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Indiedning
I det folgende er der gjort rede for
visse generelt anvendelige erfaringer,

hostet ved gennemferelsen af projektet
«Beregning af reguleringskonsekvenser i
Skiselv, Rakkestad kommune». En mere
detaljeret praesentation af projektet findes
i Stang (1981). Ved gennemforelsen af
projektet er der taget sigte pa at tilveje-
bringe et beslutningsgrundlag i form af
konsekvensanalyser af forskellige alterna-
tive udbygninger og reguleringer. Disse
konsekvensanalyser er udfert ved hjelp
af matematiske simuleringsmodeller, som
efter forfatterens mening er ngdvendige
redskaber ved analyse af praktisk fore-
kommende problemstillinger. I udlandet
finder denne analysemetodik ogsd i stig-
ende grad anvendelse ved planlegning af
fremtidig brug af vandreressourcerne, se
feks., McBean (1981) og Harboe og
Schultz (1981).

I figur 1 er principperne ved den be-
nyttede fremgangsmade generaliseret, s
den i de fleste tilfelde vil kunne beskrive
arsagssammenhenge i en norsk elv med
flere brugerinteresser. Figuren viser, hvor-
ledes et hierarki af modeller kan anvendes
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til konsekvensberegning af forskellige for-
mer for alternative menneskelige indgreb
af enten fysisk eller juridisk karakter.
Ideen er, at konsekvensberegningerne
gennemfgres for en meteorologisk og
hydrologisk tidsserie af betydelig lengde
(20—50 4r). De samme tidsserier anven-
des ved gennemregning af relevante al-
ternative beslutninger, og derved opnas,
at mnaturgivne konsekvenser kan skilles
fra menneskeskabte. Arsagen til, at der
m4 anvendes si lange tidsserier som prak-
tisk muligt, er, at flere brugerinteresser
er direkte knyttet til ekstreme hendelser.
Saledes er flomsikringsinteresserne selv-
sagt udelukkende knyttet til ekstremt
hoje vandstande, mens f.eks. forsynings-

sikkerheden for elektrisk kraft og vand-

forsyning til markvanding er knyttet til
ckstreme torkeperioder. Hyppigheden af
disse ekstremer vil ikke kunne vurderes
tilfredsstillende udfra korte tidsserier og
betydningen af enkelte brugerinteresser
vil detfor kunne fejlbedommes groft.
Det er ikke tanken, at hele det i figur
1 skitserende modelkompleks nedvendig-
vis mA anvendes i alle tilfzlde, hvor kon-
sekvensanalyser skal udferes; men antal-
let af aktuelle brugerinteresser, tilgenge-
ligheden af nodvendige data samt anven-
deligheden af eventuelle eksisterende mo-
deller skal i hvert enkelt tilfeelde be-
stemme hvor stor den del af modelkom-
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plekset, som er nedvendigt. En anden
ting, som ber bemezrkes i denne forbin-
delse er, at betegnelsen «model» kan
dekke alt fra yderst avancerede EDB-
baserede modeller til anvendelse af en
simpel ligning. Som eksempel kan det
neevnes, at vandstanden i en elv kan be-
regnes detaljeret streekning for strekning
under hensyntagen til forskelle i tvaer-
profil, bundheldning, ruhed og eventu-
elle stuvningseffekter eller ved hjelp af
en simpel hydraulisk formel i et karakte-
ristisk tvatprofil. Dette sidste er valgt
i Rakkestad-prosjektet.

Det ses af figuren, at der er skelnet
mellem brugerinteresser knyttet til om-
riderne ved magasinerne og langs elve-
streekninger, fordi her ofte er tale om
direkte modstridende interesser. I Rakke-
stad-projektet er dette illustreret ved at
betragte landbrugets flomsikringsinteresser
som to uafhengige interesser henholdsvis
opstroms og nedstrems for en eksisteren-
de regulering.

Beslutningsprocessen

Af figur 1 fremgér det, at to vasens-
forskellige typer input er nedvendige —
dels egentlige data af meteorologisk og
hydrologisk karakter og dels visse beslut-
ningsparametre af juridisk eller bygnings-
messig karakter. Det er denne sidste
klasse af parametre, som opmearksomhe-
den ber samles om, idet disse skal veelges
af beslutningstagerne pi baggrund af de
beregnede konsekvenser. Hvorledes den
mest optimale kombination af beslutnings-
parametre kan findes, og hvorledes den
mest optimale kombination skal defineres,
vil der ikke blive taget stilling til her;
men det bor nevnes, at der eksisterer
matematiske metoder til losning af visse
typet optimeringsproblemer. Imidlertid vil
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det efter forfatterens mening ofte vare
en farbar vej at treffe beslutninger pé
grundlag af gennemregninger af flere al-
ternative losninger, iser hvis forholdene
tilsiger, at specielle hensyn skal tages til
interesser som er vanskeligt kvantificer-
bare.

Her berores problemet vedrerende
kvantificeringen af konsekvenserne for de
forskellige brugere, og det er velkendt,
at visse interessegruppers gnsker kun van-
skeligt lader sig omsztte til malelige stor-
relser. Hvis beslutninger imidlertid skal
treeffes under rimelig hensyntagen til
alle berprte parter, bor malet imidlertid
veere en si hoj grad af kvantificering af
konsekvenserne som mulig. Dette med-
forer ikke nedvendigvis for alle konse-
kvenstyper omregning til kroner og ore,
men hvor dette er muligt, bor det gores,
idet en direkte afvejning af forskellige
parters interesser mod hinanden dermed
gores mulig. Det kan ogsd vere nyttigt
ved overvejelser af cost-benefit typen, mar
nyttevaerdien af en investering i nye fy-
siske anleg (kraftverker, forbygninger,
teerskler, renseanleg) skal bedgmmes.

I de tilfelde, hvor brugerinteresserne
omfatter vanskeligt kvantificerbare felter
som miljp, naturvern og rekreation vil
man siledes std tilbage med to interesse-
grupperinger: de med onsker, som vanske-
ligt lader sig verdisette, og de, som kan
kvantificeres i form af vardi af feks.
el-produktion, fiskeri eller oget udbytte
som folge af markvanding. Her mi kon-
sekvenserne for den forste kategori af
brugere si vidt muligt illustreres i form
af f.cks. hyppigheden af vandfering, vand-
stand eller vandkvalitetsparametre under
eller over et vist («natutligts) niveau.
Sadanne oplysninger kan hentes fra varig-
hedskurver for elvens og magasinernes til-
standsparametre produceret med de viste
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simuleringsmodeller. Det vil siledes i
mange tilfzelde vere muligt at karakteri-
sere en beslutning som varende enten
varre eller bedre end andre alternativer
hvad angdr de vanskeligt kvantificerbare
interesser. Afvejningen mod de kvanfifi-
cerbare interesser og eventuelle investe-
ringer ma for sin del hvile pid et men-
neskeligt skon.

De enkelte modeller

Som nevnt i indledningen kreves der
en helst ubrudt serie af uregulerede vand-
foringsdata som grundlag for konsekvens-
analysen. Disse kan vare direkte observer-
ede data eller syntetiske tidsserier gene-
reret af en hydrologisk model p& grund-
lag af meteorologiske tidsserier for ned-
bor m.v.. Normalt vil vandferingsobserva-
tionerne skulle suppleres og korrigeres
for reguleringer og udbygninger, og de
hydrologiske modeller m& kalibreres til
eksistrende data, s& i praksis vil der ofte
blive tale om at konstruere en hydrologisk
tidsserie udfra bade observationer og me-
delbetragtninger.

Den hydrologiske tidsserie skal anven-
des som input i reguleringsmodellen, der
beskriver, hvorledes luger, turbiner, over-
lob og omlgb mangvreres pa grundlag
af en manovreringsstrategi, som tildels
kan fastlegges i selve modellen under
hensyntagen til bl.a. juridiske restriktioner
samt udbud og eftersporgsel af el-kraft.
Her er selvsagt mange alternative strate-
gier mulige og disse udger sammen med
den fysiske udformning og placering af
anleeggene beslutningsparametrene vedror-
ende krafrudbygning. Hvis der er tale
om at modellere en lengere strzkning
af en elv med flere kraftverker og ma-
gasineringsmuligheder, m& reguleringsmo-
dellen vare nert knyttet til vandstands-
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modellerne for henholdsvis magasiner og
elv.

Mange starre kraftselskaber eller bruks-
elerforeninger anvender i dag hydrologiske
modeller og reguleringsmodeller under en
eller anden form i den daglige drift og
ved planlagning af nye udbygninger. Det
vil derfor sikkert i mange tilfzlde vere
muligt at drage betydelig nytte af eksi-
sterende vaerktoj i forbindelse med vand-
bruksplanleggingen. Eksisterende model-
ler vil dog i de fleste tilfzlde skulle
suppleres med modeller for vandstands-
beregninger i elve. Modeller af denne
type er operationelle i dag i forskellige
versioner og med forskellig detaljerings-
grad.

Et komplet billede af elvenes og maga-
sinernes tilstand f&s ikke uden tempera-
tur- og kvalitetsmodeller. Temperaturmo-
deller for reservoirer kan pi grundlag af
meteorologiske data som striling, tem-
peratur, vind m.v. beregne temperaturpro-
filer i magasinerne som funktion af vand-
stand og gennemstrgmning. Modeller af
denne type er operationelle i dag, mens
generelle simuleringsmodeller for vand-
kvaliteten i bred forstand nok kraever en
vis videreudvikling, inden de er opera-
tionelle. Ligeledes m4 eksisterende model-
ler for beregning af elvetemperatur veri-
ficeres. Modeller for tilforsel af forure-
ning fra urbane omrider er operative
mens udvikling af egentlige simulerings-
modeller for mere diffuse tilfersler i
form af udvaskning fra landbrugsarealer,
leekage fra ledningsnet m.v. byder pa op-
lagte vanskeligheder. P4 grundlag af ner-
mere studier ber simple modeller dog
kunne udvikles.

Som det fremgir af ovenstiende over-
sigt bestdr hovedelementerne i den pra-
senterede modelstruktur af kendte mo-
deller, mens visse af de mere specielle
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modeller krever videreudvikling, inden
den egentlige sammenkobling af model-
lerne kan finde sted. Der ligger imidlertid
ogsd en betydelig opgave i udvelgelse af
brugbare modeller og tilpasning samt
sammenkobling af disse til et anvendeligt
kompleks.

Modelvalg i Rakkestad-prosjektet

1 dette projekt er fplgende interesse-
grupper i Skiselvens opland betragtet:
kraftproduktion ved Gjoby molle, flom-
sikring langs magasinets (Ertevatnets)
bredder, flomsikring nedstrems for mel-
len samt markvandig nedstrgms. Af figur
1 fremgar det, at konsckvensanalyser for
disse 4 grupper kan udferes alene ved
vandstandsmodeller i tilleg til reguler-
ingsmodellen. Endvidere var tilgangen til
vandferingsdata for oplandet sd sparsom,
at det var nedvendigt at generere en
syntetisk vandferingsserie med en hydro-
logisk model.

Eftersom SNSF-modellen var kalibrert
pad Rakkestadelvs opland (Lundquist,
1979), var det newrliggende at anvende
de modelparametre som var fundet her til
at generere en syntetisk tillgbsserie for
oplandet til Ertevatnet (100 km?) i pe-
rioden 1957—77.

Reguleringsmodellen, som omfatter ma-
nevrering af to luger i den ca. 5 meter
hoje demning, to turbiner (maksimal gen-
nemstromning pa henholdsvis 650 og
1150 1/s) og frit overlgb over demnings-
kronen er udviklet specielt til dette for-
mal. Mangvreringsstrategien er knyttet til
daglige observationer af vandstanden i
magasinet og der er taget hensyn til kon-
sesionsbestemmelserne vedrgrende vand-
standen i sommer- og vinterhalviret. Af
konsesionsbestemmelserne  fremgdr  det
ogsd, at magasinet skal tommes til be-
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stemte niveauer pd fastsatte tidspunkter
og en strategi for opndelse af disse maél
er ligeledes indbygget.
Vandstandsmodellerne er gjort sa simple
som muligt, idet magasinvandstanden blot
beregnes som vandstanden i et prisma-
tisk kar og den nedstrem elvevandstand
beregnes med Manning’s formel i et idea-
lisert, karakteristisk tvarsnit. Sterrelserne
af oversvommede arealer opstrgms og ned-
stroms for mollen beregnes 1 vandstands-
modellerne under antagelse af en simpel
geometri for elve og sgbredderne.
- Konsekvenserne for de fire bruger-
intetesser er kvantificeret pd folgende
made: Verdien af den producerede kraft-
mengde er udregnet pd basis af fald-
hojden, virkningsgraden samt vandferin-
gen gennem turbinerne og en konstant
kWh-pris. Tabet for landbruget ved over-
svgmmelser af dyrket mark i veakstse-
sonen er satt til en konstant pris pr.
oversvgmmet dekar. Oversvommelser i
vinterhalvaret medregnes ikke, og over-
svommelser af kortere varighed heller
ikke. Hvis der ikke slippes vand fra
magasinet i perioder uden naturlig til-
stromning, vil de markvandingsanlag,
som er etablert nedstroms for mgllen,
ikke kunne benyttes og tabet ved mang-
lende vanding af de ca. 1900 dekar, som
cllers ville kunne vandes, er stipuleret til
1% af udbyttet pr. dag. Det har saledes
vaeret muligt at kvantificere alle bruger-
interesser fuldt ud, selvom de gjorte for-
udsetninger altid vil kunne diskuteres.

Eksempler pa resuitater

En lang rekke forskellige alternativer
er gennemregnet med modellerne, og kun
enkelte mere generelle konklusioner skal
omtales her. Imidlertid bor det pointeres,
at drastiske reguleringer af den naturlige
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vandfering ikke er mulige med de eksi-
sterende installationer, idet magasinpro-
centen kun er ca. 2,5.

Der er analysert tre forskellige alterna-
tiver for mangvreringsstrategien med mo-
dellerne, og de gkonomiske konsekvenser
er beregnet for hver brugerinteresse.
Denne analyse er for simpelheds skyld
gennemfort for 1975 alene, idet dette ar
er relativt typisk for hele 20-3rs tids-
serien. De tre strategier er karakterisert
ved 1: lukkede luger altid (mest attraktivt
for molleejeren), 2: mangvrering efter
mangvreringsreglementet og 3: fuld ud-
nyttelse af turbinerne. I dag udnyttes
kun ca halvdelen af turbinernes kapacitet.

Sammenlignes konsekvenserne af de tre
alternativer, findes at tabet for molle-
ejeren ved at folge manpvreringsreglemen-
tet kun er ca. 700 kr pr. & (3% af
samlet kraftproduktion) mens gevinsten
for landbruget er ca. 13.000 kr. 3rligt
som folge af sjeldnere oversvgmmelser
langs Ertevatnets bredder. Nezsten sam-
me gunstige resultat for den opstrgms
flomsikring fds ved fuld udnyttelse af
turbinernes kapacitet, og kraftproduktion
kan oges med nesten 809 i forhold til
dagens situation. De nedstrgms forhold
er ikke serlig folsomme overfor @ndrede
mangvreringsstrategier pga. de darlige
reguleringsmuligheder.

For hele 20-4rs vandferingsserien er
gennemfert en generel systemanalyse med
varierende storrelser for den maksimale
turbinekapacitet og gennemstromningen
gennem lugerne. Heraf kan det bla. ud-
ledes, at en stprre gennemstrgmning ved
mollen generelt vil kunne forbedre ud-
byttet for landbruget med op til ca.
27.000 kr i gennemsnit pr. ir som folge
af bedre flomsikring og bedre muligheder
for markvanding. Denne forbedring af
forholdene for landbruket fis ved en for-
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ogelse af den maksimale gennemstrgmning
ved mollen til 5—6 m?/s.

Der er desuden udarbejdet et sdkaldt
«trade-off» diagram, som kan bruges til
afvejning af de landbrugsmaessige interes-
ser (her set under ét) mod interessen

VERDI AF
TP u
KRAFTPRODUKTION QT =3 mals
(kr)
50 000+
, QT =2
40 000 QT =15
QT=1
30000 o
10 000 T T =
-100 000 -50 000 -80 000 -70000

LANDBRUGS@KONOMISK VERD! (kr)

Figur 2. «Trade-offs diagramn.

knyttet til kraftproduktionen. Dette dia-
gram er vist pd figur 2 og er fremkom-
met ved at gennemkore 20—30 forskellige
reguleringsalternativer med forskellige tut-
bine- og lugestorrelser. Hver kurve re-
preesenterer en given turbinekapacitet (QT
fra 0,5 til 3 m®/s) og langs hver kurve
oges udslippet gennem lugerne (QL) i
pilens retning fra 0 (konstant lukkede
luger) og op til en samlet verdi af
QL + QT p& 6 m’/s. Haldningen af
kurverne angiver da for en given turbine-
kapacitet forholdet mellem det marginale
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tab for kraftproducenten og den margi-
nale gevinst for landbruget ved en yder-
ligere abning af lugerne. For store tur-
biner ses denne hzldning at vere storre
end 1, og det marginale tab i el-produk-
tion er siledes meget storre end den
marginale landbrugsmessige gevinst. Ved

mindre turbiner gegr det modsatte sig
geeldende og fordelene for landbruget ved
at oge gennemstrgmningen forbi turbin-
erne er i disse tilfelde mange gange
storre end de tilsvarende tab for kraft-
producenten.

Tabel 1. Driftsokonomiske konsekvenser af 2 konstruktive alternativer.

Nuvarende 1 m he¢jere Uddzgnlng

forhold demning kanal
Vardi af kraft 27.180 28.870 27.800
Tab ved oversv¢mmelser
- nedstr¢ms 51.930 48.550 51.930
- opstr¢ms 36.070 77.890 36.060
Tab ved manglende
vanding 11.960 6.900 13.800
Samlet &rlig verdi - 72.780 -104.470 - 73.990

Der er tillige gennemfort beregninger
for to konstruktive endringer ved det
eksisterende magasin. Dels er de drifts-
okonomiske konsekvenser af en forhojelse
af demningen med 1 meter beregnet og
dels er det undersogt, hvorledes en ud-
dybning af tillgbskanalen pavirker de for-
skellige interesser ved elven. De arlige
gennemsnitlige driftsskonomiske konse-
kvenser er vist i tabel 1. Heraf ses det,
at kraftproducenten kun kan vinde ube-
tydeligt ved ogede reguleringsmuligheder
og hyppigheden og sterrelsen af de ned-
strgms oversvpmmelser er heller ikke
serlig folsom overfor de undersogte alter-
nativer. Derimod kan oget magasinvolum
— en afhjelpe en stor del av de gener,
som opstar som folge af manglende vand
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til markvanding i terre sommerperioder.
Yderligere opdemning medferer dog selv-
sagt en vasentlig forggelse af de opstrems
oversvgmmelser, si det samlede netto
resultat bliver ringere end under de nu-
verende forhold. Det skal bemerkes, at
der i beregningsgrundiaget ikke er taget
hensyn til forrentning og afskrivning af
de nodvendige investeringer ved konstruk-
tive forandringer.

Sammendrag

— Det er ved gennemforelse af et
projekt i Rakkestadelvs opland segt illu-
streret, hvorledes hydrologiske og hydrau-
liske modeller kan anvendes ved gennem-
forelse af konsekvensanalyser til brug ved
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vannbruksplanlegging. T det aktuelle op- — Ved brug af simple gkonomiske
land var praktisk talt ingen vandferings- betragtninger er det vist, hvorledes kon-
mélinger tilgengelige; men pi grundlag  sekvensanalyserne kan bruges til afvejning
af en 20-drs syntetisk vandforingsserie er  af modstridende interesser mod hverandre.
gennemfort konsekvensberegninger ved-

rorende kraftproduktion, flomsikring og

markvanding langs elven.
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