e s p o n s i b i l i t i e s a n d w o u l d e s t a b ­

l i s h m e t h o d s t o f u n d t h e s e a g e n c i e s i n p r o p o r t i o n t o t h e i r c o s t s 

f o r a d m i n i s t e r i n g c o n t r o l t h r o u g h t h e i r m o n i t o r i n g f a c i l i t i e s . 

F o r e x a m p l e , l e g i s l a t i o n c o u l d e s t a b l i s h t h a t f u n d s f o r t h e 

a g e n c y s h o u l d h a v e t h e i m m e d i a t e a u t h o r i t y t o s u s p e n d d u m p i n g 

o f p o l l u t a n t s i n v i o l a t i o n o f s t a n d a r d s . I n o r d e r t o i n s u r e 

t h a t t h e e n f o r c e m e n t a g e n c y c a n c a r r y o u t t h e s e r e s p o n s i b i l i t i e s , 

t h e j u d i c i a l s y s t e m m u s t n o t p r e e m p t t h e e n f o r c e m e n t a g e n c y i n 

i d e n t i f y i n g v i o l a t o r s a n d i n t h e i r s u b s e q u e n t e x e c u t i o n o f p u n i ­

t i v e o r r e m e d i a l m e a s u r e s . 

To e s t a b l i s h e a c h o f t h e e n f o r c e m e n t a g e n c y r e s p o n s i b i l i t i e s 

t h r o u g h l e g i s l a t i o n , a n d c o u r t c h a n g e s t h r o u g h p r e c e d e n t , w o u l d 

r e q u i r e t r e m e n d o u s c o u r a g e a n d f o r e s i g h t on t h e p a r t o f l e g i s ­

l a t i v e l e a d e r s a n d j u d g e s a s g r e a t p r e s s u r e s w i l l b e g e n e r a t e d 

on n e a r l y a l l p o l i c i e s d i r e c t e d t o w a r d c h a n g i n g t h e s y s t e m f rom 

g r o w t h t o s t a b i l i t y ( 6 ) . 

D i r e c t i o n s f o r C o n t i n u i n g R e s e a r c h 

Two m a j o r d i r e c t i o n s f o r a d d i t i o n a l r e s e a r c h h a v e b e e n 
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p e r c e i v e d t h r o u g h t h e s t u d y o f w a t e r q u a l i t y d y n a m i c s . The f i r s t 

d e a l s w i t h t h e f u r t h e r v e r i f i c a t i o n a n d d e t a i l i n g o f t h e p r e s e n t 

m o d e l a n d t h e u s e o f t h e m o d e l t o t e s t s u g g e s t e d e f f e c t i v e w a t e r 

q u a l i t y c o n t r o l p r o g r a m s . The u n d e r s t a n d i n g s u b s e q u e n t l y g a i n e d 

w i l l b e h e l p f u l i n g u i d i n g f u t u r e w a t e r q u a l i t y a d m i n i s t r a t o r s 

i n u n d e r s t a n d i n g t h e v a l u e o f a d y n a m i c o u t l o o k . S e c o n d l y , 

o t h e r p r o b l e m s on d i f f e r e n t a g g r e g a t i o n l e v e l s h a v e b e e n p e r ­

c e i v e d . F o r e x a m p l e , d y n a m i c s t u d i e s o f i n t e r a c t i o n s b e t w e e n 

s t r e a m s c o u l d b e u n d e r t a k e n a s w e l l a s d y n a m i c s t u d i e s o f e c o ­

l o g i c a l c y c l e s . T h r o u g h f u r t h e r s t u d y i n t h e s e two d i r e c t i o n s , 

new i n s i g h t i n t o t h e d y n a m i c s o f l o n g t e r m w a t e r q u a l i t y c h a n g e 

c a n b e g a i n e d . Once t h e r e l a t i o n s h i p s among b a s i c c a u s e s a r e 

more f u l l y u n d e r s t o o d i n a d y n a m i c c o n t e x t , p o l i c i e s a n d d e c i ­

s i o n s c a n b e r e s t r u c t u r e d t o i m p r o v e s y s t e m p e r f o r m a n c e . 

I n r e g a r d t o f u r t h e r v e r i f i c a t i o n a n d d e t a i l i n g o f t h e p r e s ­

e n t m o d e l , a number o f d i r e c t i o n s s h o u l d b e t a k e n . T h i s i n i t i a l 

s t u d y w a s o n l y a b l e t o c o l l e c t a n d a n a l y z e d a t a a b o u t h i s t o r i c a l 

r e s p o n s e c h a r a c t e r i s t i c s o f p e o p l e , l a w s , a n d p o l l u t i o n i n o n e 

r i v e r b a s i n . S t u d i e s b a s e d on e m p i r i c a l d a t a f rom o t h e r r i v e r 

b a s i n s c o u l d b e p u r s u e d w i t h t h e i n t e n t o f f i n d i n g s i m i l a r i t i e s 

i n t h e r e s p o n s e s t o p o l l u t i o n . C o m p a r i s o n o f d i f f e r e n t s t u d i e s 

c o u l d m o r e e x p l i c i t l y d e t e r m i n e w h i c h r e l a t i o n s h i p s n o r m a l l y 

o c c u r i n m o s t r i v e r b a s i n s . S u c h i n f o r m a t i o n c o u l d b e u s e d i n 

t h e c o n s t r u c t i o n o f a r e v i s e d m o d e l e v e n m o r e u s e f u l f o r d e v e l ­

o p m e n t a n d t e s t i n g o f p r o s p e c t i v e c o n t r o l p o l i c i e s . 
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F u r t h e r , t h e p o l i c y a n d p r o g r a m d i r e c t i o n s s u g g e s t e d 

e a r l i e r i n t h i s c h a p t e r f o r p o l l u t i o n c o n t r o l s h o u l d b e p r e ­

t e s t e d by r e s t r u c t u r i n g t h e m o d e l t o i n c l u d e t h e s u g g e s t e d 

f e e d b a c k c o n t r o l l o o p s . O n l y i n t h i s m a n n e r c a n l o n g t e r m 

s o l u t i o n s b e f o u n d . 

O t h e r d i r e c t i o n s o f s t u d y t o v e r i f y a n d d e t a i l t h e p r e s e n t 

m o d e l c o u l d a l s o b e t a k e n . The m o d e l c o u l d b e f u r t h e r t e s t e d 

t o p r o v i d e m o r e e x p l i c i t s t a t i s t i c a l e v i d e n c e on many o f t h e 

m o d e l p a r a m e t e r s a n d c a u s a l r e l a t i o n s h i p s . I m p o r t a n t f a c t o r s 

a n d m e a s u r e s s u c h a s p u b l i c o p i n i o n , e f f e c t i v e n e s s o f e n f o r c e ­

m e n t e f f o r t , a n d e f f e c t i v e n e s s o f l a w s c o u l d b e f u r t h e r 

r e s e a r c h e d . I n a d d i t i o n , much m o r e e x t e n s i v e a n a l y s i s o f t h e 

m o d e l i t s e l f c o u l d b e u n d e r t a k e n t o f u r t h e r p r o v i d e d i r e c t i o n s 

f o r e f f e c t i v e p o l i c y d e v e l o p m e n t . L a s t l y , r e s e a r c h d e a l i n g w i t h 

i m p l e m e n t a t i o n o f s u g g e s t e d new p o l i c i e s a n d p r o c e d u r e s m u s t b e 

u n d e r t a k e n . 

T h e s e c o n d m a j o r d i r e c t i o n f o r f u r t h e r r e s e a r c h p o i n t s t o 

a n a l y s i s o f p r o b l e m s on o t h e r l e v e l s o f v a r i a b l e a g g r e g a t i o n . 

F o r e x a m p l e , w a t e r i s o f t e n t r a n s p o r t e d f rom o n e w a t e r s h e d t o 

a n o t h e r i n w h i c h i t i s e i t h e r i n s h o r t s u p p l y o r w h e r e t h e a v a i l 

a b l e w a t e r i s o f p o o r q u a l i t y . S p e c i a l d y n a m i c i n t e r a c t i o n s 

c o u l d r e s u l t a s c l e a n w a t e r i s e x p o r t e d w h i l e a d d i t i o n a l a m o u n t s 

o f w a s t e s a r e s t i l l b e i n g dumped i n t h e w a t e r s h e d . I n t h e l o n g 

r u n , p o s s i b l e e q u i l i z a t i o n o f p o l l u t i o n c o n c e n t r a t i o n s c o u l d 

p o l l u t e b o t h a r e a s t o a d a n g e r o u s l e v e l . 

O t h e r s t u d i e s c o u l d f o c u s on t h e d y n a m i c i n t e r a c t i o n s a n d 

c h a n g e s i n t h e a c t u a l s t a t e s o f t h e s t r e a m e c o l o g y . I m b a l a n c e s 
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o f v a r i o u s o r g a n i s m s , o x y g e n a v a i l a b i l i t y , a n d o t h e r f a c t o r s 

c o u l d b e e x a m i n e d t o d e t e r m i n e t h e r e s p o n s e c h a r a c t e r i s t i c s o f 

s t r e a m l i f e a n d m a n ' s a b i l i t y t o m a n a g e p r o p e r l y t h e s t r e a m 

e c o l o g y . 

I n s u m m a r y , t h e s e s u g g e s t e d r e s e a r c h d i r e c t i o n s i l l u s t r a t e 

t h e n e e d t o e x a m i n e t h e e n t i r e p r o b l e m i n t e r m s o f d y n a m i c p r o p 

e r t i e s . C a u s e s o f p r o b l e m s a n d r e s p o n s e s m u s t b e d e t e r m i n e d 

b e f o r e t h e b a s i c p r o b l e m c a n b e h a n d l e d . D e a l i n g w i t h symp toms 

c a n o n l y p o s t p o n e t h e t i m e b e f o r e c r i s e s w i l l f o r c e o u r a t t e n ­

t i o n on t h e s e v a r i a b l e s . The g r o u n d work i n u n d e r s t a n d i n g 

p r o b l e m c a u s e s a n d s t r u c t u r i n g p o l i c i e s t o d e a l w i t h t h e i r 

d y n a m i c p r o p e r t i e s m u s t b e l a i d a s s o o n a s p o s s i b l e . 
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DATE OCCURRENCE INTERPRETATION 

1 9 0 7 - 1 5 

1 9 0 8 

1 9 0 8 - 2 4 

1 9 2 0 - 2 4 

1924 

1924 

F i l t e r s w e r e n e c e s s a r y 
t o p u r i f y w a t e r f o r 
d r i n k i n g p u r p o s e s . 

O h i o p a s s e s B e n z e A c t a s 
a m e a s u r e o f r e t a l i a t i o n -
t h e a c t e x e m p t e d e v e r y 
O h i o v i l l a g e a n d c i t y 
a l o n g t h e O h i o f r o m 
i n s t a l l i n g s e w a g e t r e a t ­
m e n t p l a n t s u n t i l s i m i l a r 
f a c i l i t i e s w e r e p r o v i d e d 
by a l l c i t i e s u p s t r e a m . 

I n f o r m a l t a l k s b e t w e e n 
t h e s t a t e s c o n c e r n i n g 
p o l l u t i o n p r o b l e m s b u t 
l i t t l e a c t i o n was 
t a k e n . 

I n d u s t r i a l p h e n o l 
w a s t e s r e a c h e d s u c h a 
l e v e l t h a t w a t e r 
b e c a m e u n p a l a t a b l e . 

I n f o r m a l a g r e e m e n t 
among s t a t e s was s u b ­
s e q u e n t l y r e a c h e d . 

I n d u s t r i e s a g r e e t o 
c o o p e r a t e i n e l i m i n a t i n g 
p h e n o l w a s t e d i s c h a r g e . 
T h i s a g r e e m e n t r e s u l t e d 
i n c o n c e r t e d a c t i o n by 
i n d u s t r i e s i n e l i m i n a t i n g 
t a s t e p r o d u c i n g w a s t e s . 

The u s e o f f i l t e r s f o r 
t h e f i r s t t i m e c a u s e d 
some p u b l i c a l a r m a s 
shown by O h i o ' s r e s p o n s e 
t o t h e p r o b l e m - n e g a ­
t i v e l e g i s l a t i o n b u t 
s t i l l i n d i c a t i v e o f m i l d 
c o n c e r n f o r t h e p r o b l e m . 

T h i s p e r i o d saw t h e 
f i r s t s t a g e o f l e g i s l a ­
t i o n b e i n g f o r m e d - t h a t 
s t a g e , a n i n f o r m a l 
r e g i o n a l p a c t . M e a n w h i l e 
w a t e r t r e a t m e n t c a p a c i t y 
h a s i n c r e a s e d t h r o u g h u s e 
o f c h e m i c a l s t o t r e a t 
w a t e r s f o r p u b l i c d r i n k ­
i n g a n d c o n s u m p t i o n . 

P u b l i c a w a r e n e s s t o w a t e r 
p o l l u t i o n , e s p e c i a l l y 
p h e n o l w a s t e s , b e c a m e 
i n t e n s e b e c a u s e o f t h e 
w i d e d i s t r i b u t i o n o f 
w a t e r t o t h e g e n e r a l 
p u b l i c . M e a n w h i l e , 
demands f o r l e g i s l a t i v e 
a n d e n f o r c e m e n t e f f o r t 
w e r e h i g h . 

The f i r s t s t a g e o f l e g i s ­
l a t i o n - a n i n f o r m a l 
a g r e e m e n t f o r r e g i o n a l 
c o n t r o l . 

W h i l e t h e a c t u a l c o n c e n ­
t r a t i o n o f p h e n o l was 
e x c e s s i v e , i n d u s t r i e s 
w e r e r e s p o n s i v e t o c l e a n ­
u p e f f o r t s . C a p a c i t y f o r 
p h e n o l t r e a t m e n t was 
o b t a i n e d f a i r l y s o o n , 
w h i c h s u b s e q u e n t l y r e d u c e d 
p u b l i c a w a r e n e s s . 
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DATE OCCURRENCE INTERPRETATION 

S e v e r e d r o u g h t h i t s t h e 
O h i o V a l l e y - r i v e r f l o w 
b e c a m e s o low t h a t r i v e r 
p o o l s b e c a m e " o p e n 
c e s s p o o l s . 1 1 

H i g h l e v e l s o f p o l l u t i o n 
c o n c e n t r a t i o n c a u s e a 
few c a s e s o f g a s t r o ­
e n t e r i t i s - s a i d c a u s e d 
by d r i n k i n g o f p o l l u t e d 
w a t e r a n d w i d e d i s s e m i ­
n a t i o n o f p o l l u t e d w a t e r . 

F i r s t i n d i c a t i o n s o f a n 
i n t o l e r a b l e l e v e l o f 
p o l l u t i o n . P u b l i c a w a r e ­
n e s s h o w e v e r w a s n o t 
w i d e s p r e a d s i n c e t h e 
r i v e r " c e s s p o o l s ' . ' w e r e 
n o t c a r r i e d t o t h e p u b l i c 
a t l a r g e e x c e p t i n d r i n k ­
i n g w a t e r , w h i c h i n m o s t 
c a s e s was t o l e r a b l e o r 
n o t i d e n t i f i a b l e a s t h e 
c a u s e o f t h e e p i d e m i c . 

1 9 3 0 - 3 5 G r o w i n g a d v o c a c y f o r 
F e d e r a l i n t e r v e n t i o n i n 
w a t e r p o l l u t i o n p r o b l e m s 
was n o t e d , h o w e v e r , t h e 
s t a t e s on c o n s t i t u t i o n a l 
g r o u n d s a n d i n d u s t r i a l 
r e s i s t a n c e d i s c o u r a g e d 
c o n g r e s s i o n a l s u p p o r t . 
P u b l i c o p i n i o n was 
a p a t h e t i c . 

1 9 3 5 W a t e r p o l l u t i o n h a s 
w o r s e n e d s i n c e 1 9 0 7 -
1 9 1 5 . F i l t e r s w e r e 
d o u b l e d , c h e m i c a l 
t r e a t m e n t d o u b l e d . Mr . 
H. M. S t r e e t e r c o n c l u d e d 
t h a t f u t u r e w a t e r p u r i f i ­
c a t i o n t h r o u g h f i l t e r i n g 
a n d c h e m i c a l t r e a t m e n t 
was b e c o m i n g i n f e a s i b l e . 

1935 The C i n c i n n a t i C h a m b e r 
o f Commerce d e c i d e d t o 
a w a k e n t h e p u b l i c t o 
t h e p r o b l e m o f w a t e r 
p o l l u t i o n , a n d a l s o 
b r e a k t h e o p p o s i t i o n o f 
i n d u s t r i e s a n d m u n i c i ­
p a l i t i e s t o p o l l u t i o n 
c o n t r o l . 

A l t h o u g h s i g n s o f p o l l u ­
t i o n p r o b l e m s w e r e b e i n g 
f o r e c a s t e d , a n d t h u s 
t h e a d v o c a c y f o r f e d e r a l 
i n t e r v e n t i o n , t h e p r o b l e m 
was n o t o f " c r i s i s " p r o ­
p o r t i o n s a s y e t t o o v e r ­
come l e g a l t e c h n i c a l i t i e s 
o r t o s t i m u l a t e p u b l i c 
i n t e r e s t . The p r o s p e c t s 
o f i n c r e a s e d l e g i s l a t i o n 
d i d h o w e v e r , i n f l u e n c e 
i n d u s t r i e s r e s i s t a n c e t o 
a n y t y p e o f l e g i s l a t i v e 
a c t i o n o r e n f o r c e m e n t . 

The m a r g i n o f s a f e t y ( i n 
t h i s c a s e , i n t a k e t r e a t m e n t 
c a p a c i t y ) was b e i n g na r rowed . 

P u b l i c a w a r e n e s s a s 
r e f l e c t e d by t h e f o r m a t i o n 
o f a c i t i z e n ' s g r o u p -
b u t i n d u s t r i a l o p p o s i t i o n 
a n d l o b b y i n g p r e s s u r e s 
c r e a t e d a s t a l e m a t e . 
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DATE OCCURRENCE INTERPRETATION 

1935 

1937 

1 9 3 6 - 1 9 3 8 

1 9 3 6 - 1 9 3 8 

1 9 4 0 - 1 9 4 4 

I n d u s t r y a g a i n s t a l l 
t y p e s o f p o l l u t i o n c o n ­
t r o l s , e i t h e r s t a t e o r 
n a t i o n a l . They c l a i m 
s u c h c o n t r o l s w o u l d 
h u r t t h e i r c o m p e t i t i v e 
p o s i t i o n s . 

H i g h f l o o d w a t e r s c a u s e 
w a t e r p u r i f i c a t i o n 
p l a n t s s e r v i n g c i t i e s 
t o b e b u r d e n e d w i t h 
u n u s u a l l y h i g h l e v e l s 
o f p o l l u t i o n d u e t o t h e 
s c o u r i n g a c t i o n o f t h e 
r i s i n g w a t e r s . 

S i x s t a t e c o m m i t t e e s 
m e t t o c o n s i d e r a 
r e g i o n a l w a t e r q u a l i t y 
c o n t r o l c o m m i s s i o n . 

P u b l i c a w a r e n e s s t o 
p o l l u t i o n c o n c e n t r a t i o n 
l e v e l s r e s u l t e d i n t h e 
Chamber o f Commerce 
C o m m i t t e e d rumming u p 
p u b l i c s u p p o r t . Two 
y e a r s l a t e r a $ 1 m i l ­
l i o n b o n d i s s u e f o r 
s e w a g e t r e a t m e n t was 
p a s s e d . 

War i n t e r v e n e d a n d t h e 
d r i v e f o r p o l l u t i o n 
a b a t e m e n t l e s s e n e d . 

P u b l i c b e c o m e s a w a r e a s 
f l o o d w a t e r s c a r r y t h e 
p o l l u t e d w a t e r s t o t h e 
g e n e r a l p u b l i c t h r o u g h 
f l o o d i n g a n d l o w e r p u r i t y , 
p e r s o n a l u s a g e w a t e r . 

P u b l i c a w a r e n e s s s t i m u ­
l a t e s c o n s i d e r a t i o n o f 
new l e g i s l a t i o n f o r a 
r e g i o n a l c o n t r o l com­
m i s s i o n . 

P u b l i c f u n d i n g a l s o i n ­
c r e a s e s a s a w a r e n e s s 
b e c o m e s m o r e w i d e s p r e a d . 
C a p a c i t y f o r t r e a t m e n t 
o f w a s t e s s u b s e q u e n t l y 
i n c r e a s e s f r o m a c t i o n s 
s u c h a s t h i s a t s e v e r a l 
p o i n t s t h r o u g h o u t t h e 
v a l l e y . 

1944 C o r p s o f E n g i n e e r s a n d 
USPHS i s s u e d a r e p o r t 
on p o l l u t i o n i n t h e 
O h i o - i n d i c a t i n g i t s 
e x c e s s i v e p o l l u t i o n 
c o n c e n t r a t i o n l e v e l s . 

War t i m e s a l l o w e d t h e 
t o l e r a b l e l e v e l o f 
p o l l u t i o n t o b e i n ­
c r e a s e d a s s a c r i f i c e s 
w e r e c o n s i d e r e d i m p o r t a n t 
i n t h e war e f f o r t . 
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DATE OCCURRENCE INTERPRETATION 

1 9 4 6 - 1 9 4 8 G e n e r a l l y h i g h p o l l u ­
t i o n l e v e l s a n d e n d i n g 
o f w a r s w i t c h p e o p l e s 
t h o u g h t s b a c k t o demand 
t o c l e a n u p w a t e r s . 

H i g h p o l l u t i o n l e v e l s 
c a u s e d by i n c r e a s e d 
i n d u s t r i a l w a s t e s due 
t o i n d u s t r i a l e x p a n s i o n , 
t e c h n o l o g i c a l d e m a n d s , 
a n d g e n e r a l g r o w t h 
r e c e i v e d i n c r e a s e d 
e m p h a s i s a n d p u b l i c c o n ­
c e r n a s w a r e f f o r t s u b ­
s i d e d a n d t o l e r a b l e 
p o l l u t i o n l e v e l s w e r e 
l o w e r e d . 

1 9 4 8 G o v e r n o r s o f O h i o 
V a l l e y S t a t e s m e e t t o 
e s t a b l i s h ORSANCO. 

ORSANCO s t a r t s i n t e n ­
s i v e p u b l i c a w a r e n e s s 
c a m p a i g n . 

P u b l i c a w a r e n e s s c r e a t e d 
by i n c r e a s e d p o l l u t i o n 
l e v e l s c r e a t e d demands 
f o r l e g i s l a t i v e a c t i o n . 

L e s s t h a n 1% o f 2 . 8 
m i l l i o n p e o p l e a l o n g 
t h e r i v e r w e r e p r o v i d e d 
w i t h t r e a t m e n t f a c i l i ­
t i e s . P r o j e c t i o n f o r 
c o m p l i a n c e o f commun i ­
t i e s e s t i m a t e d a t 10 
y e a r s . 

C a p a c i t y i n t h e fo rm o f 
s e w a g e t r e a t m e n t ( p r i ­
m a r y ) was t o b e n e e d e d . 
C o m p l e t i o n o f c a p a c i t y 
a c q u i s i t i o n e s t i m a t e d a t 
10 y e a r s . 

F i r s t n a t i o n a l w a t e r 
p o l l u t i o n c o n t r o l a c t 
p a s s e d , s t a r t i n g 
f e d e r a l a u t h o r i t y i n 
s u c h a r e a s a n d s u p p l y ­
i n g a c o m m i t m e n t o f 
f u n d s . 

F e d e r a l i n t e r v e n t i o n i n t o 
t h e w a t e r p o l l u t i o n c o n ­
t r o l p r o b l e m , i n d i c a t i n g 
t h e b e g i n n i n g o f a new 
l e v e l o r s t a g e i n l e g i s ­
l a t i o n a n d f u n d i n g . 

1949 S e w a g e f a c i l i t i e s 
s t a n d a r d s d r a f t e d . 

1956 N a t i o n a l w a t e r p o l l u ­
t i o n c o n t r o l a c t 
ammended . F e d e r a l 
g o v e r n m e n t i n s t i t u t e d 
a g r a n t - i n - a i d p r o g r a m , 
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DATE OCCURRENCE INTERPRETATION 

T r e a t m e n t f a c i l i t i e s 
i n o p e r a t i o n o r u n d e r 
c o n s t r u c t i o n f o r 3 / 4 
o f t h e s e w e r e d p o p u ­
l a t i o n . 

Sewage t r e a t m e n t 
c a p a c i t y a c q u i s i t i o n 
r e s p o n s e was t h e f i r s t 
75% i n 8 y e a r s , a n d 
l a s t 25% i n 17 y e a r s . 

1 9 6 5 More t h a n 99% of s e w e r e d 
p o p u l a t i o n s e r v e d by 
t r e a t m e n t f a c i l i t i e s . 
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L i s t of V a r i a b l e a n d P a r a m e t e r Names 

P o l l u t i o n G e n e r a t i o n S e c t o r 

POP - P o p u l a t i o n ( n u m b e r o f p e o p l e ) 
TS - T e c h n o l o g i c a l S t a t e ( d i m e n s i o n l e s s ) 
DR - D e a t h R a t e ( p e o p l e / m o n t h ) 
LD - L i f e S p a n A v e r a g e ( m o n t h s ) 
BR - B i r t h R a t e ( p e o p l e / m o n t h ) 
PEC - P o p u l a t i o n G r o w t h C o n s t a n t ( 1 / m o n t h ) 
CTS - C h a n g e i n T e c h n o l o g i c a l S t a t e ( 1 / m o n t h ) 
CTSC - C h a n g e i n T e c h n o l o g i c a l S t a t e C o n s t a n t ( 1 / m o n t h ) 
TTWG - Tons o f T e c h n o l o g i c a l a n d I n d u s t r i a l W a s t e s G e n e r a t e d 

( t o n s / m o n t h ) 
TPPW - P e r C a p i t a Demand f o r T e c h n o l o g i c a l P r o d u c t s 

( t o n s / m o n t h / p e r s o n ) 
TOG - Tons o f O r g a n i c W a s t e s G e n e r a t e d P e r Month ( t o n s / m o n t h ) 
PPW - P e r C a p i t a G e n e r a t i o n o f O r g a n i c W a s t e s 

( t o n s / m o n t h / p e r s o n ) 
TTWTD - T o t a l Tons o f W a s t e s G e n e r a t e d f o r D i s p o s a l ( t o n s / m o n t h ) 
PRI - P o l l u t i n g R a t e I n d i c a t e d ( t o n s / m o n t h ) 

C a p a c i t y S e c t o r 

ATGPM - A v e r a g e Tons o f W a s t e s G e n e r a t e d P e r Month ( t o n s / m o n t h ) 
DATG - D e l a y t o A v e r a g e G e n e r a t i o n R a t e ( m o n t h s ) 
FW - F o r e c a s t e d W a s t e s ( t o n s / m o n t h ) 
FL - F o r e c a s t L e a d ( m o n t h s ) 
CN - C a p a c i t y N e e d e d ( t o n s / m o n t h ) 
CORR - C o r r e c t i o n D e s i r e d i n C a p a c i t y ( t o n s / m o n t h / m o n t h ) 
ADJ - Time t o C o r r e c t E r r o r B e t w e e n C a p a c i t y a n d C a p a c i t y N e e d e d 

( m o n t h ) 
ABR - A b a t e m e n t R a t e ( t o n s o f c a p a c i t y f u n d e d / m o n t h / m o n t h ) 
CU - C o s t p e r U n i t o f A b a t e m e n t C a p a c i t y ( d o l l a r s / t o n ) 
NFC - Number o f F a c i l i t i e s B e i n g C o n s t r u c t e d ( t o n s / m o n t h ) 
CFR - C o n s t r u c t i o n F i n i s h i n g R a t e ( t o n s / m o n t h / m o n t h ) 
CD - C o n s t r u c t i o n D e l a y ( m o n t h s ) 
LA - L e v e l o f E f f i c i e n t A b a t e m e n t C a p a c i t y ( t o n s / m o n t h ) 
DRA - Decay R a t e o f E f f i c i e n t A b a t e m e n t C a p a c i t y ( t o n s / m o n t h / 

m o n t h ) 
DRLA - Time f o r A b a t e m e n t C a p a c i t y t o L o s e P e a k E f f i c i e n c y 

( m o n t h ) 
LALE - T r e a t m e n t C a p a c i t y o f I n e f f i c i e n t A b a t e m e n t F a c i l i t i e s 

( t o n s / m o n t h ) 
DCIF - D e c r e a s e i n A v a i l a b l e F u n d s t o Revamp I n e f f i c i e n t 

F a c i l i t i e s ( d o l l a r s ) 
DCIAI - D e c a y R a t e o f I n e f f i c i e n t A b a t e m e n t C a p a c i t y I n d i c a t e d 

( t o n s / m o n t h / m o n t h ) 
DCIA - A c t u a l D e c a y R a t e o f I n e f f i c i e n t A b a t e m e n t C a p a c i t y 

( t o n s /mon t h / m o n t h ) 

# 
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TC - T o t a l T r e a t m e n t a n d C o n t r o l C a p a c i t y ( t o n s / m o n t h ) 
EFF - E f f i c i e n c y F a c t o r o f I n e f f i c i e n t C a p a c i t y ( d i m e n s i o n l e s s ) 
TACAP - T o t a l T r e a t m e n t a n d C o n t r o l C a p a c i t y ( t o n s / m o n t h ) 
CORRI - I n d i c a t e d C o r r e c t i o n D e s i r e d i n C a p a c i t y ( t o n s / m o n t h / m o n t h ) 
ACORR - A v e r a g e C o r r e c t i o n Ready f o r F u n d i n g ( t o n s / m o n t h / m o n t h ) 
DACO - D e l a y t o A p p r o p r i a t e F u n d i n g f o r New C a p a c i t y ( m o n t h s ) 

E n v i r o n m e n t a l S e c t o r 

TWIS - Tons o f W a s t e i n S t r e a m ( t o n s ) 
TWSS - Tons o f W a s t e S e t t l e d on S t r e a m B o t t o m ( t o n s ) 
02 - D i s s o l v e d Oxygen L e v e l i n S t r e a m ( B a s e o f 1 0 0 ) 
ARN02 - A v e r a g e R a t i o n o f N o r m a l t o A c t u a l Oxygen L e v e l 

( d i m e n s i o n l e s s ) 
DARNO - D e l a y t o M o n i t o r S u s t a i n e d 02 L e v e l ( m o n t h s ) 
PR - P o l l u t i n g R a t e ( t o n s / m o n t h ) 
SDR - S t r e a m D i s c h a r g e R a t e ( t o n s / m o n t h ) 
NSFR - N o r m a l S t r e a m F l o w R a t e ( b i l l i o n G a l I o n s / m o n t h ) 
02DEP - D i s s o l v e d Oxygen D e p l e t i o n R a t e ( u n i t s / m o n t h ) 
FDPM - F r a c t i o n a l D e c r e a s e i n 02 L e v e l Due t o P o l l u t i o n ( 1 / m o n t h ) 
02INC - D i s s o l v e d Oxygen I n c r e a s e R a t e ( u n i t s / m o n t h ) 
0 2 1 1 - D i s s o l v e d Oxygen I n c r e a s e I n d i c a t e d ( u n i t s / m o n t h ) 
02EX - R e - o x y g e n a t i o n R a t e ( 1 / m o n t h ) 
RN02 - R a t i o o f N o r m a l t o A c t u a l D i s s o l v e d Oxygen L e v e l s 

( d i m e n s i o n l e s s ) 
N02 - N o r m a l D i s s o l v e d Oxygen L e v e l ( B a s e o f 1 0 0 ) 
ER - E s c a p e R a t e o f S e t t l e d P o l l u t a n t s ( t o n s / m o n t h ) 
PEPM - P e r c e n t E x c a p a g e P e r Month ( 1 / m o n t h ) 
SETR - S e t t l i n g R a t e o f S u s p e n d e d S o l i d s ( t o n s / m o n t h ) 
SD - S e t t l i n g D e l a y ( m o n t h s ) 
EFFCP - E f f e c t i v e n e s s o f C a p a c i t y Due t o 0 2 D e p l e t i o n 

( d i m e n s i o n l e s s ) 

P u b l i c A w a r e n e s s 

ACONC - A v e r a g e C o n c e n t r a t i o n o f P o l l u t a n t s ( t o n s / b i l l i o n g a l l o n s ) 
DACC - D e l a y t o A v e r a g e C o n c e n t r a t i o n ( m o n t h s ) 
TCONC - T o l e r a b l e C o n c e n t r a t i o n ( t o n s / b i l l i o n g a l l o n s ) 
TD - T r a d i t i o n D e l a y ( m o n t h s ) 
AACON - Two Month A v e r a g e P o l l u t i o n C o n c e n t r a t i o n ( t o n s / b i l l i o n 

g a l l o n s ) 
RCC - R a t e o f C h a n g e of P o l l u t i o n C o n c e n t r a t i o n ( p e r c e n t a g e ) 
IRCP - I m p a c t on P e r c e p t i o n o f R a t e o f C h a n g e o f P o l l u t i o n 

C o n c e n t r a t i o n ( d i m e n s i o n l e s s ) 
PCONC - P e r c e i v e d C o n c e n t r a t i o n ( t o n s / b i l l i o n g a l l o n s ) 
IALP - I m p a c t on P e r c e p t i o n o f A b s o l u t e P o l l u t i o n C o n c e n t r a t i o n 

L e v e l ( d i m e n s i o n l e s s ) 
DPT - D i f f e r e n c e B e t w e e n P e r c e i v e d a n d T o l e r a b l e P o l l u t i o n 

C o n c e n t r a t i o n L e v e l s ( d i m e n s i o n l e s s ) 
APE - P u b l i c A w a r e n e s s ( d i m e n s i o n l e s s ) 
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E n f o r c e m e n t S e c t o r 

EE1 - H i r i n g R a t e o f E n f o r c e m e n t A g e n c y S t a f f ( m e n / m o n t h ) 
EEIP - E n f o r c e m e n t S t a f f i n T r a i n i n g (men) 
EE2 - E m p l o y e e s F i n i s h i n g T r a i n i n g ( m e n / m o n t h ) 
DEEIP - D e l a y t o T r a i n a n d O r g a n i z e New E n f o r c e m e n t S t a f f ( m o n t h s ) 
EEE - E x p e r i e n c e d E n f o r c e m e n t S t a f f (men) 
EE3 - A c t u a l E n f o r c e m e n t S t a f f L e a v i n g ( m e n / m o n t h ) 
EE3T - E n f o r c e d S t a f f R e s i g n i n g ( m e n / m o n t h ) 
DREE - D e s i r e d E n f o r c e m e n t E f f o r t (men) 
RDA - R a t e o f A t t r i t i o n o f S t a f f ( p e r c e n t / m o n t h ) 
Ml - S t a f f Time N e c e s s a r y f o r M o n i t o r i n g o f I n e f f i c i e n t 

F a c i l i t i e s ( m a n - m o n t h s / t o n ) 
M2 - S t a f f Time N e c e s s a r y f o r M o n i t o r i n g E f f i c i e n t A b a t o r s 

(man-mon t h s / t o n ) 
M3 - S t a f f Time N e c e s s a r y t o I n s p e c t New F a c i l i t i e s U n d e r 

C o n s t r u c t i o n ( m a n - m o n t h s / t o n ) 
M4 - S t a f f Time N e c e s s a r y t o E n j o i n S t a n d a r d s on P o l l u t e r s 

( m a n - m o n t h s / t o n ) 
DCEI - D e s i r e d C h a n g e i n E n f o r c e m e n t E f f o r t I n d i c a t e d ( m a n / m o n t h s ) 
ADJ2 - Time t o A d j u s t D i f f e r e n c e B e t w e e n D e s i r e d a n d A c t u a l 

E n f o r c e m e n t E f f o r t ( m o n t h s ) 
EEE1 - E f f e c t i v e E n f o r c e m e n t E f f o r t (men) 
MHT - Man M o n t h s T r a i n i n g R e q u i r e d by E x p e r i e n c e S t a f f 

( m a n - m o n t h s / m a n ) 

L e g i s l a t i v e S e c t o r 

AA1 - P u b l i c A w a r e n e s s A f f e c t i n g L e g i s l a t i o n ( d i m e n s i o n l e s s ) 
DAAL - D e l a y f o r P u b l i c A w a r e n e s s t o A f f e c t L e g i s l a t i o n ( m o n t h s ) 
LS - O r i e n t a t i o n o f L e g i s l a t u r e ( d i m e n s i o n l e s s ) 
LOBBY - L o b b y i n g P r e s s u r e f o r D e c r e a s e d L e g i s l a t i o n ( d i m e n s i o n l e s s ) 
AOL - A v e r a g e O r i e n t a t i o n o f L e g i s l a t i o n ( d i m e n s i o n l e s s ) 
DAOL - D e l a y t o A v e r a g e O r i e n t a t i o n o f L e g i s l a t u r e ( m o n t h s ) 
PRG - P e r c e n t o f R e q u e s t s G r a n t e d i n Laws a n d E n f o r c e m e n t S t a f f 
LP - Law P r o p o s a l R a t e ( t o n s o f c o v e r a g e / m o n t h / m o n t h ) 
ILS - I m p a c t on Law P a s s a g e o f L e g i s l a t i o n O r i e n t a t i o n 

( d i m e n s i o n l e s s ) . 
LLP - Laws B e i n g S t u d i e d ( t o n s o f c o v e r a g e / m o n t h ) 
LPR - Law P a s s a g e R a t e ( t o n s o f c o v e r a g e / m o n t h / m o n t h ) 
DPL - D e l a y t o P a s s Laws ( m o n t h s ) 
LLE - L e v e l o f L e g a l C o v e r a g e ( t o n s / m o n t h ) 
CTLP - C o u r t T e s t e d L e g a l C o v e r a g e ( t o n s / m o n t h ) 
CTD - C o u r t T e s t i n g D e l a y ( m o n t h s ) 
TCL - T o t a l C o v e r a g e o f Laws N e e d e d ( t o n s / m o n t h ) 
ATCL - A v e r a g e C o v e r a g e P e r c e i v e d ( t o n s / m o n t h ) 
DATCL - D e l a y t o P e r c e i v e Need f o r A d d i t i o n a l C o v e r a g e ( m o n t h s ) 
DLC - D e s i r e d L e g a l C o v e r a g e ( t o n s / m o n t h ) 
DCL - D e s i r e d Change i n L e g i s l a t i o n ( t o n s / m o n t h / m o n t h ) 
ADJ3 - Time t o C o r r e c t f o r A d d i t i o n a l C o v e r a g e ( m o n t h s ) 
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P o l l u t e r s A b a t e m e n t D e c i s i o n 

TDFC - T o t a l D e s i r e d F u n d s f o r C a p a c i t y ( d o l l a r s / m o n t h / m o n t h ) 
ABRI - A b a t e m e n t R a t e I n d i c a t e d ( d o l l a r s / m o n t h / m o n t h ) 
ABRII - A b a t e m e n t R a t e o f S l a c k I n d i c a t e d ( d o l l a r s / r a o n t h / m o n t h ) 
DFCP - D e s i r e d F u n d s f o r C a p a c i t y From P u b l i c ( d o l l a r s / m o n t h / m o n t h ) 
PCS - F r a c t i o n o f C o s t S u p p o r t e d D i r e c t l y By P u b l i c ( f r a c t i o n ) 
AA2 - P u b l i c A w a r e n e s s A f f e c t i n g F u n d i n g ( d i m e n s i o n l e s s ) 
AFD - D e l a y f o r F u n d i n g A w a r e n e s s ( m o n t h s ) 
IAF - I m p a c t o f A w a r e n e s s on F u n d i n g ( d i m e n s i o n l e s s ) 
ACP - A l l o c a t i o n o f F u n d s f r o m P u b l i c f o r C a p a c i t y ( d o l l a r s / 

m o n t h / m o n t h ) 
EFFL - E f f e c t i v e n e s s o f L e g a l C o v e r a g e ( t o n s / m o n t h ) 
EFFEE - E f f e c t i v e n e s s o f E n f o r c e m e n t E f f o r t ( t o n s / m o n t h ) 
AMPM - A v e r a g e Man M o n t h s p e r Month ( m a n - m o n t h s / m o n t h ) 
MEE - Minimum o f E n f o r c e m e n t o r L e g a l P o w e r s ( t o n s / m o n t h ) 
ERCP - E x p e n d i t u r e R a t e f o r C a p a c i t y a t P u b l i c ( d o l l a r s / m o n t h / 

m o n t h ) 
AACP - A v e r a g e A l l o c a t i o n o f C a p a c i t y f rom P u b l i c ( d o l l a r s / 

m o n t h / m o n t h ) 
DAACP - D e l a y t o A v e r a g e A l l o c a t i o n f r o m P u b l i c ( m o n t h s ) 
MMA - M a t c h i n g F u n d s by P o l l u t e r s W i t h o u t E n j o i n m e n t ( d o l l a r s / 

m o n t h / m o n t h ) 
FWE - F r a c t i o n o f P u b l i c F u n d s M a t c h e d ( f r a c t i o n ) 
RCMEX - R a t e o f I n d i c a t e d Change o f Minimum E n f o r c e m e n t a n d L e g a l 

P o w e r s ( t o n s / m o n t h ) 
RCMEE - T r e n d s o f Minimum R a t e o f C h a n g e ( t o n s / m o n t h ) 
ARCME - A v e r a g e R a t e o f C h a n g e Minimum ( t o n s / m o n t h ) 
DARC - D e l a y t o P e r c e i v e C h a n g e i n D i r e c t i o n o f Minimum P o w e r t o 

E n f o r c e S t a n d a r d s ( m o n t h s ) 
IELFA - I m p a c t o f Minimum on F u n d i n g a t P o l l u t e r s ( d i m e n s i o n l e s s ) 
ACA - A l l o c a t i o n t o T r e a t m e n t C a p a c i t y a t P o l l u t e r s ( d o l l a r s / 

mon t h / m o n t h ) 
ACPI - A l l o c a t i o n t o T r e a t m e n t C a p a c i t y a t P u b l i c I n d i c a t e d 

( d o l l a r s / m o n t h / m o n t h ) 
LFCA - L e v e l o f F u n d s f o r C a p a c i t y a t P o l l u t e r s ( d o l l a r s / m o n t h ) 
ERCA - E x p e n d i t u r e R a t e f o r C a p a c i t y a t P o l l u t e r s ( d o l i a r s / m o n t h / 

m o n t h ) 
TEC - T o t a l E x p e n d i t u r e f o r T r e a t m e n t C a p a c i t y ( d o l l a r s / m o n t h / 

m o n t h ) 



APPENDIX E 

ORIGINAL AND REVISED PARAMETER VALUES OF 

ILLUSTRATED SIMULATIONS 
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1 . B a s i c Mode l v e r s u s Model o f I n c r e a s e d a n d S u s t a i n e d P u b l i c 
A w a r e n e s s 
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B a s i c M o d e l : C T A P E * = l / l / . 9 8 / . 9 5 / . 9 / . 7 5 / . 5 5 / . 3 2 / . 1 5 / . 0 7 / . 0 5 
R e v i s e d M o d e l : C T A P E * = l / l / l / . 9 8 / . 9 5 / . 9 1 / . 8 5 / . 6 5 / . 4 5 / . 2 / . 0 5 

2 . B a s i c Mode l v e r s u s Mode l w i t h R e p h a s e d a n d I n c r e a s e d I m p a c t 
o f E n f o r c e m e n t E f f o r t 

B a s i c M o d e l : C T I E L * = . 9 / 1 / 1 . 5 
C CTD=60 
C DEEIP=18 
C ADJ2=12 

R e v i s e d M o d e l : C T I E L * = . 9 / 1 / 2 . 5 
C CTD=18 
C DEEIP=9 
C ADJ2=6 
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3 . C h a n g e s f rom B a s i c Model t o Show E f f e c t s o f D e c r e a s i n g G a i n 
i n t h e G e n e r a t i o n o f P o l l u t a n t s 

R e v i s e d M o d e l : 51A C T S C . K = C L I P ( . 0 0 2 8 8 , 0 , 3 0 0 , T I M E . K ) 
12A C T S . K L = ( T S . K ) ( C T S C . K ) 

4 . C h a n g e s f rom B a s i c Mode l t o Show E f f e c t s o f R e a c h i n g 
B i o l o g i c a l l y I n t o l e r a b l e L i m i t s 

R e v i s e d M o d e l : C T F D P M * = 0 / 0 . 0 0 0 5 / . 0 0 1 / . 0 0 2 / . 0 0 4 
B a s i c M o d e l : C T F D P M * = 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 

OTHER PERTINENT DETAILED MODEL ANALYSIS 

B a s i c Mode l C o n d i t i o n s New C o n d i t i o n s P o l l u t i o n C o n c e n t r a t i o n 
R e s u l t s 

c DACO = 32 DACO = 1 6 No c h a n g e i n 
c CD = 18 CD = 36 u l t i m a t e m a g n i t u d e 

c ADJ = 15 ADJ = 10 S l i g h t l y w o r s e 

c FL = 2 FL = 18 R e d u c t i o n o f a p p r o x i ­
m a t e l y 20% 

c T I E L * = . 9 / 1 / 1 . 5 T I E L * = . 9 / l / 2 . 5 R e d u c t i o n t o a p p r o x i ­
m a t e l y . 1 f rom b a s i c 
m o d e l v a l u e o f . 1 2 5 

c T I E L * = . 9 / 1 / 1 . 5 T I E L * = . 9 / l / 2 . 5 R e d u c t i o n f r o m p r e v i o u s 
c CTD = 60 CTD = 18 m o d e l o f a n o t h e r a p p r o x . 
c DEEIP = 18 DEEIP = 6 8% 
c ADJ2 = 1 2 ADJ2 = 6 
c MHT = 3 MHT = 2 . 8 
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J o h n E d w a r d K n i g h t , J r . was b o r n i n N o r f o l k , V i r g i n i a , on 

F e b r u a r y 2 3 , 1 9 4 4 . He i s t h e s o n o f C l a r a B a m f o r t h K n i g h t a n d 

J o h n E d w a r d K n i g h t , S r . He g r a d u a t e d f rom G r e a t B r i d g e H i g h S c h o o l 

i n C h e s a p e a k e , V i r g i n i a , i n J u n e 1 9 6 2 . 

He e n r o l l e d i n t h e E n g i n e e r i n g C o l l e g e a t G e o r g i a I n s t i t u t e 

o f T e c h n o l o g y , A t l a n t a , G e o r g i a , i n J u n e o f 1 9 6 2 . W h i l e a t t e n d ­

i n g u n d e r g r a d u a t e s c h o o l a t G e o r g i a Tech h e w a s e l e c t e d t o m e m b e r ­

s h i p i n Tau B e t a P i a n d P h i Kappa P h i . I n J u n e o f 1 9 6 6 , h e 

g r a d u a t e d w i t h h o n o r f rom G e o r g i a T e c h w i t h t h e d e g r e e B a c h e l o r 

o f I n d u s t r i a l E n g i n e e r i n g . 

The f o l l o w i n g S e p t e m b e r , Mr. K n i g h t e n r o l l e d i n t h e g r a d u a t e 

p r o g r a m i n I n d u s t r i a l E n g i n e e r i n g a t G e o r g i a T e c h . D u r i n g h i s 

g r a d u a t e s t u d i e s , h e w o r k e d a s a G r a d u a t e R e s e a r c h A s s i s t a n t . I n 

J u n e o f 1 9 6 8 , h e was a w a r d e d t h e d e g r e e , M a s t e r o f S c i e n c e i n 

I n d u s t r i a l E n g i n e e r i n g . 

I n J u n e 1 9 6 8 , Mr. K n i g h t e n r o l l e d i n t h e d o c t o r a l p r o g r a m 

o f I n d u s t r i a l a n d S y s t e m s E n g i n e e r i n g a t G e o r g i a T e c h . W i t h t h e 

f i n a n c i a l a s s i s t a n c e o f a N a t i o n a l D e f e n s e E d u c a t i o n a l A c t F e l l o w ­

s h i p a n d o t h e r s u p p o r t f r o m t h e S c h o o l o f I n d u s t r i a l a n d S y s t e m s 

E n g i n e e r i n g , h e was a b l e t o d e v o t e f u l l t i m e t o d o c t o r a l s t u d i e s . 

On D e c e m b e r 6 , 1 9 6 9 , Mr . K n i g h t was m a r r i e d t o t h e f o r m e r 

E l a i n e D a r l i n g Ha n e e o f A t l a n t a , G e o r g i a , d a u g h t e r o f Mr . a n d t h e 
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