Fleirmalsmodell for Lenavassdraget

Av Kjell @ren

Kjell @ren er siv.ing. fr3 NTH, bygg 1973, og tilsett som

forskar pa NIVA.

Innlegg pa seminar i Norsk Vanunforening
25. november 1981.

1. FLEIRMALSPLANLEGGING ER
ONSKJELEG | KONFLIKTANALYSAR

Royster og interesser i mangfald kastar
seg inn i kampen for og mot bruk, mis-
bruk og vern om vasstessursane:

— Bygg ut for kraftforemal!

— Meir jordvatning!

— Vern om naturen!

— Nok vatn til fisken!

— God kvalitet!

— Bli kvitt avlgpsvatnet!

— Godt og nok drikkevatn!

— Nabobygda fir greie seg sjolv!

Lenavassdraget i Oppland fylke er hel-
ler lite med eit tilsigsomride pd 292 km?,
og ei gjennomsnittsvassforing ved utlopet
pa kring 3 m®/s. Vel 11000 personar
soknar til vassdraget, og landbruk er do-
minerande naeringsveg i omradet.

Konfliktane er lokale og finst meir
utfalda i lokalpressa enn i dei store lands-
avisene. Kampen om vassdropane er der
likevel i torre somrar, spesielt er det auk-
ande interesse for jordvatning. Dessutan
er det tidvis dirleg vasskvalitet i elva.

NIVA har nytta dette vassdraget som
det praktiske og konkrete utgangspunkt
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for modellaktivitetane innan vassbruks-
planlegging.

Denne artikkelen dllustrerer arbeids-
form og metode. Fleire detaljar finst i
prosjektrapporten (1).

2. KONKRETE MAL OG TENLEG
VERKT@Y GJER FLEIRMALS-
PLANLEGGING MOGELEG

2.1. Mal

Dei spesifikke mala for bruk av vass-
draget er uttrykt i tabell 1.

Fin merkar seg at vi opererer med to
typar maloppnaing:

— maksimering eller minimering
— tilfredsstillande tilhove.

1 det forste tilfelle har vi ein glidande
skala, i det andre enten/eller-loysingar.

Dei 4 forste mala er lette 4 oppnd eit
kvantifiserbart uttrykk for. M3l 5 uttryk-
kjer onskje om fleksible lpysingar som er
gunstige sjolv med endra foresetnader.
Noko objektiv mal for dette er ikkje
gjort forspk pa & utvikla, og det er brukt
ei skjpnnsmessig vurdering.

For mala 6, 7 og 8 er det foresett at ei
enten/eller-loysing er aktuell. Ein vernar
t.d. Vindflomyra helt ut, eller byggjer
demning og lagar s3 stort magasin som
er mogeleg. Mellomloysingar er lite aktu-
elle.
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Figur 1. Bruksformer i Lenaelva i dag.
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Tabell 1. Formulering av mdl.

Minimer
M3l | Maximer Skildring Symbol Eining
Tilfredsst.

1 |Minimer Noverdien av netto kostnad (kostnad - inntekt) for
investering, drift og vedlikehald av dammar,
overfe¢ringsanlegg, fisketrapper, kraftverk, vass- 6
forsynings- og jordvatningsanlegg COST 107 kr

2 | Maximer Energiproduksjonen i nedbgrfeltet ENG Mwh/ar

3 |Maximer Vatna dyrka areal i nedbg¢rfeltet IRR km2

4 |Minimer Import av vatn til nedb¢rfeltet fra Vestre 6 3
Toten o6g Hurdal kommune IMP 10" m"/&r

5 |Maximer Fleksibilitet overfor endra krav og fore- Subjektiv
setnader FLEX skala

6 |Tilfredsst. | Vern av Vindflomyra PROT (ja/nei)

7 |Tilfredsst. | Minimumsvassfg¢ring i elv og fisketrapper
(omsynet til vasskvalitet og fisk) FLOW (ja/nei)

8 |Tilfredsst. | Leveranse av drikkevatn til Vestre Toten pi
dagens niva WAEXP (ja/nei)

9 |Tilfredsst. | Tilstrekkelig forsyning av hygienisk aksep-
tabelt vatn b3de til hushald og industri DRINK ja

Likeeins er minimumsvassforingane i
elv og fisketrapper vurdert — enten har
ein tilstrekkeleg vatn, eller ikkje.

M3l 9, vassforsyning, er uttrykt som eit
ufravikeleg krav.

2.2.Verkioy
Arbeidet byggjer pd to overordna prin-
sipp:

1.Bruk av ein systematisk angrepsméte
pa komplekse problem gjer det mindre
sannsynleg at viktige aspekt vert ute-
glgymde.

2. Ein grovre, men oversiktleg modell for
dei rette problemstillingane i eit vass-
drag er meir nyttig enn ein detaljert
og snever modell for eit sideordna
problem.
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Ut fra dette har vi valt & nytta ein ut-
valsmodell. Denne modelltypen er gjerne
enkel, og har til foremil & gje oss ei
spennvidde av aktuelle og interessante al-
ternativ som det er verd & undersgka
vidare.

Modellar av dette slaget er ofte forma
som optimaliseringsmodellar.

3. UTVALSMODELLEN ER ENKEL

Oppgava er avgrensa slik:

— Korleis kan vi pad best mite skaffa
nok vain for 8 tilfredsstille flest mog-
leg bruksformer i vassdraget?

Krava til dei kvalitetsavhengige bruks-
formene er di ikkje uttrykt direkte ved
vasskvalitet, men indirekte ved bruk av
kvantitetsmal.
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Alle aktivitetar og kvantitetsendringar
i vassdraget er foresett skje i knutepunks.
For modelloppbygginga i Lenavassdraget
er det lagt avgjerande vekt pa at det
skulle vera lett 4 kjenna seg att i model-
len. Difor har modellen ut fr& skjpnnsmes-
sige vurderingar enda opp med 23 knute-
punkt totalt, av desse er 11 knytta di-
rekte til magasin.

Vassdraget er hydrologisk karakterisert
ved flaumar vir og haust, og lig som-
marvassfering. Grunnlaget for ei statistisk
vurdering av hydrologiske data er likevel
ikkje tilstades p.g.a. korte tidsseriar.

Bruksmitane er dessutan mykje neer
knytta til lengte samanhangande periodar
innan &rstidene wvinter, vir, sommar og
haust. Som ei grov tilnzring er analysen
difor for ein bestemt Arssyklus med desse

4 sesongane, og alle inngangsverdiar er
gitt som deterministiske gjennomsnittes-
verdiar for dei aktuelle tidsperiodane.

Ein av foresetnadene vire bak dette
arbeidet var at vi ville nytta teknikkar
som var godt utprovde, m.a. i USA. Dess-
utan ville vi i ein provefase arbeida enkelt
og unngd mykje programmeringsarbeid.
Trass i problema med linearisering valde
vi difor lineer programmering som op-
timaliseringsrutine.

4. MATEMATISK FORMULERING AV
EIN FEIRMALS LP-MODELL
4.1. Generell modellformulering
Som eit fleirmals linexrt programme-
ringsproblem kan modellen uttrykkjast
saleis:

Max Z(xl,xz, ..... x ) = (Zl(xl,xz, ..... > %),
Zz(xl,xz,....., xn)

..... (xl,xz,....., x))

s/t gi(xl’XZ’ ...... Xx)<0,1i=1, 2, m

der Z(xl,xz, .

Z]_< )’ 22’( )’

.,xn) = fleirmdlsfunksjonen

Zp( ) = p individuelle mdlfunksjonar
XysKpsuennn X = n beslutningsvariable
gi( ), .gm( ) = m avgrensingar/f¢resetnader
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4.2. Spesielle mdl og foresetnader

Dei generelle formuleringane mé gje-
rast om til praktiske, konkrete likningar
som skildrar Lenavassdraget. Skissemessig
blir dette uttrykk for:

Mal, spesifisert i tabell 1.
Foresetnadene knyter seg til

— kontinuitet

— magasinvolum

— jordvatning

— kraftverk

— import/eksport

— drikkevassforsyning

— industrivassforsyning

—- verneomsyn.

Den resulterande LP-modellen har:
9 mal

240 beslutningsvariable
187 foresetnader

/0o

155 avgtreinsingar pa variable.

4.3. Loysingsmetode

Ein foresetnad for 4 loysa dette proble-
med med standard matematisk program-
meringsteknikk er at det kun finst ein
mélfunksjon, og ikkje fleire, slik tilfellet
er her.

Typisk for alle fleirmalsteknikkar er at
planleggjaren 4leine ikkje kan nytta objek-
tive kriterier for 4 nd fram til det eine
optimale resultat, men er avhengig av be-
slutningstakaren sin respons og sine re-
aksjonar undervegs.

Vi har sett det som eit viktig mal &
gje Dbeslutningstakarane eit grunnlag 2
vurdera ut frd, utan at vi vurderer maéla
implisitt mot kvarandre.

I trdd med dette har vi prevt ut av-
grensningsmetoden og framstilt resultata
etter verdiprofil.
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Reint praktisk gir metoden ut pa &
optimalisera ein og ein milfunksjon om
gongen, og formulera dei andre mala som
systemforesetnader.

For kvart alternativ finn ein fram til
lpysingar som er «best» mogeleg (dvs.
«noninferior» eller «Pareto-optimale»),
slik at ein ikkje kan oppni stgrre mal-
oppnding for eitt mil utan at det gir ut
over andre.

Nér ein pa denne méten optimaliserer
eitt og eitt mal, og samstundes reknar ut
tilhgyrande Pareto-optimale verdiar for
dei andre, fir ein fram spennvidda for
dei einskilde maloppndingane. Bide desse
ytteralternativa, og andre konkrete, mel-
lomliggande alternativ, kan framstillast
med verdiprofil.

5. RESULTATFRAMSTILLING

Alle resultat er avhengig av eit sett
med foresetnader. Sidan det ikkje er rom
for 4 g4 inn pd desse her, vil vi kun ta
med dgme pi3 resultatframstilling.

Vi har i Lenaprosjektet nytta tre trinn:
— verdiprofil
— praktiske konsekvensar

— vurdering av konkrete tiltak.

5.1. Verdiprofil
Med wverdiprofil, fig. 2, syner vi mal-
oppnding for alternativa.

5.2. Praktiske konsekvensar

Dessutan er det ofte behov for 4 fi
vita nerare om dei praktiske konsekvens-
ane av kvart alternativ, slik figur 3 syner.
Ein m& vera varsam med 4 tolka tal og
storleikar, mest interessant er den relative
skilnaden mellom alternativa.
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Figur 2. Dome pé resultatframstilling.

5.3.Vurdering av konkrete tiltak

Som planleggarar har vi ikkje rett til &
gjera forspk pd 4 vega méal mot kvarandre,
og blanda oss borti politiske avgjerds-
prosessar.

Vi er oss dette heilt medvite nar vi
likevel har gjort ein del «friske vurderin-
gar» av analyseresultata, jfr. (1). Fore-
malet er helst 4 fi ein politisk avgjerds-
prosess 1 gang, og letta kommunikasjonen
mellom planleggjar og politikar.

Dome pa vurderingar:

2.1.Eit eventuelt magasin ved Vind-
flomyra vil romme heller lite vatn,
jamfort med det behovet som er til
jordvatning.
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2. Ei opprusting og utviding av magasina
i Bergsjoen og Skjeppsjgen er aktuell,
slik at dei tener bide for drikkevass-
forsyning og jordvatningsforemal.

3. Minstevassforingane for elvestreknin-
gane kan haldast sjglv om Bergsjoen
vert framtidig drikkevasskjelde.

4.Omfange av nyttbare grunnvassressur-
sar i nedborfeltet bor kartleggjast.

5.Overforing av vatn frd Einavatn til
Lenavassdraget er teknisk mogleg og
teoretisk interessant. Dei praktiske og
politiske sidene ved ei slik overforing
ber vurderast.

6.For jordvatningsforemal ber ein vur-
dere & fore vatn frd Mjosa lenger inn-

over 1 vassdraget enn i dag, i alle have
til Lena.
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6.

de

OPPSUMMERING

Vurdert som verktoy i planlegginga er
t tre spesielle sider ved dette prosjek-

tet:

a

b.

a.

7.

Denne artikkelen er eit utdrag fra rapporten:

fleirmalsplanlegging

liner programmering — avgrens-
ningsmetoden

verdiprofil i resultatframstillinga.

Forebels ser vi dette séleis:

Det er viktigare at dei fleste sider ved
prosjekta kjem fram enn at einskilde
saker blir handsama i detalj. Fleirm4ls-
planlegginga ma difor gjerne gjerast
enkel, si lenge ein vaktar seg for
denne fella:

«To prefer what can be counted,
instead of what really countss»

. Bruk av ein formalisert matematisk

metode er foreméalstenleg i fleirmals-
planlegginga. Dette er ikkje si mykje
fordi ein treng komplisert matematikk,
men fordi den gjev eit greitt meonster
for oversyn og samverknader.

Liner programmering tykkjest vera
av dei metodane som kan hove pi

REFERANSE

eit oversiktleg nivd. Metoden er en-
kelt, og det finst ferdige programpak-
ker. Problemet melder seg forst og
fremst i detaljeringsgraden. For & unn-
gé store modellar, m4 ein operere noko
grovt, men dette samsvarer godt med
vart gnskje om 4 g& breitt ut i start-
fasen.

Avgrensingsmetoden kan av og til
gjere det litt komplisert 4 finna lov-
lege loysningar, men er elles enkelt og
grel.

Eitt av problema er at tilgjengeleg
informasjonsmengde blir stor, og det
er vanskeleg 8 nyttiggjera seg alle re-
sultata som kjem fram utan at det
finst eit godt opplegg for dette.

c. Verdiprofil i resultatframstillinga gjev

pé ein grei og enkel méte eit totalover-
syn over prosjekta.

Resultata kan framstillast utan at
ein gjev spesifikke vekter og priori-
terer dei einskilde mala.

Det er likevel eitt viktig aspekt ein
bor merka seg: synet kan bedra, idet
val av skala for dei einskilde maila vil
ha avgjerande verknad for korleis pro-
sjektet «tek seg ut».

(1) Oren, Kjell: Fleirmélsplanlegging med linezr programmering i Lenaelva.
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