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Indledning

Kalundborg Forsyning leverer vand fra Tissg til industrier og virksomheder i Kalundborg.
Vandindvindingstilladelsen skal fornys, hvilket giver anledning til at se pa mulighederne for at
forbedre den nuvaerende regulering af udlgbet og vandstanden i Tissg ud fra stemmeveerkets
styring. Der er en raekke interesser knyttet til Tissg samt @vre og Nedre Halleby A, og det
gnskes derfor belyst, hvordan en sendret styring af stemmeveerket vil fungere i forhold til
indvundet vandmeengde, sgvandstand, vandfgring m.m.

Tissg og de tilstadende vandomrader er alle udpeget som beskyttede Natura 2000 omrader,
hvor der er en seerlig forpligtigelse til at forbedre naturforholdene. Der har derfor veeret
fokus pa naturtilstanden nu, og hvordan den kan forbedres i forbindelse med en
indvindingstilladelse.

Tissg Forum: Sidelgbende har Kalundborg Kommune og Kalundborg Forsyning nedsat "Tiss@
Forum”, med repraesentanter fra en raekke interessenter omkring sgen. Interessenter har
bidraget med lokal viden og kvalificeret de forskellige og indimellem modsatrettede interesser.
Forskellige udfordringer, muligheder og lgsninger har veeret drgftet i Tissg Forum, og dette
har veeret med til at kvalificere resultater og kommende styringsprincipper.

Arbejdet med en styringsmodel for stemmevaerket har vist, at det er vanskeligt at forbedre
forholdene ved bade hgjvandssituationer om vinteren og lav sgvandsstand om sommeren, da
det eksisterende anleeg, betdende af stemmevaerk og omlgb, har begraensninger i begge
tilfeelde. Analyser peger desuden pé, at kapaciteten i Nedre Halleby A har indflydelse pa iszer
hgjvandssituationen, idet vandfgringsevnen ikke er tilstreekkelig til at forhindre hgje
sgvandstande. Resultaterne peger pa, at overlgbskant, omlgbsstryg og stemmevaerksporte
ikke er indrettet til at kunne opretholde den gnskede minmumsvandfgring, nar vandstanden
bliver lav i sommerperioden. Modelanalysen viser, at den gnskede arstidsvarierende
minimumsvandfgring kan opnas en starre del af tiden, hvis en af de fire stemmevaerksporte
styres efter vandfgring i stedet for som nu ud fra den eksisterende sigtepunktskurve. Den
endelige styringsmodel antager, at stemmeveerksporten styres aktivt i forhold til at opretholde
vandfaringen igennem porten frem for via overlgbskant og omlgbsstryg. Den nuvaerende
situation er sammenlignet med den nye styringsmodel, og desuden er konsekvenser af
indvindingsmeengde, klimaaendringer og klimavariabilitet belyst.

Denne rapport bygger pa et notat fra projektets farste fase, hvor lokale forhold omkring Tissg
er behandlet. Modellen daekker opstrgms fra @vre Halleby A ved Bromglle inklusive Tissg og
stemmevaerket og er senere udvidet nedstrgms med hele Nedre Halleby A til Storebzelt udigb.
Resultater af forelgbige og det endelige forslag til ny styringsmodel er praesenteret. Arbejdet
afspejler en proces, hvor Kalundborg Forsyning, Kalundborg Kommune og DHI ud fra Igbende
resultater og delkonklusioner har afdaekket arsager og begraensninger, hvilket har fart til
formulering af den endelige styringsmodel. En erkendelse undervejs i projektet har veeret, at
det nuveerende stemmeveerk og omlgb med den nuvaerende styring vha. sigtepunktskurven
hverken er i stand til effektivt at seenke hgje sgvandstande i vinterhalvaret eller at sikre den
gnskede minimumsvandfaring om sommeren. Det betyder bl.a., at opstillede gnsker og
kriterier for maksimal sgvandstand og minimal vandfaring i Nedre Halleby A i dag ikke
overholdes en stor del af tiden. Manglende opfyldelse er kun i begraenset grad relateret til
indvindingsmaengde. Der er set pa muligheder for at forbedre dette. Samtidig har mgder,
herunder i Tissg Forum, bidraget til at diskutere og fokusere indsatsen.
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Formal

Jeevnfar udbud for projektet er formalet at opna en styring af vandstanden i Tissg, sa der nu
og i fremtiden kan leveres overfladevand til Kalundborgs Industri med en hgj grad af
forsyningssikkerhed. Regulering af vandstanden skal derudover ske pa en baeredygtig made,
der tager hensyn til landbrug, natur, rekreative interesser og risikoen for oversvemmelser.
Desuden skal de aendrede forhold som fglge af klimaforandringer med f.eks. ggede
nedbgrsmaengder, tgrrere somre, stigning i grundvandsstand og havniveau tages i
betragtning.

Fremgangsmade

| projektet opstilles og aftestes styringsmodeller ved hjeelp af en model af sg, vandlgb og
stemmevaerk. Modellen beskriver :

e Det eksisterende stemmeveerk og den eksisterende styring som funktion af Tissgs
vandstand. Modellen kalibreres og kares over en arreekke med en indvinding svarende
til den nuveerende pa 3,5 mio. m%ar. Indvindingens betydning for vandstand og
vandfgring til Nedre Halleby A vurderes.

e | Tissg Forum etableres en samlet forstaelse af de kriterier, der vil tilfredsstille de
forskellige interessenters behov og gnsker.

e | projektets farste del formuleres og aftestes 3 lokale styringsmodeller baseret pa
lokale forhold, dvs. vandstand og vandfaring i Tissg og dens udigb til Nedre Halleby A.
Her ses pa gget indvinding svarende til 5-7 mio. m3/ar.

e | projektets anden del udvikles en holistisk styringsmodel, som bygger pa erfaringerne
fra de lokale modeller og inddrager forholdene i de gvrige dele af oplandet, herunder
Nedre Halleby A, fra Tissgs udlgb til Storebzaeltskysten.

Styringsmodellerne aftestes for at belyse, i hvilken grad de kan opfylde kriterier, herunder
miljgkrav, forsyningssikkerhed m.m. opstillet i samarbejde med interessenter. Aftestningen
inkluderer klimavariation og klimagendring. Styringens performance males bl.a. pa den
samlede manglende periodevise opfyldelse af de enkelte kriterier.
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1 Beskrivelse af Tissg stemmevaerk

Tissg stemmeveaerks nuvaerende udformning, dimensioner og styring er beskrevet i det
falgende

1.1 Beskrivelse

Stemmeveerket, der styrer udstramningen fra Tissg, bestar af 3 manuelle slug, en automatisk
port samt et omlgbsstryg. De tre manuelle slug er besvaerlige at justere, og i praksis bruges de
kun ved meget hgje vandstande. De tre manuelle slug har hver en bredde pa ca. 2,25 meter
og en maksimal hgjde pa 1,47 meter. Den automatiske port sgger at holde vandstanden pa
det gnskede niveau. Det sker ved, at der hver sjette time beregnes en gennemsnitsvandstand
i sgen. Er denne under det gnskede niveau, seenkes porten 6 centimeter. Er vandstanden
over det gnskede niveau, lgftes porten 6 centimeter. Selve porten er ca. 2,25 meter bred med
en maksimal kote for portens underkant pa 1,64 meter.

Omlgbsstryget er ca. 60 meter langt med en langsgaende overfaldskant i kote 1,47 meter.
Kanten har fordybninger med saenket overlgbskote. Omlgbet skal sikre en minimums-
ledestrem, saledes at haverred kan vandre opstrgms.

Stemmevaerket er vist pa Figur 1-1 . Overlgbet ved omlgbsstryget ses pa Figur 1-3.

Figur 1-1  Stemmeveerket med tre manuelle slug samt en automatisk port. Omlgbsstryget ses i
baggrunden.
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Figur 1-2  Tegning af overlgbskant med udsparinger (koter i DNN), Hedeselskabet 2002.

Figur 1-2 er en tegning fra 2002 med angivelse af de koter og dimensioner, som stemmeveerk,
porte og overfaldskant er konstrueret efter.
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Figur 1-3  Overlgbskant ved omlgbsstryget. Der ses flow ved to udskaeringer i spunsveeggen.

Formalet med stemmevzerket er at regulere vandstanden i Tissg sdledes, at den fglger en
naermere specificeret styrekurve. Det vides ikke preecist, hvorledes denne styrekurve er frem-
kommet, men den angiver et gradvist fald i Tissgs vandstand i forars- og sommermanederne,
som tilstreeber at tilgodese de forskellige interesser. Af disse kan naevnes mulighed for vand-
indvinding, sikring af, at vandstanden ikke overstiger hensynet til omkringliggende landbrug
samt sikring af en minimumsvandfgaring nedstrgms stemmeveerket.
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2 Lokale styringsmodeller

De lokale styringsmodeller ser pa forholdene ved Tissg@

2.1 Beskrivelse

Igennem Tissg Forum initiativet er en proces til dialog og kortleegning af forskellige hensyn og
interesser vedrgrende Tissg igangsat. Det er malet at omszaette de formulerede hensyn til
kvantitative kriterier i form af krav om malsaetninger for vandstande og vandfaringer igennem
Halleby A og Tissg-systemet. Styringsmodeller for Tissg Stemmeveerk inddrager prioriterede
kriterier og s@ger ud fra de aktuelle forhold og stemmevaerkets fysiske indretning lgbende at
regulere aflgbet til Nedre Halleby A, sa flest mulige kriterier samtidig kan opfyldes.

2.2 Styringskriterier

Det har vaeret malet at kortlaegge hensyn, der knytter sig til styringen af stemmeveerket, og
som kan omseettes i kvantitative kriterier for vandstand og vandfaringer.

2.2.1 Vandindvinding

Af hensyn til sikring af vandforsyningen nu og i fremtiden til erhvervsliv og industri i
Kalundborg s@ges om en ny og evt. gget vandindvindingstilladelse for Tissg. Vandet fra Tissg
anvendes efter rensning som procesvand i virksomhedernes produktion og erstatter dermed
indvinding fra grundvand. Den gamle indvindingstilladelse pa 5 mio. m3/ar skal fornys, og
effekten af en evt. gget indvindingstilladelse pa 7 mio. m%ar skal undersgges.

Derudover er der krav om reduktion af indvindingen, hvis vandstanden falder til under 0,8 m.

2.2.2 Fugle

@er og holme i Tissgs sydgstlige del udggr ifelge DOF vigtige ynglepladser for dveergterne,
fiordterne og klyde. Omradet er fuglebeskyttelsesomrade med Natura 2000 status. | fuglenes
yngleperiode skal ger i Tissg veere tarlagte, men ikke landfaste. Det betyder, at Tissgs
vandspejlskote i perioden fra april til juli ikke ma overstige 1,6 m. | vinterperioden bgr gerne
veere vanddaekkede for bl.a. at undga tilgroning. GPS-malinger udfert af Kalundborg
Kommune i december 2018 viser, at den maksimale kote pa gerne er omkring 1,9 m. Det
betyder, at der er formuleret et krav om, at vandspejlskoten i perioden november-marts bgr
ligge pa minimum 1,9 m. Desuden vil det vaere gnskeligt, at vandspejlskoten udenfor
yngleperioden er mindst 1,6 m. For en fremtidig situation vil det sandsynligvis, om ngdvendigt,
veere muligt at haeve gernes koter ved at udleegge sand eller grus pa dem.

The expert in WATER ENVIRONMENTS Page 12 of 67



Figur 2-1  Tissg fugleger.

2.2.3 Fisk

Af hensyn til havgrredens opveekst og vandring er der krav til at opretholde
minimumsvandferingen i Nedre Halleby A. Vandfgringen mé for hele &ret ikke falde under

0,5 m3/s. September til januar er opgangs- og yngleperiode for laksefisk. Her er en vandfaring
pa 1,5 m3/s ideel med et minimum p& 0,7 m3/s.

$ gk e

Figur 2-2  Nedre Halleby A nedstrgams stemmeveerk.

2.2.4 Flora

Sgvandstanden og dens variation har betydning for vegetationen langs bredden af Tissg.
Etarige planter nar ikke at udvikle sig, hvis vandstanden er for hgj for laenge. Derfor skal det
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tilstreebes, at vandstandsforholdene ikke gendres markant, dvs. samme maksimum, minimum
og arstidsvariation som i dag. Til kontrol af eendringer i vandstandsforhold foreslas foretaget
en sammenligning af vandstandsvarighedskurve for Tissg under nuveerende forhold og ved
&ndret styring.

-

-

Figur 2-3  Overdrev langs Tissgs nordvestlige sgbred.

2.2.5 Landbrug

Markarbejde og dyrkning pa landbrugsarealer langs Tissg kan veere pavirket af hgj sgvand-
stand. Det drejer sig om vade marker, hgijt jordvandindhold og utilstraekkelig draening, isaer
ved jordbearbejdning i forarsmanederne. Det skal generelt tilstraebes, at savandstanden ligger
under 1,47 m, men seerligt i perioden marts-maj er det kritisk og et krav i.f.t. landbrugsdrift.
Generelt er lavere vandstand at foretreekke ud fra en landbrugssynsvinkel og en ny styring bar
i lighed med sigtepunktskurven sikre at vandstanden neddrosles i forar-sommerperioden.

For Nedre Halleby A, nedstrgms Tissg, kan perioder med hgj afstremning, primeert i
vinterhalvaret, medfgre forhgjet vandstand, der kan forhindre draening og afvanding samt
skabe oversvgmmelser langs vandlgbet. Der er ikke fastlagt en maksimumvandfgring, der
afspejler vandlgbets nuveerende kapacitet. En maksimal vandspejlskote pa 1,4 m ved
Bastrups As tillgb til Nedre Halleby A (Garlev landevej) benyttes som mal for, hvornéar
oversvgmmelse langs Nedre Halleby & indtreeffer. Forholdene nedstrems Tissg inddrages ikke
i farste omgang i forbindelse med en lokal styringsmodel men i det efterfglgende arbejde.

2.2.6 Rekreative formal

Der er rekreative interesser i forhold til Tissg, herunder roning. Roerne kan veere generet af
hgje sgvandstande med risiko for oversvammelse af roklubbens anlaeg. Af hensyn hertil bar
s@ens vandstand ikke overstige 2,4 m pa noget tidspunkt. Det samme ggr sig geeldende for
havnen Lille Fuglede.

En samlet oversigt over interessenter og interesser er samlet i Tabel 2-1.
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Tabel 2-1 Samlet oversigt over interessenter og deres interesser.

Interessent Interesse

Indvinding @nsker 3,5-5,0 mio m3/ar (pa laengere sigt 7,0 mio m3/ar)

Bredejere/landbrug @nsker ikke vandstande over 1,47 m
@nsker lav vandstand i sommerhalvaret ifht adgang pa jorde

Vand gkosystem (grred) Mindst 0,5 m3/s aret rundt i NHA
Sportsfiskeri Mindst 0,7 m3/s i sept —jan i NHA
Helst 1,5 m3/s i sept — jan i NHA

Roklubben + Under 2,4 m vandstand for at beskytte klubhus og havnens huse
Havnen Lille Fuglede

Fugle Frie ger om sommeren (apr til oktober, ca. 1,2-1,4 m) og oversvgmmet i
Igbet af vinteren (mindst 1,6 m i Igbet nov-marts)

Botanik En variationi vandstanden som ligner den nuveerende

2.3 Kravkurver

2.3.1 Sigtepunktskurven

Det nuveerende Tissg Stemmevaerk og dets styring daterer sig tilbage til 2002. Hvor styringen
tidligere var manuel, blev der indfart en delvist automatiseret og delvist manuel styring af
bygveerkets 4 slug. Det betyder, at gennemstrgmningen af 3 slug i dag reguleres manuelt ved
breedder. Desuden er der etableret et omlgb med en overfaldskant, og for 1 slug reguleres
stemmevaerksporten automatisk ud fra observeret realtidsvandstand i Tiss@. Sgvandstanden
neddrosles over forar og sommer ud fra en sigtepunktskurve. Seenkningen forlgber
langsommere end tidligere, og ved at tilbageholde mere vand i sgen er det hensigten at
reducere en eventuel effekt af indvinding.

Sigtepunkter Tissg
1.60
1.60
1.40 ™,

130 'r .

1.20 ! ey

1.10 rreesannd i
1.00 ~ /

0.90 S, ]

DBI:I T T T T T

Meter

Ugenummer

Figur 2-4  Sigtepunktskurven (jf. Kalundborg Kommunes hjemmeside, "Vandstanden i Tiss@”).
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Figur 2-5 viser den malte vandstand i Tissg, sigtepunktskurven og positionen af den auto-
matiske port igennem 2018. Figuren viser to problemer med den eksisterende styring: For det
farste er vandstanden langt over sigtepunktskurven i vinterperioden og udenfor stemme-
veerkets styringsinterval (ca. 0,85-1,50 m). Dette kan skyldes manglende reguleringsmulighed
i det foregaende efterar. Stemmeveaerket har kun én automatisk port, og reguleringen af de
manuelle slug sker ikke regelmaessigt. For det andet er der situationer i efteraret, hvor vand-
standen er for lav, hvilket betyder, at den automatiske port lukker helt i. Dette medfarer, at
kravet til minimumsvandfgringen nedstrams stemmevaerket ikke altid kan opfyldes hverken via
automatport eller omlgbsstryg. Endelig bemaerkes den usaedvanligt langsomme genopfyldning
af Tissg i sidste del af aret efter en tar sommer med lav sgvandstand. Billedet fra 2018 med
hgj vintervandstand og lav sommervandstand ses ogsa for tidligere ar.

Tissg, middelvandstand af 3 stationer

2.2

2.0

1.8

1.6

1.4+

1.2+

vandstand (m DNN)

1.0

0.8

0.6

0.4~ S ——— ——— — ——— ——— A ——— ——— ———— e
jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec
2018 2018 2018 2018 2018 2018 2018 2018 2018 2018 2013 2018
Middelvandstand af tre stationer
----- -+ Sigtepunkter

Stemmevaerks position

Plot genereret 19-12-2018 06:30

Figur 2-5  Styrekurven for Tissg, malt vandstand samt positionen af stemmeveerkets
automatiske port i 2018 (fuldt &ben januar-april og lukket om sommeren).

Set over flere ar kan der i sensommeren optreede lave vandstande ved stemmeveaerket, hvor
det kan veere vanskeligt samtidigt at opretholde indvinding og minimumsvandfgring. Det taler
for at tilbageholde vand i Tissg og dermed starte neddroslingen af vandstand fra et hgjere
udgangspunkt i foraret. Derfor kan det veere hensigtsmaessigt ikke at falge en sigtepunkts-
kurve men i stedet sikre et forlgb, hvor en hgjere vandstand, udtrykt ved en gvre kravkurve,
ikke overskrides.

Den gvre kravkurve kan vaere sammensat af flere kriterier deekkende hele aret, hvor der
angives en maksimalt acceptabel vandstand pa givne datoer. Styringen skal sikre, at den
aktuelle vandstand opstrams stemmevaerket saenkes tilstraekkeligt til at ligge pa eller under
den gvre kravkurve.

Figur 2-6 viser en illustration af kravkurveprincippet (veerdierne afspejler ikke den
styringsmodel, der benyttes i den videre analyse). Den gvre kravkurve (rad linje) angiver den
tilstreebte maksimale vandstand, og den nedre kravkurve (bla linje) viser den tilstraebte
minimale vandstand. De stiplede vandrette linjer viser det vandstandsinterval, som det

The expert in WATER ENVIRONMENTS Page 16 of 67



DA

nuveerende stemmeveerk kan deekke. Udenfor intervallet kan stemmevaerket ikke regulere
vandfgring og vandstand. Den stiplede linje viser et fiktivt forlgb af vandstand for et givet ar.
Da vandstanden i dette tilfaelde holder sig indenfor et styringsrum defineret af nedre og gvre
kravkurve, vil styringen i dette tilfeelde fungere tilfredsstillende. Samtidig skal den sikre, at krav
til indvinding og minimumsvandfaring lgbende er opfyldt. Helt overordnet vil en styring, der
leegger sig teet op ad den gvre kravkurve, gge opmagasineringen, minimere risikoen for kritisk
lave vandstande og gge forsyningssikkerheden.

Princippet med kravkurver relateret til vandstand var udgangspunkt for formulering af lokale
styringsmodeller. | projektforlgbet blev det klart, at vandstandskrav ikke ngdvendigvis sikrer
vandfgringskrav, hovedsageligt pa grund af, at det eksisterende stemmeveerk ikke kan sikre
de pakreevede vandfaringer ved lave vandstande. Derfor bygger den senere formulerede,
endelige styringsmodel specifikt pa vandfgring og vandfaringskrav indenfor givne zoner (afsnit
Error! Reference source not found.).

Styringsrum og styringsinterval

25

Ureguleret vandstand

Ureguleret vandstand

Det eksisterende stemmeveerks fysiske begrasnsning

0
01-Jan 01-Feb 01-Mar 01-Apr 01-May 01-Jun 01-Jul 01-Aug 01-Sep 01-Oct 01-Nov 01-Dec

Figur 2-6  Principskitse: @vre og nedre kravkurve til styring af Tissg Stemmeveerk.

2.4 Styringsmodeller

| styringsmodellerne indgar ovenfornaevnte kriterier. Kravene til vandstand for de enkelte
kriterier er omsat i en nedre og gvre vandstandskravkurve som beskrevet i det fglgende. Der
skelnes imellem krav og gnsker, hvor sidstnaevnte ikke indgar direkte i styringsmodellen, men
det evalueres ud fra modelresultaterne, hvorvidt styringen kan tilgodese gnsker.

Prioritering spiller en rolle, f.eks. ved konflikt imellem krav til indvinding og krav til minimums-
vandfaring. Dette kan ske, hvis der optreeder meget lave vandstande og vandfaringer, f.eks. i
forbindelse med en tgr sommer. Konsekvenser ved henholdsvis prioritering af indvinding over
gvrige interesser eller omvendt kan illustreres igennem forskellige styringsmodeller, hvor vand
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tildeles i forskellig reekkefalge. Nedprioritering af et givet kriterium betyder gget risiko for
udfald og manglende opfyldelse.

Modellering af de tre lokale styringsmodeller er gennemfart for at fa en generel forstaelse af
dynamikker og muligheder i Tissgs vandsystem i forhold til forskellige prioriteringer. De
forskellige styringsmodeller skal saledes ikke forstds som konkrete forslag.

2.5 Lokal styringsmodel 1: Ny nedre og gvre kravkurve, indvinding
opprioriteret

Styringsmodel 1 favoriserer indvinding. Det vil sige, at der tillades hgje vandstande i Tiss@ i
vinterperioden for at sikre tilstreekkeligt med vand senere pa aret, og ved lave vandstande
fortseetter indvindingen pa trods af, at det potentielt kan konflikte med kravet om at opretholde
minimumsvandfaring til Nedre Halleby A. Det skal bemaerkes, at stemmevaerket som naevnt
ikke ngdvendigvis kan regulere forholdene ved vandstande udenfor intervallet (0,85-1,5 m).
Styringsmodel 1 inkluderer kriterierne i Tabel 2-2. Vandstandskrav (H) relaterer sig til Tissgs
vandspejlkote og vandfaringskrav (Q) til Nedre Halleby A.

Tabel 2-2  Prioriterede kriterier for Lokal Styringsmodel 1.

Lokal 1 Hensyn Prioritet Malsaetning/krav
Kriterium 1 | Indvinding 1 Nuveerende 3,5 mio. m3/ar
@ges til 5,0-7,0 mio. m3/ar
Kriterium 2 | Fugle, 2 Hmax : 1,60 m, april-juli, tarlagte fugleger
yngleperiode (krav)

Hmin: 1,90 m, november-marts,
oversvgmmede ger (krav)

Hmax: 1,6 m, august-oktober, (gnske)

Kriterium 3 | Fisk, gydning, 2 Qmin: 0,5 m¥/s (krav hele aret)
opveekst og Qmin: sep-jan, 0,7 m®/s (krav)
opgang

Qmin: sep-jan, 1,5 m3/s (gnske)

Kriterium 4 | Flora 2 Hmin-Hmax, uaendrede vandstandsforhold,
seesonvariation (gnske)

Kriterium 5 | Tarlagt 2 Hmax: 1,47 m, marts-maj (krav)
landbrugsjord, Hmax: 1,47 m maj-marts (generelt gnskes
Tissg bredejere lavere vandstande i perioden)

Kriterium 6 | Undga 2 Hmax: 2,4 m, hele aret (krav)
oversvgmmelse
af roklub og
Havnen Lille
Fuglede

Prioriteringen imellem indvinding og minimumsvandfgring ved lave vandstande formuleres ud
fra:

Tabel 2-3  Kriterier for styring ved lav vandstand (lokal styringsmodel 1).
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Vandspejlskote(m) Indvinding Min. vandfaring
H<0,5m 0 100 %
05m<H<0,8m 100 % 100 %
08m<H 100 % 100 %

DA

Stemmeveerket forudseettes konstruktionsmeessigt uaendret, svarende til det nuvaerende og
dermed ogsa vandstandsintervallet, der kan styres indenfor. Det vil sige, at stemmevaerket
ikke forventes at kunne regulere under 0,8 m og over 1,47 m.

Pa baggrund af krav til vandstand er en gvre og nedre kravkurve defineret (Figur 2-7). Den
gvre kravkurve er sammensat af de givne kriterier for maksimal vandstand indenfor de
angivne perioder (farvemarkeret) samt overgange, der kan understgtte en passende gradvis
tilpasning af vandstand.

Styringsmodel 1 : H-kurver

05

0
01-jan 01-feb  01-mar 01-apr 01-maj 01-jun 01-jul 01-aug 01-sep 01-okt 01-nov 01-dec

Hovre stm. 1 — - = Stemmevaerk Hmin — - = Stemmevaerk Hmax

Hnedre stm. 1

Figur 2-7  Kravkurver for Lokal Styringsmodel 1.

| modelberegningen traekkes en indvindingsmaengde pa 5-7 mio. m3/ar ud af Tissg. og der
frigives minimum 0,5-0,7 m3/s til Nedre Halleby A. Samtidig styres stemmevaerket som i dag,
ikke i forhold til sigtepunktskurven, men efter at holde vandstanden teet pa den gvre kravkurve
og over den nedre kravkurve. Variationen i Tissgs tilstramning og til dels fordampningen over
tid er en vigtig forudsaetning for, hvilket vandstandsniveau styringen kan medvirke til at
opretholde.

The expert in WATER ENVIRONMENTS Page 19 of 67



i

2.6 Lokal styringsmodel 2: Ny nedre og gvre kravkurve, indvinding
nedprioriteret

Styringsmodel 2 favoriserer andre hensyn end indvinding. Det vil sige. at der indfgres en
maksimal vandstand pa 2,0 m i Tissg i vinterperioden for at tilgodese afvanding, og ved lave
vandstande gar kravet om at opretholde minimumsvandfaring til Nedre Halleby A forud for
indvinding.

Kriterier for lokal styringsmodel 2 er identiske med lokal styringsmodel 1, men med sendret
prioritet imellem kriterierne.

Tabel 2-4  Prioriterede kriterier for Lokal Styringsmodel 1.

Lokal 1 Hensyn Prioritet | Malsaetning/krav

Kriterium Indvinding 2 Nuveerende 3,5 mio. m3/ar

1 @ges til 5,0-7,0 mio. m3/ar
Kriterium Fugle, yngleperiode 1 Hmax : 1.60 m, april-juli, tarlagte
2 fugleger (krav)

Hmin: 1,90 m, november-marts,
oversvgmmede ger (krav)

Hmax: 1,6 m, juli-november, (gnske)

Kriterium Fisk, gydning, 1 Qmin: 0,5 m¥/s (krav hele aret),
3 opveekst og opgang

Qmin: sep-jan, 0,7 m3/s (krav)

Qmin: sep-jan, 1,5 m¥/s (krav)

Kriterium Flora 1 Hmin-Hmax, ueendrede vand-
4 standsforhold, ssesonvariation (gnske)
Kriterium Tarlagt landbrugsjord, 1 Hmax: 1,47 m marts-maj (krav)
> Tissg bredejere Hmax: 1,47 m maj-marts (gnske)
Kriterium Undga 1 Hmax: 2,0 m, hele aret (krav)
6 oversvgmmelse af

roklub

Prioriteringen imellem indvinding og minimumsvandfaring ved lave vandstande formuleres ud
fra:
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Tabel 2-5  Kriterier for styring ved lav vandstand (lokal styringsmodel 1).

Vandspejlskote(m) Indvinding Min.
vandfgring

H<0,80m 65 % 100 %
3,2 mio. m%ér ud af 5,0 mio.
m3/ar

(Max. 360 m3/time)
0,8m<H<0,85m 100 % 100 %
5,0 mio. m%/ar ud af 5,0 mio.
m3/ar

(Max 192.000 m3/14 dage)
0,85m<H 100 % 100 %
5,0 mio. m%/ar ud af 5,0 mio.
m3/ar

(Max 269.000 m3/14 dage)

Tallene i Tabel 2-5 er hentet fra "Tilladelse til @get vandindvinding af vand fra Tissg, vilkar for
tilladelse til gget indvinding af vand fra Tissg”, 2001.

Ud fra vandstandsmalinger pa station 55.04 og 55.08 ses det, at siden 2001 har vandstanden
4 gange veeret under 0,8 m (i alle tilfaelde i september eller oktober). Den laveste malte vaerdi
er 0,75 m.

Styringsmodel 2 : H-kurver

25

0,5

01-jan 01-feb 01-mar 01-apr 01-maj 01-jun 01-jul 0l-aug 01-sep 01-okt 01-nov 01-dec

Hnedre stm. 2 Hgvre stm. 2 — - = Stemmeveerk Hmin — - =Stemmeveerk Hmax

Figur 2-8  Kravkurver for lokal styringsmodel 2.

2.7 Lokal styringsmodel 3: Ombygning og automatisering af stemmeveerket
Begraensningen i forholdene langs Nedre Halleby A og det nuvaerende stemmeveerk bevirker,

at styring ikke er mulig ved vandstande under 0,8 m eller over 1,5 m. For hgje vandstande kan
nedstrems kapacitet i Nedre Halleby A vaere begraensende for, hvor stort aflgbet fra Tissg kan
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veere. Vandstande over 1,5 m forekommer ofte i vinterperioden. Den manglende evne til at
regulere mindsker mulighederne for samlet at tilgodese kriterierne.

Lokal styringsmodel 3 antager, at stemmevaerket kan modificeres, erstattes eller fiernes. Der
er i den forbindelse foretaget modelkarsler til at belyse effekten.

Stemmeveerket styres i dag delvist automatisk og delvist manuelt. At kun et slug kan reguleres
ved en automatisk styret stemmeveerksport begraenser muligheden for at seenke sgvand-
standen. Den manuelle iseetning eller fijernelse af breedder i de 3 gvrige slug sker af praktiske
arsager sjeeldent og oftest kun ved meget hgje vandstande. Det antages farst, at
stemmeveerket kan udbygges til fuld automatisering ved samtidig regulering af alle 4 slug.

Efterfalgende er det undersggt, om stemmeveerket overhovedet har effekt pa hgje og lave
vandstande og evne til at opfylde kriterierne. Det sker ved at fierne stemmeveerket fra

modelopseetningen og derefter genkgre modellen. Denne situation tilneermer den naturlige,
uregulerede tilstand.

2.8 Resultater af lokale styringsmodeller

De tre lokale styringsmodeller beskrevet i det ovenstaende er implementeret i modellen
(beskrevet i afsnit 0), og hovedresultater samt delkonklusioner kan ses i afsnit 5.
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3 Modelvaerktoj

En dynamisk model af s@, vandlgb og udlgbsstruktur er udviklet til at foretage
konsekvensberegninger og afteste alternative styringsmodeller

3.1 Formal

Der er udviklet et dynamisk modelvaerktgj til aftestning af opstillede styringsmodeller. Modellen
inkluderer Nedre Amose A, @vre Halleby A fra Bromglle (Slagelsevej) og nedstrgms herfor,
Tissg, Tissg stemmeveerk, Bastrup A, Nedre Halleby A, samt udlgbene til Storebaelt via
Sukkerkanalen og Flasken.

3.2 2001-model

Modellen baserer sig pa en model udviklet af DHI i 2001 for Vestsjaellands Amt. Modelomradet er
vist i Figur 3-1.

@vre Halleby A

Nedre Halleby A

sevve)
& -

Figur 3-1  Oversigt over sg og vandlgb medtaget i modellen.

Yderligere indeholder modelveerktgjet en nedbgrsafstramningsmodel deekkende det topografiske
opland opstrgms og nedstrams Tiss@.
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3.3 Opdatering

Modellen fra 2001 beskrevet ovenfor er opdateret pa tre punkter.

1) For hele Nedre Halleby A er der inkluderet nye tvaersnit opmalt i 2015.

2) Yderligere er hele udformningen omkring udlgbet fra Tissg opdateret, sa det afspejler det
faktiske stemmeveerk samt omlgbet, se Figur 3-2.

3) Klimadata, vandfgringsdata og vandstandsdata er opdaterede for periode 2000-2018.

Figur 3-2  Skematisk repraesentation af omlgbet samt stemmevaeerk.

| beskrivelse af stemmevaerket er de tre faste slug beskrevet som ét fast overlgb med en bredde
pa 6,75 meter (2,25 for hvert af slugene) og en overlgbskote pa 1,47 meter. Den automatiske port
har ligeledes en bredde pa 2,25 meter. Bundniveauet er 0,48 meter, svarende til laveste niveau
af porten, hvis underkant kan haeves til maksimalt 1,64 meter. Disse veerdier er i god
overensstemmelse med malinger af portens position. Ved selve kalibreringen af modellen er
anvendt malinger af portens position. | alle andre situationer er der sat regler op for, hvornar, med
hvilken frekvens, og hvor meget porten opereres.

Overfaldskanten i forbindelse med omlgbet er i modellen beskrevet som en sakaldt link-kanal
med en kote-breddeprofil baseret pa tegningen i Figur 1-2. Det bliver sdledes en overlgbsformel,
der bestemmer afstramningen til omlgbskanalen.

3.4 Kalibrering

Modellen er kalibreret for perioden 2004-2017 mod vandstanden i sgen (station 55.08) og for
perioden 2007-2017 for vandfgring gennem stemmevaerk og vandstand nedstrgms stemmevaerk
(station 55.11). Ved kalibrering af modellen er der benyttet tidsserie af malinger af
stemmeveerkets position.

Ved selve beskrivelsen af omlgbet er der anvendt en effektiv bredde af dette. Dette skyldes, at
omlgbet fungerer som et sideoverlgb placeret ved vandlgbets brink, og det vil derfor ikke vaere
lige sa effektivt som et overlagb placeret pa tvaers af strgmningsretningen. Figur 3-3 viser
vandfgringen plottet mod vandstanden i sgen i tilfeelde, hvor stemmevaerket er lukket, og
vandstanden er under 1,47 m. Dette sikrer, at de malte vandfaringer kan tages som udtryk for
omlgbets vandfgringsevne. Qh-relationen for omlgbet, som den beregnes af modellen, er ogsa
vist. Specielt for vandfaring er der glimrende overensstemmelse mellem model og malinger, nar
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vandstanden er knap 0,5 m og hgjere. Et tilsvarende plot for situationer, hvor porten er fuldt
aben, er vist i Figur 3-4. Ogsa her er der en fin overensstemmelse mellem malinger og
modelresultater. Det betyder, at modellen giver en palidelig beskrivelse af situationerne med lav
vandfgring og vandstand i de situationer, hvor minimumsvandfaringen bliver kritisk

2.00 Q (55.11) - h (55.08) relation ved lukket port

1.80
1.60
1.40
1.20
1.00
0.80
0.60
0.40
0.20

0.00
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00
Vandfgring 55.11

Vandstand 55.08

+ Malinger ===Qh effektiv

Figur 3-3  Plot af malt og modelberegnet sgvandstand (st. 55.08) mod vandfaering (st.55.11) i
situationer, hvor stemmevaerket er lukket.

3.00 Q (55.11) - h (55.08) relation ved dben port

2.50

2.00

Vandstand 55.08

1.00

+ Maling «==\odel
0.50

0.00 -
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00
Vandfgring 55.11

Figur 3-4  Plot af malt og modelberegnet sgvandstand (st. 55.08) mod vandfaring (st.55.11) i
situationer, hvor stemmeveerket er dbent.

Den hydrauliske model er blevet kgrt under anvendelse af de malte stemmevaerkspositioner.
Indstramning til modelomradet er bestemt af tidsserie for malt vandfaring ved Bromglle station,
samt hvad der genereres fra nedbgr-afstrgmningsmodellen for omraderne nedstrems Bromglle.
Da vandlgbene er gradepavirkede, er der anvendt en arlig variation af modstandstallet. Der er
benyttet den samme variation for samtlige ar, se Figur 3-5.
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Figur 3-5  Den arlige variation af Manning tallet som er anvendt under kalibreringen.

Modelresultaterne for sgvandstanden, samt for vandfgring og vandstand nedstrems
stemmeveerket, er vist i hhv. Figur 3-6, Figur 3-7 og Figur 3-8. Selve kalibreringen er foretaget pa
arene 2015 og fremefter, da der leegges starst veegt pa de mest nutidige observationer.
Vandstandsdata modtaget senere i projektet har gjort det muligt at tjekke kalibrering for en
lzengere periode fgr 2015.

Betragtes sgvandstanden (Figur 3-6), ses, at der for arene 2015-2017 er tale om en vellykket
kalibrering. Bade maksimum, minimum og selve eendringstakten beskrives yderst tilfredsstillende.
Dette gar sig geeldende for flere af de tidligere ar ogsa. For arene 2007-2009 har modellen dog
tendens til at overestimere hgje vintervandstande. Dette ma tilskrives en usikkerhed i
indstrgmningen til modellen. Vandfgringen nedstrams stemmeveerket er ogsa beskrevet
tilfredsstillende (Figur 3-7). Igen er der god overensstemmelse mellem malte maksimums- og
minimumsveerdier. Tilsvarende ggr sig gaeldende for vandstanden nedstrems stemmeveerket
(Figur 3-8).

Pa denne baggrund kan modellen betegnes som fuldt ud anvendelig til at beskrive bade
indstramning, oplagringskapaciteten i Tissg, stemmevaerkets kontrollerende effekt pa udlgbet fra
Tissg, samt den samlede hydrauliske modstand i Nedre Halleby A.

[m] Beregnet og malt savandstand (55.08)

26

|

22 f f‘ ﬂ
|
|

2.0

18 m

1.6

==

;
—
o

|
\
| | |
| b \ \l
hY\\A\,\U\\N\\\\\\«mH
\ v‘f\\\

14 1

Y .
IY C Y

N

3_
P e

N\
oY

1-6-2004 14-10-2005 26-2-2007  10-7-2008  22-11-2009 6-4-2011 18-8-2012  31-12-2013 15-5-2015  26-9-2016

T
=
B et
=
=
=

0.8

Figur 3-6  Modelberegnet (sort) og malt (bld) sgvandstand ved station 55.08.
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[m*3fs] Beregnet og malt vandfering nedstrems stemmevaerk (55.11)
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Figur 3-7  Modelberegnet (sort) og malt (bl&) vandfgring nedstrems stemmevaerk ved station 55.11.
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3.5 Udbygning af nedstrgms model

Styringsmodellen for Tissg stemmevaerk fokuserer primaert pa stemmevaerket og forholdene
umiddelbart opstrams og nedstrgms. Kriterierne er i hgj grad knyttet til Tissg sgvandstand og
vandfaring igennem stemmevazerket til Nedre Halleby A.

Det er dog principielt muligt at inddrage forhold leengere nedstrams, ikke mindst at regulere
stemmevaerket i forhold til oversvemmelsesrisikoen langs Nedre Halleby A og Sukkerkanalen til
udlgbene i Storebaelt. Af den grund er modellen i projektet udbygget til at kunne beskrive
vandlgbene nedstrams stemmeveerket inklusive udstraekningen af oversvemmelser ved hgj
vandstand, forarsaget enten af hgj vandfaring i vandlgbene, hgj vandstand i Storebzelt eller en
kombination af disse. Det kan veere relevant at se pa dette i relation til bl.a. ekstremhaendelser,
stormflod og klimatilpasning. Nedstrems forhold indgar dog ikke eksplicit i den endelige
styringsmodel for stemmeveerket.

Til vurdering af nedstrems oversvemmelse er de opmalte atveersnit kombineret med information
fra seneste topografiske model downloadet fra kortforsyningen, saledes at ogsa adalen og andre
neerliggende omrader er inkluderet i den topografiske beskrivelse. Adskillige steder har det pa
grund inddeemning af selve atveersnittet vaeret ngdvendigt at lave en kvasi 2-dimensionel
beskrivelse af omradet. Dette betyder, at selve algbet er topografisk afskaret fra selve adalen. |
modellen er disse to omrader sa forbundet, hvilket sikrer, at vandet farst laber over og ind i
adalen, nar vandstanden i &en nar koten for inddeemningen. Returlgb fra de oversvgmmet
omrader tilbage til selve den er modelleret ved brug af dreenrgr i MIKE 11 modellen. | alt er der i
modellen inkluderet 9 grene yderligere for at beskrive delomrader topografisk isoleret fra selve
aen. Til udveksling af vand mellem &en og disse omrader er der indfart 53 forbindelsespunkter i
vandlgbsnetveerket til beskrivelse af returlgb til aen.

Et eksempel pa, hvorledes et oversvemmelseskort ser ud, er vist i Figur 3-9. Kortet viser over-
svemmelse langs Nedre Halleby A og Sukkerkanalen ved en hgjvandssituation i Storebeelt med
en vandspejlskote omkring 1,70 m. Farveskalaen beskriver varierende oversvemmelsesdybde
som funktion af vandstand og topografi, dvs. generelt dybest ved selve den og aftagende med
afstand derfra.
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Figur 3-9  Oversigt over udbredelse af oversvemmelse langs Nedre Halleby A ved hgjvandsituation
i Storebeelt.
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4 Aftestning af styringsmodeller

Hver styringsmodel er aftestet i 3 etaper ud fra behovet for at beskrive
forsyningssikkerhed og robusthed for nuveerende og fremtidigt klima

Hvor vidt de opstillede styringsmodeller er i stand til at opfylde de opstillede kriterier, afhaenger i
hgj grad af den klimatiske variation. Tilstreamningen til Tissg er en funktion af nedbgr og
fordampning i oplandet. Derfor aftestes styringsmodellen pa 3 niveauer:

1) Niveau 1 testdataszet vil besta i historiske data.

2) Niveau 2 testdata opstilles ved at korrigere historiske tidsserier for klimasendringer
(2070).

3) Niveau 3 testdata bygger pa klimasendring og klimavariabilitet i form af sekvenser af
tarre/vade ar.

4.1 Klimavariation ud fra historiske data

Modellen opstillet i 2001 baserede sig pa et klimadataseet fra DMIs davaerende station i
Svinninge. Dataseettet daekker ca. 12 ar (1985-1997). DMI har fra &r 2000 og fremefter genereret
klimagrid-produkter (10 km og 20 km), hvorfra dagveerdier for klimavariable kan hentes. Endelig
foreligger ukorrigerede stationsdata for 2018, som endnu ikke er indarbejdet i klimagrid.
Kombineres de tre dataseet, er det muligt at deekke en ca. 30 ars periode.

4.2 Historisk klimavariation med klimaaendringer

Ifalge Vejledning til Klimatilpasning anbefales A1B scenariet benyttet ved klimafremskrivning i
Danmark. Der er beregnet delta faktorer p4 manedsbasis, der beskriver den relative
klimaaendring i forhold til perioden 1960-1990. Det vil sige, at delta faktorer svarende til ar 2070
maned for maned multipliceres med veerdier i den historiske tidsserie. Derved opnas en ca. 30
ars tidsserie med klimadata inklusive klimagendringer. De vil udggre input tidsserier til
modelberegninger i lighed med niveau 1 data.

Tabel 4-1 viser forventede klimaaendringer i form af klimafaktorer. Tallene er forbundet med stor
usikkerhed afspejlet i forskellige mulige emissionsscenarier og betydelige forskelle i
klimamodeller, men er det typiske udgangspunkt ved klimatilpasning i Danmark. Nedbgren vil
generelt gges over aret med undtagelse af august-september. Potentiel fordampning vil ligeledes
@ges, mest i vinterhalvaret og mindst i sommerhalvéaret. Det samme gar sig geeldende for
temperaturen, der dog i afstramningsmodellen alene pavirker, hvornar sne og afsmeltning sker,
afhaengigt af om den ligger under eller over frysepunktet. Samlet set peger klimaaendringer i
retning af stigende afstramning, iseer vinterafstramning, men potentielt ogsa lavere afstremning
og vandfaring i sensommeren. Vadere vintre med hgjere afstramning vil potentielt betyde hgjere
vandstand i Tissg og hgjere vandfgring i Halleby A. Tarrere somre vil omvendt betyde, at der
oftere vil forekomme lave vandstande og eventuelt i la&engere perioder. Klimasendringer (niveau 2
testdata) kan forsteerke problemer ved bade hgje og lave vandstande og udger derfor et skaerpet
aftestningsgrundlag for styringsmodellen, der ma forventes at gge risikoen for ikke at opfylde de
opstillede kriterier.
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Tabel 4-1  Delta faktorer, emissionsscenarie A1B, ar 2070, middel af klimamodeller.
Maned Nedbar Temperatur Potentiel fordampning
(faktor) © (faktor)
Januar 1,36 3,9 1,20
Februar 1,12 3,4 1,17
Marts 1,19 3,5 1,00
April 1,11 2,9 1,05
Maj 1,10 2,1 1,05
Juni 1,19 2,3 1,13
Juli 1.05 2,2 1,11
August 0,95 2,8 1,27
September 1,00 2,8 1,13
Oktober 1,14 3,0 1,05
November 1,14 3,3 1,07
December 1,27 3,2 1,19
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Figur 4-1  Delta change faktorer for klimagendring, Tissg omradet (www.klimatilpasning.dk).
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Figur 4-2  /Endring i referencefordampning pa Sjeelland ved klimagendringer.

Der beregnes en effekt af klimaaendringer (2070-2100) ved at benytte delta faktorer til at modi-
ficere klimatidsserierne for nuvaerende forhold (2000-2018) (Tabel 4-1). Resultatet er en 18 ars
tidsserie med klimagendring, der geelder for den fremtidige tilstand. De sendrede klimaforhold
pavirker afstramningsforholdene. Her benyttes den opstillede nedbgrs-afstramningsmodel (NAM)
til at estimere effekten. Effekten pavirker bade tilstramningen til modellens gvre rand ved
Bromgille og tilstramningen indenfor modelomrader fra Bromgille til Storebeelt.

4.3 Klimaaendring og serie af tarre/vade ar

Ud over effekt af klimasendringer kan klimavariabilitet bevirke, at der optraeder flere pa hinanden
felgende tarre eller vade ar. Flere tarre ar vil leegge ekstra pres pa vandressourcen, og flere vade
ar kan forsteerke problemer med hgj sgvandstand og vandfaring.

Den historiske tidsserie (2000-2018) indeholder kombinationer af henholdsvis tagrre og vade ar
eller vintre/somre. De har betydning for, hvor kritiske situationer der vil opsta og varigheden af
perioder, hvor kriterier ikke kan opfyldes. Den historiske tidsserie indeholder ikke ngdvendigvis de
mest kritiske kombinationer.

Klimaets variabilitet er overordnet beskrevet i klimarapporter (f.eks. DMI Report 18-19,
Climatological Standard Normals 1981-2010 in Denmark, The Faroe Islands and Greenland).
Materialet og det tilhgrende tilgeengelige datagrundlag er ikke seerligt velegnet til at beskrive
serier af tgrre og vade ar for Vestsjeelland. Et mere direkte mal foreligger i form af den lange
malte vandferingstidsserie fra Amose A ved Bromglle (55.01). Beregnes den arlige afstrgmning
for stationen i perioden 1970-2018 (Figur 4-3), kan der identificeres arreekker med afstrgmning
henholdsvis under og over normalen. Perioden 1971-1978 udger den laengste flerarige periode
med vandfgring pa eller under normalen. De to &r med laveste vandfgring er 1996-1997.
Perioden 1979-1983 er den laengste med afstrgmning pa eller over normalen.

Som illustreret ud fra afstremningsforholdene er klimavariabiliteten forskellig i perioden 1971-
1997 versus 2000-2018. 1971-1997 indeholder flere pa hinanden fglgende tarre ar, de absolut
terreste ar og de vadeste ar. Derfor vil test niveau 3 med indregnet klimagendring for perioden
1971-1997 udggre et yderligere skeerpet aftestningsgrundlag i forhold til testniveau 2.
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Figur 4-3  Arsmiddel afstremning ved 55.11 Bromglle (1970-2018).
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5 Modelresultater

Den hydrauliske model er benyttet til at undersgge, hvorvidt en eendret styring af stemmeveerket
kan bidrage til at mindske problemer i forhold til for hgj vandstand i Tissg og for lille vandfaring i
Nedre Halleby A.

Maden, hvorpa nye styringsmodeller af stemmeveerket evalueres, er ved at opggre, i hvor stor en
procentdel af tiden de forskellige krav ikke overholdes. En sadan opggrelse er vist i Tabel 5-1.
Det ses bl.a. ved, at det med den nuveerende styring efter sigtepunktskurven er muligt at
opretholde den nuvaerende indvinding stort set hele tiden. Bemaerk, at der ikke er malt reduktion i
indvinding, udfald er baseret pa underskridelse af en sgvandstand pa 0,8 meter. Vandstande
over 1,47 m forekommer i 37 % af tiden ifglge malinger og i 43 % af tiden ifalge modellen.
Minimumsvandfgringen kan ikke opfyldes i 11-33 % af tiden ifglge malinger og i 11-35 % af tiden
ifalge modellen, afheengigt af de valgte kriterier.

Det ses, at modellen giver teet pa identiske resultater, som svarer til malingerne. Dette bestyrker
den tidligere konklusion om, at modellen er et velegnet veerktgj til undersggelse af effekten af
forskellige @endringer i operationen af stemmevaerket. | det falgende vil effekten blive vurderet pa
modelberegninger alene, da dette giver mulighed for sammenligning af resultater over en
leengere periode (2000-2017 i stedet for 2007-2017).

Tabel 5-1  Sammenligning af beregnet og malt overholdelse af kriterier for sgvandstand, minimums
vandfgring samt indvinding.

Procent af tiden hvor kriteriet/gnsket ikke er opfyldt

Malinger Modelberegninger
2007-2017 2007-2017

Indvinding 3.5 mill/ar 0.2 0
Max sgvandstand | 1.47 meter 37 43
Se¢vandstand Styrekurve ma ikke overskrides 82 79
Fisk Qmin = 0.5, hele aret 11 11
Qmin =0.7, Sep-Jan 18 17

Qmin = 1.5, Sep-Jan (@nske) 33 35

5.1 Andringer med det formal at seenke hgj sgvandstand

Det er blevet undersggt, om man ved en andret styring kan reducere vandstanden i sgen for at
reducere situationer med oversvgmmelse. Flere forskellige aendringer for stemmeveerket har
veeret forsggt, blandt andet om det ville have en effekt at indfgre fire automatiske porte i stedet
for som nu kun én port og tre faste slug. Ingen af disse forsgg har nogen signifikant effekt pa de
hgje vandstande i sgen. Det er derfor forsggt at afklare, hvor stor forskellen ville veere, hvis
stemmevaerket fiernes helt, svarende til en ureguleret naturlig tilstand.

At stemmeveerket i praksis ikke er bestemmende for den hgje sgvandstand, kan bedst illustreres
med resultater, hvor stemmeveerket er fjernet helt. Dette ses af Figur 5-1, hvor beregnede
vandstande for den eksisterende situation er sammenlignet med beregnede vandstande i en
situation, hvor stemmeveerket er helt fiernet. Nar stemmeveerket er fiernet, fas lavere vandstande
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i de tarre perioder, men de hgje vandstande er naermest identiske. Den udtgrring af sgen, der
finder sted hen over sommer og efterar, giver altsa ikke anledning til, at den ekstra kapacitet i
sgen har nogen praktisk betydning. Dette kan ogsa afleeses i Tabel 5-2, hvor det ses, at effekten
af en overskridelse af den maksimalt gnskelige vandstand kun reduceres fra 43 procent af tiden
til 41 procent af tiden. Effekten pa indvinding og minimumsvandfaringen er derimod maerkbart
negativ, hvis stemmeveerket fiernes. Det ville kraeve en reduktion af indvindingen i 12 procent af
tiden mod ingen reduktion i den nuveerende situation. Ogsa @nsket om sikring af en vandfaring
pa 1,5 m%/s fra september til januar er negativt pavirket, mens kravet om en mindstevandfgring
pa 0,7 m¥/s i praksis er upavirket af stemmeveerket. P& baggrund af analyserne af beregningerne
uden stemmeveaerk ma det konkluderes, at der i den naturlige tilstand ikke er basis for at
overholde de opstillede kriterier for minimumsvandfgringen. Der er ganske enkelt ikke et godt nok
aflgb fra sgen ved de naturligt forekommende sgvandstande.

3['31 Sevandstande for eksisterende situation og en situation hvor stemmevaerket er fjernet

2.8

y ! L
N

1.6

e

= —
——
B
——

p—

e ——
-

[
———
S
e
"y

1.4 \ h
AARRATIIRY, A
ARRERE YRR A YA

VoY ” V

1-1-2000 27-9-2002 23-6-2005 19-3-2008 14-12-2010 9-9-2013 5-6-2016

e ——
e

e

—
=
—

——
s
o
.

0.6

Figur 5-1  Beregnet sgvandstande for den eksisterende situation (sort) og en situation, hvor
stemmeveerket er fiernet (bla).
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Tabel 5-2  Evaluering af kriterier for nuveerende situation sammenlignet med en situation, hvor
stemmeveerket er fjernet.

Procent af tiden hvor kriteriet/gnsket ikke er opfyldt

Nuvarende Stemmevaerket
situation 2000- | erfjernet 2000-
2017 2017

Indvinding 3.5 mill/ar 0 12
Max sgvandstand| 1.47 meter 43 41
Sgvandstand Styrekurve ma ikke overskrid 79 63
Fisk Qmin =0.5, hele aret 11 1
Qmin =0.7, Sep-Jan 17 18
Qmin =1.5, Sep-Jan (gnske) 35 48

Det ses af simuleringsresultatet, at en fiernelse af stemmeveerket ville medfare, at indvindingen
skal reduceres oftere (12 % af tiden). Hvad angar minimumsvandfaringerne betyder det en
forbedring for Qmin 0,5 m3/s-kriteriet, men en forveerring for Qmin = 1,5 m3/s-kriteriet.

5.2 Andringer i indvinding og effekt pa minimumsvandfaringen

Det er undersggt, om man kan tilfgje en sendring til styringen af den automatiske port, sa den
tager hensyn til opretholdelse af den gnskede minimumsvandfgring. Det svarer til, at man
prioriterer minimumsvandfgringen over indvindingen. Dette er gjort ved at bibeholde den
nuvaerende styring med den tilfgjelse, at porten ikke vil lukke, hvis vandfgringen dermed kommer
under minimumsvandfaringen. Disse beregninger er foretaget med arlige indvindinger pa 3,5, 5,0
og 7,0 millioner m%/ar. Tabel 5-3 giver et overblik over de enkelte kriterier for de enkelte
beregninger. Kigger man pa vandstandskriterierne, er der ikke uventet tale om forbedringer. Alt
andet lige vil der ogsa fiernes mere vand fra sgen, nar porten holdes aben af hensyn til
minimumsvandfaringen med risiko for reduktion af indvindingen.

Ser man pa effekten pa forskellige kriterier for minimumsvandfgringen, er det et blandet billede.
For det absolutte minimum 0,5 m%/s er der tale om en klar forbedring i forhold til den nuvaerende
situation, hvorimod der med hensyn til 1,5 m?/s fra september til januar sker en maerkbar
forvaerring. For kriteriet pa 0,7 m%/s er situationen naermest uaendret, men negativt pavirket af en
gget indvinding.

Resultatet kan forklares ved at betragte, hvad der sker i 2004 sidst pa aret. Sgvandstand og
vandfgring for den nuveerende situation og situationen med styringen, hvor der tages hensyn til
minimumsvandfgringen, er vist i henholdsvis Figur 5-3 og Figur 5-4. Man kan se, at vandstanden
i den nuveerende situation fra ca. midt september fglger sigtepunktskurven, mens den sendrede
styring giver en lavere vandstand. At vandstanden fglger sigtepunktskurven, er resultatet af den
geeldende styring, hvor den automatiske port lukkes, hvilket resulterer i en meget lav vandfgring
(under 0,5 m?/s). Den aendrede styring sikrer en hgjere vandfaring, dog uden at kunne matche
minimumsvandfgringen pa 1,5 m®/s. Der ses en forbedring vedrgrende kriteriet med de 0,5 m3/s
ved aendret styring. At porten lukkes i den nuvaerende situation, resulterer i, at vandstanden
hurtigere nar 1,1 m, som er den vandstand, ved hvilken stemmevzerkets kapacitet er 1,5 m%/s, se
Figur 3-4.
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Tabel 5-3  Evaluering af kriterier for nuveerende situation sammenlignet med en situation, hvor
minimumsvandfgringen sgges sikret ved ggede indvindinger.
Procent af tiden hvor kriteriet/gnsket ikke er opfyldt
Ny styri Ny styri Ny styri
Nuvaerende| | y s.yrllng ‘ \Y s'yrl.ng . Yy s‘yrl.ng
situation indvinding | indvinding | indvinding
2000-2017 pa3.5 pas.0 pa7.0
mill/ar mill/ar mill/ar
Indvinding 3.5-7.0 mill/ar 0 6 7 9
Max sgvandstand | 1.47 meter 43 41 41 40
S¢vandstand Styrekurve 79 72 70 67
Fisk Qmin = 0.5, hele aret 11 3 3 5
Qmin =0.7, Sep-Jan 17 16 20 24
Qmin = 1.5, Sep-Jan (gnske) 35 47 438 49
i1uu
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Figur 5-2 Procent af tid (y-akse), hvor minimumsvandfgringskriterier (hhv. 0,5, 0,7 og 1,5 m?3/s) ikke

overholdes ved gget indvinding (hhv. 3,5, 5,0 og 7,0 mio. m3/ar).
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Sgvandstand for den nuvaerende situation (sort) sammenlignet med den, hvor der styres
efter minimumsvandfering (bld), med sigtepunktskurve (rad).

Vandfering til Nedre Halleby A for den nuveerende situation (sort) sammenlignet med
den, hvor der styres efter minimumsvandfgringen (bld) med krav til minimumsvandfaring

Der synes ikke rigtig at veere en sammenhaeng mellem den nuvaerende sigtepunktskurve, krav til
minimumsvandfgring og aflgbskapaciteten fra Tissg, hverken med eller uden stemmevaerk. For
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en periode frem til slut oktober er sigtepunktskurven sa lav, at der ikke er mulighed for at opfylde
kravet pa 1,5 m%/s i minimumsvandfaring grundet stemmeveerkets og omlgbets kapacitet. Farst
fra november og frem er sigtepunktskurven pa et niveau (1,1 meter), hvor der er chance for at
opfylde dette krav.

For at opfylde minimumsvandfgringen skal vandfaringen til Tissg veere tilstraekkeligt hgj. Dette er
ikke altid tilfeeldet, som kan ses i Figur 5-5, der viser en akkumuleret vandbalance for Tissg fra 1.
september 2004 til 1. februar 2005. Perioden fra september starter med et underskud (negative
veerdier), og at dette varer helt frem til sidst i november. Underskuddet er pa ca. 6 mio. m8,
svarende til en hgjde pa ca. 0,5 meter, nar sgens areal seettes til 13 km?2. Skulle
minimumsvandfaringen have veeret opfyldt i 2004-2005 saesonen, skulle vandstanden

1. september have veeret mindst 1,6 meter (mindst 1,1 meter, for at stemmeveerket kan lade 1,5
m?3/s passere plus 0,5 meter i reserve, indtil tilstramningen matcher forbruget). Dette er ikke et
seertilfeelde, og i mange af arene vil det veere ngdvendigt med et vandmagasin i
stagrrelsesordenen 0,4 meter. Ofte vil indstremningen til Tissg farst overstige summen af
fordampning, indvinding og aflgb sidst i oktober eller senere.

Det ma saledes konstateres, at kravet til minimusvandfgring pa 1,5 m?/s fra start september til
slut januar ikke kan opfyldes i flertallet af arene. Dette skyldes:

e Den gaeldende sigtepunktskurve forhindrer, at stemmeveerk/omlgb har den ngdvendige
gennemstrgmning i starten af perioden og kun lige sikrer noget, der minder om
minimumsvandfaringen for resten af perioden.

e Vandbalance for Tissg g@r, at der for den geeldende periode ofte vil veere et
indstremningsunderskud, der skal opvejes af opmagasinering for at undga vandmangel.

e Den ngdvendige opmagasinering vil resultere i, at vandstanden vil overskride den
maksimalt tilladelige vandstand ifalge sigtepunktskurven.

Pa denne baggrund ma det anbefales, at man genovervejer fglgende:

e Om minimumsvandfgringen skal veere 1,5 m?/s allerede fra start september og til slut
januar.

e /Endret styring eller revideret sigtepunkskurve, da den kun gar op til maksimalveerdien pa
1,47 meter og desuden foreskriver, at vandstanden saenkes til 0,85 meter, hvor
minimumsvandfgring ikke kan opretholdes og er taet pa greensen for reduktion i
indvinding.
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Massebalance for Tissg, akkumuleret indstrgmning fratrukket minimumsvandfgring
plus indvinding
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Figur 5-5  Akkumuleret indstremning til Tissg fratrukket minimumsvandfgringen samt indvindingen
(2004-2005).

5.3 Delkonklusioner for lokale modeller

De lokale styringsmodeller har givet anledning til en bedre forstaelse af bade selve
stemmevaeerket og det samlede vandlgbs- og sgsystem, hvilket har givet et godt grundlag for
formulering af den endelige styringsstrategi.

Hvad angar stemmevaerkets funktion gzelder, at:

4) Det eksisterende stemmeveerk og omlgb ikke er i stand til at levere tilstraekkelig
vandfgring til Nedre Halleby A ved lave vandstande, < 1,0 m.

5) Det eksisterende stemmevaerk og omlgb ikke er i stand til at afhjeelpe hgje vandstande i
Tissg

6) Styring efter sigtepunkskurven er medvirkende arsag til, at kriterier for vandfgring i visse
ar ikke kan opfyldes i sommer-efterarsperioden

7) Omilgbet giver ringe mulighed for styring af gennemstramningen i modsaetning til
automatisk regulerede porte.

Hvad angar mulighederne for at forbedre forholdene m.h.t. til opfyldelse af kriterier:

1) En mulig konflikt imellem indvinding og opretholdelse af minimumsvandfaring i Nedre
Halleby kan formodentlig forebygges ved en bedre styring.

2) Hgjvandssituationen vurderes primeert styret af forholdene i Nedre Halleby A og kan ikke
forbygges ved stemmeveerk og styring.

3) Opbygning af en reserve ved at tillade hgjere sgvandstand i sommerperioden kan
sandsynligvis gavne bade minimumsvandfaring og forsyningssikkerhed i august-oktober,
hvor manglende opfyldelse af kriterier typisk forekommer.
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6 Nye styringsmodeller

Pa baggrund af ovenstaende resultater blev der fra Kalundborg Forsynings side udarbejdet en ny
styringsstrategi. Ud over indvinding er det ogsa et formal at forbedre gvrige kriterier, herunder
naturtilstanden og forholdene for grred. Denne strategi opererer ikke med en sigtepunktskurve
eller styringskurve, men med zoner, der afhaenger af sgvandstanden samt af tiden pa aret. Den
eksisterende styring, der er baseret pa regulering i forhold til vandstand, leverer ved lave
vandstande ikke den pakraevede minimumsvandfgring. Vandfgringen i den nye styring er i stedet
for konkret styret af stemmevaerket, sa vandet ikke frigives via omlgbet, men pa styret vis
gennem en af portene, hvorved der opnas bedre styrbarhed. Ud fra zonenumre samt tidspunktet
for aret bestemmes minimumsvandfgringen. Yderligere forudseettes det, at der nu er 4
automatiske porte i stedet for én som tidligere. Alle fire porte kan lgftes helt op af vandet.
Udsparingerne i omlgbet forudsaettes fiernet, sa vandet ledes igennem den styrede port og ikke
via omlgb ved lav vandstand.

Der er undersggt to styringsmodeller (Styringsmodel A og Styringsmodel B), som er beskrevet i
det falgende.

Styringsmodel A:

Overordnet styres efter at lukke s& meget vand ud som muligt, nar vandstanden er over 1,47
meter (zone 1). Dette skal ske ved, at samtlige fire porte abnes. Er der tale om et hgjere
zonenummer, vil man kun operere én af portene, saledes at minimumsvandfaringen holdes. Det
aktuelle zonenummer evalueres pa nedenstaende made i prioriteret raekkefalge for hvert tidskridt
i simuleringen:

1) Zone I (hgjvande, vandstand over 1,47 m): Alle fire slug abnes, maksimal afledning af
vand for at forebygge risiko for oversvemmelse.

2) Zone II: Vandfaring styres efter henholdsvis 0,7 m%/s og 1,5 m?/s for at opfylde krav til
grredvandring.

3) Zone llI: Vandfaring styres efter henholdsvis 0,5 og 0,7 m®/s for at opfylde krav til
grredopveekst og ophold.

4) Zone IV (lavvande, vandstand under 0,8 m): Indvindingen reduceres af miljghensyn
(vandfaring er som i zone 3).

Ved at basere styringsmodellen pa 6 timers intervaller sikres, at der ikke sker hgjfrekvente
zoneskift, hvor vandstanden i modellen svinger i forbindelse med zoneovergange.
Styringsmodellen forudseetter, at det er muligt at styre forholdsvis ngjagtigt pa vandfaring, f.eks.
ud fra palidelig online vandfaringsmaling.

Figur 6-1 giver et overblik over styringsstrategien for styringsmodel A.

Page 42 of 67



DA

rredvandrin
3,00 Zone | 2 .

2,50

NHA: frit lob
e 2,00
©
c
[1+]
i
©
C
= 1,50
’ Zonell  NuA:0,7 m3/s NHA: 1,5 m3/s

1,00

Reduceret
indvinding

0,50
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 12

Figur 6-1  Styringsmodel A: Zoneoversigt for vandstand og vandfaring over aret.
Minimumsvandfgringen for de enkelte zoner varierer alt efter krav til ophold og vandring
af fisk i Nedre Halleby A.

Styringsmodel B:

Styringsmodel B bygger i lighed med styringsmodel A pa en zoneinddeling, men adskiller sig ved
at operere med kun 3 zoner idet Zone 1 og Zone 2 fra styringsmodel A her er sldet sammen. Det
betyder at alle porte abnes, nar greensen mellem zone 1l og Ill overskrides. Dette indebzaerer, at
stemmeveerket ikke styres efter en minimumsvandfaringen pa 1,5 m¥s. Denne vandfgring vil kun
opsta, nar samtlige porte er dbne og de hydrauliske betingelser, sdsom sgvandstand og
tilstramning, muligger vandfaringer af denne starrelse. Styringsmodel Bs zoneinddeling er:

1) Zone | (hgjvande, vandstand over 1,47 m): Alle fire slug abnes, maksimal afledning af
vand for at forebygge risiko for oversvegmmelse.

2) Zone llIl: Vandfaring styres efter henholdsvis 0,5 og 0,7 m3/s for at opfylde krav til
grredopveekst og ophold.

3) Zone IV (lavvande, vandstand under 0,8 m): Indvindingen reduceres af miljghensyn
(vandfaring er som i zone 3).
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Figur 6-2  Styringsmodel B: Zoneoversigt for vandstand og vandfaring over aret.

6.1 Modelberegning med nye styringsmodeller

Der er lavet i alt 9 beregninger med de nye styringsmodeller. Disse ni beregninger fremkommer
ved at kombinere tre forskellige indvindinger (3,5, 5,0 og 7,0 Mio m%/ar) med tre
klimabeskrivelser: Det nuveerende klima for perioden 2000-2017, et klimasendringsscenarie for
perioden 2000-2017 og et klimaaendrings— og klimavariabilitetsscenarie for referenceperioden
1971-1997. For klimasendringsscenariet og klimavariabilitetsscenariet er der anvendt en
nedstrgms vandstand pa 0,3 meter, svarende til den forventede havvandspejlsstigning i
Storebaelt i 2050.

En oversigt over, hvor tit de forskellige kriterier ikke er overholdt, er givet i Tabel 6-1. Denne tabel
viser ogsa, hvor tit kriterierne overskrides for den nuveerende situation samt for situationen, hvor
stemmeveerket fiernes (tilneermet naturlige forhold).

Betragter man tallene for overskridelse af en sgvandstand pa 1,47 meter, ses, at der med den
nye styring er en marginal forveerring. Dette er dog kun ved de laveste indvindinger. Ved de hgje
indvindinger er der en marginal forbedring.

Hvad de arlige maksima angar, er der en tendens til, at de undersggte styringsmodeller giver
hajere arsveerdier, se Figur 6-9. For simuleringsperiode 2000-20017 er den malte maksimale
vandstand pa knap 2,68 meter, mens den beregnede er pa knap 2,77 meter. Dette gar sig ogsa
geeldende for styringsmodel B. Denne tendens forsteerkes, nar klimascenariet tages i anvendelse.
Her er den maksimale vandstand for perioden pa ca. 2,88 meter. Betragter man den
gennemsnitlige vandstand for sommerhalvaret (Tabel 6-1), ser man, at der for bade Styring A og
Styring B er tale om en forggelse af vandstanden i forhold til den nuveerende situation. Dette
overrasker ikke, da der styres efter en kurve, der er hgjere end den eksisterende
sigtepunktskurve.
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En anden indikator er, hvor ofte indvindingen skal reduceres, fordi vandstanden kommer under
0,8 meter. Det skal bemeerkes, at nar indikatoren siger f.eks. to procent, svarer det ikke til to
procent af den gnskede indvindingsmaengde. Det er to procent af tiden, hvor indvindingen er
reduceret til 3,1 mio. m3ar. Som eksempel kan tages resultater for Styringsmodel B med
nuvaerende klima og 5,0 mio. m3/ar i indvinding. Indvindingen bliver her reduceret to gange.
Perioden med den laengstvarende reduktion forlgber fra 1. november 2003 til 18. december 2003,
svarende til, at der reduceres med en maengde svarende til 250.000 m3. Dette resultat skal
vurderes i forhold til forsyningssikkerhed og behov for backup i perioder med nedsat indvinding.
Det vil vaere relevant at foretage en videre analyse i forhold til gentagelsesperioder, altsa
hyppighed og varighed af vandstande under 0,8 m.

6.2 Effekt af klimaaendring og klimavariabilitet

For at belyse effekten af klimaaendringer er der kart simuleringer med nuveerende og fremtidigt
klima for hele perioden 1971 til 2017 for styringsmodel B. Figur 6-3 viser de arlige maksimale
sgvandstande for en indvinding pa 5 mio. m3. For samtlige ar fas en hgjere arlig maksimal
vandstand ved det fremtidige klimascenarie.

3.5
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0.0 |

1
0
1971 1973 1975 1977 1979 1981 1983 1985 1987 1989 1991 1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017

(5}

o

wu

H Nuveaerende klima  m Fremtidigt klima

Figur 6-3  Arlige maksimale sgvandstande for det nuveerende og det fremtidige klima. Resultaterne
er vist med en arlig indvinding p& 5 mio. m3, (Styringsmodel B).

Betragter man de arlige minimumsvandstande for nuveerende og fremtidigt klima med en
indvinding pa 5 mio. m%/ar og styring ifglge styringsmodel B, er billedet mindre entydigt, se Figur
6-4. Det ses, at minimumsvandstanden ved det fremtidige klima kan ligge bade over og under
vandstanden, der fas med det nuveerende klima. Betragter man Figur 6-5, ses en tendens til, at
minimumsvandstandene i fremtiden oftest vil ligge under den minimumsvandstand, man far med
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det nuvaerende klima (den orange ’1-1 kurve’). Dette indikerer, at hyppigheden af situationer,
hvor det bliver ngdvendigt at reducere i indvindingen, kan gges.
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Figur 6-4  Arlige minimumssgvandstande for det nuveerende og det fremtidige klima. Resultaterne
er vist med en arlig indvinding pa& 5 millioner m3, (Styringsmodel B).
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Figur 6-5  Arlig minimumsvandstand ved fremtidigt klima plottet imod det nuveerende klima. Punkter
under den orange linje indikerer, at den fremtidige minimumsvandstand ligger under den
nuveerende. Graense for reduktion i indvinding er indtegnet (grgn), (Styringsmodel B)

| Figur 6-6 er indvindingen for bade nuveerende og fremtidigt klima vist ved en arlig indvinding pa
5 millioner m3. Det fremgar, at der de fleste ar ikke vil ske en reduktion i indvindingen. Det ses
ogsa, at der for arene 1975-1977 og 1996-1997 optraeder perioder med reduktion i indvindingen.
Disse to perioder er karakteriseret ved flere p& hinanden falgende tarre ar. Det peger pa, at
styringen er robust med hensyn til indvinding ogsa for enkelte tarre ar. Desvaerre har data for det
meget tarre ar, 2018, ikke veeret til radighed i analysen. For flerarige forlab med afstremning
under normalen kan det betyde vandstande under 0,8 m og reduktion i indvinding.
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Figur 6-6  Indvinding for perioden 1971 til 2017 for bade nuvaerende og fremtidigt klima.
Indvindingen svarer til 5 millioner m3 om aret. (Styringsmodel B)
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Modelkgrsler med begge styringsmodeller, klimagendring og klimavariabilitet viser, at der kan
opsta perioder med vandstand under 0,8 m pa op til 6 maneder (f.eks. ved to pa hinanden
falgende tarre ar). Dette vil stille skaerpede krav til en supplerende ressource for at opretholde
vandforsyningen. Hvor vandstande under 0,8 m er forekommet historisk, ma det i fremtiden
forventes at ske oftere pa grund af reduceret vandfgring i sommerhalvaret.

Figur 6-7 viser den simulerede vandstand i Tissg ved slutningen af en flerarig ter periode med
afstremning pa eller under middel. | tre pa hinanden falgende ar falder vandstanden under 0,8 m
i sommerperioden, hvilket betyder reduktion i indvindingen. For de fgrste ar er varigheden op til 3-
4 maneder, hvilket er betydeligt laengere end for nuveerende forhold. Figur 6-8 viser
vandstandsforlgbet igennem to meget tarre ar (1996-1997). Effekten af klimasendring kombineret
med klimavariabilitet er i dette tilfeelde, at vandstanden ligger under 0,8 m i ca. 6 maneder.
Resultatet peger i retning af leengere perioder med nedsat indvinding, hvilket indebeerer, at der af
hensyn til forsyningssikkerhed skal forventes behov for en backup reserve eller anden ressource.
Et lgst overslag indikerer, at en reduktion fra 5,0 til 3,1 mio. m%/ar ved lav vandstand over et halvt
ar vil svare til ca. 1,0 mio. ms.

Klimaaendring med vadere vintre og tarrere somre vil pavirke afstrgamning og vandstand, men
samtidig viser den historiske tidsserie, at klimavariabilitet kan betyde laengere tgrre perioder
sammenlignet med de seneste 20 ar. Derfor er det vigtigt i forbindelse med forsyningssikkerhed
ved en ny styring og eventuelt aendret indvindingsmaengde at indregne klimaeffekter, f.eks. frem
til 2050.
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— Ny styring (5 mio) Forsyningsgranse Oversvgmmelses granse Reduktion

Figur 6-7  Simuleret sgvandstand (bld), forsyningsgreense ved 0,8 m (orange) og perioder med
reduceret indvinding (gul) iberegnet klimasendringer og klimavariabilitet, 1975-1977,
(Styringsmodel B).
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Simuleret sgvandstand (bld), forsyningsgreense ved 0,8 m (orange) og perioder med

reduceret indvinding (gul) iberegnet klimasendringer og klimavariabilitet, 1996-1997,
(Styringsmodel B).
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Tabel 6-1  Oversigt over hyppigheden af manglende overholdelse af kriterier for de forskellige
scenarier.
Variable Procent af tiden hvor kriteriet ikke er opfyldt
Qmin = .
i . Qmin = .
Indvinding ind Max. H, | Qmin, 0.5 07 Qmin = | vandstand
nd- .
Klima Styring s maengde | di 1.47 ny m3/s, 3/ 1.5 m/s,
p vindin . m3/s,
m3/ar B | meter styring | hele Sep-lan | september
. Sep-lan
aret
Sigtepunkts-
Nuvarende |kurve 3.5 ] 43 11 17 35 1.28
Intet
Nuvarende [stemmevaerk 3.5 12 a1 1 18 48| 1.22
Nuvarende A 3.5 0 a6 6 (1] 0 17 1.40
Nuvarende A 5.0 1 a5 5 (1] 1 17 1.39
Nuvarende A 7.0 2 a3 5 (1] 2 18 1.37
Nuvzrende B 3.5 2 42 4 0 1 18| 1.34
Nuvzrende B 5.0 2 a4 4 0 2 18| 1.34
Nuvaarende B 7.0 3 40 4 0 3 19| 1.32
Klimazndring
2050 A 3.5 1] 45 ] ] 0 18| 1.41
Klimazndring
2050 A 5.0 2 44 7 ] 1 18| 1.40
Klimazndring
2050 A 7.0 3 44 7 ] 3 19| 1.38
Klima-
variabilitet A 3.5 4 43 8 2 3 20| 1.41
Klima-
variabilitet A 5.0 5 42 a 2 3 21 1.39
Klima-
variabilitet A 7.0 6 a 9 3 5 22 1.38
Klimazndring
2050 B 3.5 2 43 5 0 2 19| 1.35
Klimazndring
2050 B 5.0 3 42 4 0 3 19| 1.34
Klimazndring
2050 B 7.0 a 41 5 ] 4 20 1.33
Klima-
variabilitet B 3.5 5 30 7 2 3 22| 1.36
Klima-
variabilitet B 5.0 6 30 8 3 4 22| 1.35
Klima-
variabilitet B 7.0 8 38 9 3 6 23| 1.33
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Figur 6-9  Sammenligning af modelberegnet Tissg vandstand med eksisterende styring i forhold til
sigtepunktskurven (bla kurve), med styringsmodel B (r@d kurve) og med zoner (gra
kurver) for nuveerende klima samt en indvinding pa 5 mio. m¥/ar.

Idet kriterierne for beregning af minimumsvandfgringen er sendret med de nye styringsmodeller,
er det ikke muligt at foretage en direkte sammenligning med den nuveerende
stemmevaerkspraksis. Der er derfor lavet en sammenligning af, hvor godt den nye styring
overholder de nuveerende kriterier til minimumsvandfgringen. Tabel 6-1 giver et overblik over,
hvor godt scenarierne overholder geeldende krav til minimumsvandfgring. Det fremgar, at den nye
styring giver en markant forbedring ved samtlige kombinationer af indvindinger og
klimabetingelser. Kigger man pa, hvor tit minimumsvandferingen, beregnet ved brug af den nye
styringsmodel, ikke overholdes, ligger det fra mellem 5 til 11 % af tiden. Hgjest for scenariet med
hgj indvinding, klimaaendring og klimavariabilitet.

Der er dog en enkelt ting, der springer i gjnene: For de nye styringsmodeller med det nuveerende
klima falder tiden, hvor minimumsvandfgringen ikke er overholdt med gget indvinding. Dette er i
modsaetning til, hvad der umiddelbart kunne forventes. Det haenger sammen med, at ved lav
indvinding vil vandstanden blive hgjere og i perioder sa hgje, at sgvandstanden lander i zone Il i
stedet for zone IlI. Dette giver anledning til et krav om hgjere minimumsvandfaringer pa 1,5 m3/s i
stedet for 0,7 m%/s (Figur 6-1), som ikke kan honoreres, hvorfor opfyldelsen af minimums-
vandfaringen ikke laengere kan finde sted. Denne manglende opfyldelse af minimums-
vandfaringen forekommer ofte i september maned, hvor en minimumsvandfering pa 1,5 m?/s ikke
kan opfyldes uanset styringsmodel og stemmevaerk.

| Figur 6-9 viser simuleret vandstand for den eksisterende og den nye styringsmodel B over

perioden 2000-2017. Som det fremgatr, er forskellen for hgje vandstande ikke seerlig stor, men i
forar-sommer vil vandstande veere hgjere med den nye styringsmodel, dog undtaget to ar hvor
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vandstanden falder under 0,85 m og den nye styring i modsaetning til den eksisterende forsat
frigiver minimumsvandfgringen pa 0,5 m3/ar til Nedre Halleby A.

| Figur 6-10 er vandfgringen for et typisk ar vist sammen med den beregnede
minimumsvandfgaring. Ogsa vandstanden samt graensen mellem zone | og Il og greensen mellem
zone Il og I er vist. Det fremgar, at nar vandstanden falder til under 1,47 m omkring start juni, vil
minimumsvandfaringen blive holdt pa 0,7 m%/s. Farste september stiger den gnskede
minimumsvandfaring til 1,5 m3/s, men det er ikke muligt at opretholde den. Vandstanden er for
lav, hvilket er i overensstemmelse med tidligere konklusioner. Det ma konstateres, at den
foreslaede styringsmodel ikke fuldt ud kan kompensere for begreensning i vandfaringsevne ved
lave vandstande. Til sammenligning er der i Figur 6-11 den samme situation nu blot med
styringsmodel B styringen, dvs. at alle porte nu abnes, nar vandstanden overskrider graensen
mellem zone Il og Ill. | vinterhalvaret giver de to mader at styre pa ikke anledning til vaesentlige
forskelle. For sommerhalvaret giver styringsmodel B anledning til flere situationer, hvor samtlige
porte abnes. Dette skyldes, at dette nu sker, nar vandstanden nar graensen mellem zone Il og lll,
som er noget lavere end de 1,47 meter, der tidligere blev anvendt. Skiftene mellem zone 1l og lll
giver ogsa anledning til, at minimumsvandfaringen nu svinger mellem 0,5 og 0,7 m?/s.

[m*3/s] [m]
7.0 - 22

6.5

1-2000 20-2-2000 10-4-2000 30-5-2000 19-7-2000 7-9-2000 27-10-2000 16-12-2000

Figur 6-10 Simuleret vandfaring (sort kurve), simuleret vandstand (gren kurve), overgang zone ll-11I
(lyserad) og krav til minimumsvandfaring (bla kurve) for styringsmodel A med nuveerende
klima samt 5 mio. m3/ar i indvinding.
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Figur 6-11  Simuleret vandfaring (sort kurve), simuleret vandstand (gragn kurve), overgang zone II-11I
(lysergd) og krav til minimumsvandfaring (bla kurve) for styringsmodel B med nuvaerende
klima samt 5 mio. m3/ar i indvinding.

6.3 Effekt af reduceret indvinding ved lav sgvandstand

Den eksisterende vandindvindingstilladelse foreskriver reduktion af indvinding nar
sgvandstanden falder under 0,8 m. For at belyse hvor stor effekt indvindingen har under 0,8 m er
den dels sammenlignet i forhold til en vandbalance og dels er der med den ny styringsmodel
(styringsmodel B) beregnet vandstande hvor indvindingen henholdsvis fortseetter fuldt under 0,8
m og hvor den ophgrer.

Indvinding opgjort efter en arsvandbalance er vist i Tabel 6-2. Tallene er dels vist som flow
akvivalent, dvs. i vandfgringsenheder der tillader sammenligning med vandfagringskriterier og i
dybde (mm) for Tissg med et antaget sgoverfladeareal pa 13 km?2. Det ses at en gget indvinding
fra 3,5 til 7,0 mio. m%/ar svarer til 111-222 /s eller 269-538 mm/ar ved opmagasinering pa
sgfladen (uden aflgb). Indvindingen i dette interval udger 4-9 % af middelvandfagringen ved
udlgbet, 22-44 % af 0,5 m3/s minimumsvandfaringskriteriet og 46-92 % af den potentielle
fordampning (her anslaet i middel til 1,6 mm/dag).

Tabel 6-2  Indvinding i forhold til Tissg vandbalance

Flow askvivalent Sedybde askvivalent
(I/s) (mm/ar)
Middel vandfering, 55.08 Tisse udleb 2500 6065
Minimumsvandfering, fisk ophold: 0,5 m3/s 500 1213
Minimumsvandfering, fisk vandring: 0,7 m3/s 700 1698
Minimumsvandfering, fisk vandring: 1,5 m3/s 1500 3639
Middel pot. Fordampning: 1,6 mm/dag 241 584
Indvinding: 3,5 mill. m3/ar 111 269
Indvinding: 5,0 mill. m3/ar 159 385
Indvinding: 7,0 mill. m3/ar 222 538
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Det er ikke tilstraekkeligt at vurdere indvindingens effekt pa baggrund af gennemsnits arsveerdier
for vandbalance og ved hjeelp af den dynamiske model er effekten beregnet med den nye
styringsmodel B, nuveerende klima og indvinding pa henholdsvis 5,0 og 7,0 mio. m%/ar. Tabel 6-3
viser modelresultaterne. Ved en indvinding pa 5,0 mio m3/ar ligger sgvandstanden under de 0,8
m imellem 2,2 og 2,5 % af tiden. | kortest tid ved ophgr af indvinding under 0,8 m og i leengst tid
ved fuld indvinding under 0,8 m. Ved indvinding pa 7,0 mio. m3/ar er de tilsvarende tal 2,8 og 3,4
%. | alle tilfeelde er perioder med sgvandstand over 1,47 m stort set upavirket af om indvindingen
ophgarer eller fortsaetter under 0,8 m. Der er en svag tendens til at 0,5 m3/s minimumsvand-
faringskriteriet fra fuld opfyldelse ved 5,0 mio. m3/ar ikke opfyldes fuldsteendigt (udfald i 0,3 % af
tiden) nar der gges til 7,0 mio. m%ar med fuld indvinding under de 0,8 m. Lidt starre effekt kan
ses med hensyn til 0,7 mio. m%/ar kriteriet gaeldende for september-januar. Forskellen imellem
indvinding eller ingen indvinding under 0,8 m er manglende opfyldelse i yderligere ca. 1 % af
tiden.

Tabel 6-3  Oversigt over effekt af indvinding med hensyn til manglende overholdelse af kriterier
(procentdel af tid for perioden 2000-2017 hvor kriterier ikke opfyldes), styringsmodel B.

Procent af tid hvor kriteriet ikke er opfyldt

Indvinding Indvinding Indvinding Indvinding
5,0 mio. m3/ar, |5,0 mio. m3/ar,| 7,0 mio. m3/ar, | 7,0 mio. m3/ar,

ingen reduktion | fuld reduktion | ingen reduktion | fuld reduktion

Min. sgvandstand 0,80 m 2.5 2.2 3.4 2.8
Maks. sgvandstand |1,47 m 41.3 41.4 40.0 40.1
Fisk Qmin = 0.5 m3/s, hele aret 0.0 0.0 0.3 0.1
Qmin = 0.7 m3/s, Sep-Jan 2.4 1.3 3.2 2.2
Qmin = 1.5 m3/s, Sep-Jan 18.3 18.3 19.0 18.8

Det er muligt at se pa indvindingens effekt pa lave sgvandstande i yderligere detalje ved at
sammenligne de modelsimulerede vandstandsforlgb i perioder hvor vandstanden falder under de
0,8 m. Figur 6-12 viser udvikling i vandstand i to perioder hvor vandstanden falder under 0,8 m,
henholdsvis oktober-december 2003 (gverst) og oktober-december 2005 (nederst). Der ses fire
forskellige forlgb afhaengig af indvinding. @verste kurve (rad) svarer til en indvinding pa 5 mio.
m3/ar hvor indvinding ophgrer under 0,8 m og nederste kurve (sort) svarer til en indvinding pa 7
mio. m3/ar hvor indvinding fortszetter under 0,8 m. Den maksimale forskel i vandstand afhaengig
af om indvindingen enten fortseetter eller ophgrer under 0,8 m svarer til 4-6 cm ved en indvinding
pa 5 mio. m3/ar og 6-8 cm ved en indvinding p& 7 mio. m%/ar.

Indvindingen har ogsa betydning for hvor lang tid vandstanden ligger under 0,8 m. | de udvalgte
terre perioder falder vandstanden under 0,8 m i 2-3 maneder. Fortseettes indvinding under 0,8 m
ved 5 mio. m3/ar forlaenges perioden under 0,8 m med ca. en uge. Ved 7 mio. m3/ar vil en fortsat
indvinding under 0,8 m betyde at perioden forleenges med ca. 14 dage.

Det skal bemaerkes at de nye styringsmodeller vil prioritere at opfylde minimumsvandfgrings-
kravet pa 0,5 m3/s ogsa nar vandstanden falder under 0,8 m.
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Figur 6-12 Modelberegnet vandstandsforlgb ved lave vandstande ved indvinding pa 5 mio. m3/ar og
ingen reduktion (bla kurve), 5 mio. m3/ar og fuld reduktion (r@d kurve), 7 mio. m3/ar og
ingen reduktion (sort kurve), 7 mio. m3/ar og fuld reduktion (gren kurve)

6.4 Tidsvariation med nye styringsmodeller

Styringsmodellerne er indbyrdes malt imod %-vis tid med overskridelse af kriterier, hvilket giver
mulighed for evaluering og sammenligning. Det er vist, at det er muligt af definere en styring, der
langt bedre end i dag tilgodeser de forskellige gnsker til indvinding, sgvandstand og vandfaring i
Nedre Halleby A.

Det er dog vigtigt at fremhzaeve, at indikatorer deekker over store variationer, nar man
sammenligner vandstandsforlgb for de enkelte ar. | Figur 6-13 er den beregnede arlige
vandstandsvariation afbilledet for styringsmodel B med en indvinding p& 5 mio. m3/ar. Hver kurve
repraesenterer forlgbet for de enkelte ar, 2000-2017. Der kan veere stor forskel pa vandstandene
om vinteren. Maximum varierer mellem ca. 1,6 meter til naesten 2,8 meter. | visse somre kan det
veere umuligt at holde vandstanden nede pa 1,47 meter, selv om alle porte dbnes. | andre ar er
vandstandene sa lave helt hen i oktober, at det ikke er muligt at opretholde den gnskede
minimumsvandfgring. Disse store variationer ma tilskrives variationer i nedbgrsmaengder og
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variation i, pa hvilket tidspunkt af aret denne nedbgr falder. Det kan saledes ikke forventes, at en
forbedret styring vil sikre, at de forskellige kriterier vil blive overholdt til hvert eneste ar. Styringen
kan ikke fastholde vandstande teet pa styrekurven hvert ar, og den kan ikke kompensere for
normalt forekommende variationer forarsaget af klimaet.

Beregnet arlig vandstandsvariation for 2000 - 2017 i forhold til zonegranser
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Figur 6-13  Avrlig variation af sgvandstanden for &rene 2000-2017 for styringsmodel B med en
indvinding pa 5 mio. m3/ar. De tre zonegraenser er ogsa afbilledet.

Ser man specifikt pa kriterier i forhold til den gnskede arlige cyklus pa oversvemmelse og
tarleegning af fuglegerne (Figur 6-14) med ny styring og henholdsvis nuveerende og 2050 klima,
ses betydelig ar-til-ar variation. Der ses en tendens til, at den maksimale sgvandstand vil stige,
men forholdene bliver ikke ringere. Ud fra samme figur ses det, at kriteriet om at undga
vandstande over 2,4 m af hensyn til oversvemmelser ved roklubben ikke s&endres markant, men
klimasendringer har tendens til at gge hyppigheden af oversvgmmelser.
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Figur 6-14 Sgvandstand og koter for tgrleegning og oversvgmmelse af fugleger (styringsmodel B).
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7 Konklusioner

Aftestningen af styringsmodellerne giver grundlag for konklusioner om potentiale og
begreensninger

7.1 Konklusioner

| forbindelse med indvindingstilladelse er der opstillet en model af Tissg, Tissg stemmevaerk samt
@vre og Nedre Halleby A. Model for @vre Halleby A (fra Bromglle) og Tissa inklusive
stemmevaerk er opdateret og efterfalgende udbygget for Nedre Halleby A til Storebaeltskysten,
bl.a. med mulighed for at vurdere oversvammelseskonsekvenser. Modellen beskriver afstrgm-
ningsforhold, fordampning og vandbalance i opland, sg og vandlgb. Selve stemmevaerket og
omlgbet er beskrevet som del af den hydrauliske model ved de fysiske karakteristika og
dimensioner, samt styringen af stemmeveaerksporte. Modellen er tilfredsstillende kalibreret, og det
er vist, at procentdelen af tid, hvor kriterier overskrides, er tilneermelsesvis den samme for hhv.
malinger og model. Dette viser, at modellen kan bruges til at evaluere, i hvor hgj grad de givne
kriterier kan opfyldes.

Modellen benyttes som veerktgij til at belyse konsekvenser af eendret styring af Tissg Stemme-
veerk ved forskellige indvindingsmaengder og mulige konflikter i forhold til miljg, landbrug, natur
og rekreative interesser. Der er opstillet kriterier, der gnskes tilgodeset og opfyldt ved styring af
Tissg Stemmeveerk. Et af fokusomraderne i arbejdet med styringsmodellerne har veeret at
forbedre naturforholdene i og omkring Tissg, bl.a. ved at se pa, om forholdene for grred kan
forbedres. Pa baggrund heraf er der formuleret styringsmodeller, der hver isger udtrykker
forskellige styringsprincipper og forskellig prioritet imellem indvinding, minimumsvandfgring og
gvrige kriterier.

7.1.1 Indledende analyser

Pa baggrund af indledende analyser af styringsmodeller er det tydeligt, at det eksisterende
stemmevaerk og omlgb ikke kan kontrollere hgje vandstande i Tissg eller sikre minimums-
vandfaring til Nedre Halleby A ved lave vandstande, hvilket i begge tilfeelde medfarer over-
skridelse af kriterier. Resultatet peger dels pa, at udformningen af stemmevaerket og omlgbet ikke
er malrettet sikring af naevnte kriterier, dels pa at den eksisterende sigtepunktskurve ikke er
velegnet og endelig, at de fysiske forhold langs Nedre Halleby A spiller en afggrende rolle.
Sigtepunktskurven foreskriver bl.a. en vandstandssaenkning i sommerperioden til et niveau, der
ikke sikrer minimumsvandfgring med det nuveerende stemmevaerk.

Det er blevet undersggt, hvorvidt man ved at aendre pa styringen af stemmevaerket ved Tissgs
udlgb vil kunne afhjeelpe hgje vandstande i sgen. Hvis man gar fra 1 til 4 automatporte, har det
ringe effekt. Selv ved helt at fierne stemmeveerket, svarende til en ureguleret, naturlig tilstand, vil
den maksimale vandstand i Tissg kun blive seenket marginalt. Det peger i retning af, at
forholdene langs Nedre Halleby A, fra sgens udlgb til &ens udlgb i Storebeelt, er bestemmende
for maksimal vandfgring og dermed det tempo, sgvandstand kan ssenkes i.

De indledende resultater indikerer desuden, at man hverken med det eksisterende stemmevaerk
eller uden stemmeveerk kan opfylde krav til minimumsvandfaring varierende imellem 0,5 - 1,5
m?3/s over aret. Ved lave vandstande, dvs. under 1,1 m, ledes der ikke tilstraekkeligt vand via
udsparinger i overlgbskant og omlgb. Arsagen til dette resultat skal findes i fysiske
begraensninger, dels i stemmevaerk og omlgb ved lave vandstande, dels i den made
sigtepunktskurven er konstrueret og dels i krav til minimumsvandfaring (iseer 1,5 m®/s for
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september). Det er uhensigtsmeaessigt, at den nuvaerende styring (sigtepunktskurven) foreskriver
en vandstand ned til 0,85 meter, og som senere holdes konstant pa 1,1 meter. Det opstillede
modelveerktgj kan bruges til vurdering af vandfgringen i en tilngermet naturlig tilstand (intet
stemmeveerk) og derigennem veere med til at danne en reference for, hvad man kan forvente af
vandfaringer i Nedre Halleby A hen over &ret.

Yderligere viser beregningerne, at indstramningen til Tissg for de fleste ar er lavere i starten af
perioden, hvor en hgj minimumsvandfgring kreeves (sensommer og efterar). For at udligne dette
og for fortsat at kunne opretholde minimumsvandfaring, kreeves en opmagasinering af vand i
Tissg, som sigtepunktskurven ikke tillader. Det vurderes, at en opmagasinering, svarende til 0,3-
0,4 m hgjere vandstand hen over forar-sommer, vil gge muligheden for at opfylde
minimumsvandfaringskrav og gge forsyningssikkerhed for indvinding i langt de fleste ar.

De indledende resultater har dannet basis for formulering af to nye styringsmodeller.

7.1.2 Nye styringsmodeller

De nye styringsmodeller bygger pa at tillade opmagasinering og samtidig at levere tilstreekkelig
minimumsvandfgring hen over aret. Styringsmodellerne bygger pa at regulere vandfaring og
vandstande indenfor 4 styringszoner. Samtidig antages stemmevaerket modificeret, sa det vil
besta af 4 styrbare porte, hvor minimumsvandfaringen ledes igennem en af portene i stedet for
som nu via overlgbskant og omlgb. Det gger muligheden for at styre og regulere ved bade lave
og hgje vandstande. Det forudszettes, at porten kan styres, sa der netop kan frigives de
foreskrevne minimumsvandfaringer.

Hvad angar muligheden for at forbedre stemmevaerksstyringen, saledes at minimums-
vandfaringen i hgjere grad overholdes, kan det konkluderes, at dette kan lade sig ggre for
perioder med minimumsvandfgringskrav pa hhv. 0,5 m%s og 0,7 m3/s, hvorimod isaer kravet om
1,5 m3¥/s i september ikke altid kan opfyldes. Dog opfyldes krav til minimumsvandfgringen i
perioden, hvor fisk vandrer samlet set bedre (september-januar). Med det nuveerende stemme-
veerk og sigtepunktskurven beregner modellen, at minimumsvandfaringskriterier ikke vil kunne
opfyldes i 11-35 % af tiden, men at det kan reduceres til 0-17 % af tiden ved ny styringsmodel og
stemmeveerk. @ges indvindingen fra 3,5 til 7 mio. m3/ar med ny styringsmodel, @ages perioden
uden opfyldelse af minimumsvandfgringskriterier marginalt til 0-18 % af tiden. Hgje vandstande
over 1,47 m vil optreede i 41-46 % af tiden og pavirkes kun i ringe grad af eendret styringsmodel
eller indvinding.

Klimaaendringer og klimavariabilitet kombineret med de nye styringsmodeller vil ikke vaesentligt
g&ndre, hvor ofte hgje vandstande optraeder, men evnen til at opretholde minimumvandfaring
forringes. Under det nuvaerende klima vil den nye styringsmodel og en indvinding pa 5 mio. m3/ar
indebaere, at minimumsvandfgringskravet ikke er opfyldt i 1-17 % af tiden, hvilket med
klimagendring og klimavariabilitet gges til 2-21 %. Tallene bliver en anelse hgjere ved indvinding
pa hhv. 5 og 7 mio. m%/ar. Uanset den forbedrede styring vil vade og terre perioder forekomme
med overskridelse af kriterier som funktion af klima, klimasendringer og klimavariabilitet. Det skal
bemeerkes, at fra den nuvaerende situation, hvor vandstanden kun sjeeldent nar under 0,8 m og
giver problemer i forhold til bade indvinding og milja, vil klimasendring og iseer klimavariabilitet
age hyppigheden af perioder med lav vandstand. Det betyder, at der skal tages hgjde for den
forventede udvikling ved planlaegning af backup- alternativer, der kan sikre forsyningen ved
midlertidig reduktion eller udfald af Tissg ressourcen.

Resultaterne af modelkgrsler med de nye styringsmodel viser, at skant gget indvinding principielt

kan gge presset pa vandressourcen i sensommeren er den ikke hovedarsag til den manglende
opfyldelse af kriteriet om minimumsvandfgring. Derimod kan styringen af stemmevaerket
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forbedres betydeligt og veesentligt forbedre mulighederne for at opfylde kriterierne, iseer hvad
angar opfyldelse af krav til minimumsvandfaring. Ved ikke at fglge sigtepunktskurven, men styre
direkte imod at opfylde minimumsvandfaringskrav, opnas farst og fremmest positive forbedringer
for fisk og indvinding. Styringen er desuden forbedret med henblik pa kun at reducere den ggede
vandstand i sommerhalvaret marginalt. Der er arbejdet meget med mulighederne for at

forbedre forholdene for opgang af grred, og det har vist, at der kan skabes bedre forhold for grred
ved at styre stemmeveerket efter vandfgring, og at forholdene i forhold til vandfaring er bedre

end de forhold, @rred vil have i en situation uden stemmevaerk og indvinding. Der kan opnas
markante forbedringer med et modificeret stemmeveaerk og en ny styringsmodel, men forskellen i
resultater imellem styringsmodel A og B er lille.

Forbedringen i forhold til fisk skal dog ses i forhold til gvrige interessenter og kriterier. Det kan
kort sammenfattes ved:

1) Med hensyn til landbrug vil middelvandstanden gges (5-6 cm), hvilket vil forekomme i
sommerhalvaret, mens perioden med vandstand over 1,47 m, dvs. primzert i
vinterhalvaret, er stort set uforandret.

2) Den nye styring pavirker kun i ringe grad det arlige mgnster med oversvemmelse og
tarlaegning af fuglegerne og dermed perioden til radighed for ynglefugle i forar-sommer
perioden. Det vil veere muligt at udlsegge materiale til at justere gernes kote, hvis der
imod forventning skal kompenseres for den nye styringsmodel.

3) Af hensyn til vegetationen gnskes vandspejlsvariationer som for nuvaerende forhold.
Yderpunkterne i vandstand vil forblive som nu med en ny styring, men dog med en
tendens til at vandstanden i intervallet 1,0 — 1,5 m vil ligge ca. 10 cm hgjere.

4) Vandstande over 2,4 m, der kan betyde oversvammelse ved roklub, vil med hensyn til
varighed og hyppighed veere stort set som i dag.

5) Indvindingsmaengden pa mellem 3,5 — 7,0 mio. m3/ar pavirker kun i begraenset grad
opfyldelsen af de gvrige kriterier, men en ny styring vil kunne reducere
forsyningssikkerheden malt pa den samlede periode med vandstand under 0,8 m fra
nuveerende ca. 0 % af tiden til ca. 2 % af tiden.

Det geelder for alle af de ovennaevnte kriterier og interessenter, at der skal tages hgjde for effekt
af klimasendringer og klimavariabilitet, uanset hvilken styringsmodel der veelges.

Hovedformalet med projektet har veeret at analysere styringen af stemmeveerket og opfyldelsen
af de opstillede kriterier pa baggrund af ny indvindingstilladelse. Der er opstillet styringsmodeller,
og de er aftestet ved hjaelp af modellen for at belyse, om der kan opnas en meerkbar forbedring i
forhold til de opstillede kriterier. Konklusionen er entydigt, at modifikation af stemmevaerket samt
en ny styringsmodel i hgjere grad vil kunne opfylde de kriterier, interessenterne har opstillet. Der
er tale om markante forbedringer og kun marginale forringelser. P& det grundlag ma det
anbefales, at der tages skridt til at modificere stemmevaerk og implementere den nye
styringsmodel.

Mulighederne for styring og regulering er pavirket af nedstrams forhold. Det vil sige, at
vandfaringskapacitet, vandstandsforhold og risiko for oversvgmmelse langs Nedre Halleby A er
begraensende faktorer med hensyn til at aflede tilstreekkeligt vand fra Tissg og seenke
sgvandspejlet. Det betyder, at der skal starre fokus pa de fysiske forhold fra stemmeveerket,
igennem Nedre Halleby A og til udigbene ved Storebeelt, fer det kan vurderes, om styringen ogsa
kan reducere oversvgmmelsesrisikoen generelt og i forbindelse med stormflod og stigende
havvandstand.
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Kalundborg Forsyning leverer vand fra Tissg til industrier og virksomheder i Kalundborg. |
forbindelse med at vandindvindingstilladelsen skal fornys, har Kalundborkg Forsyning iveerksat en
bredere analyse af konsekvenser og mulighed for at forbedre styringen af Tissg Stemmeveerk i
forhold til en raekke interesser knyttet til vandstand i Tissg og vandfgring i Halleby A.

Tissg og de tilstadende vandomrader er alle udpeget som beskyttede Natura 2000 omrader, hvor
der er en seerlig forpligtigelse til at forbedre naturforholdene. Der har derfor veeret fokus pa
naturtilstanden nu, og hvordan den kan forbedres i forbindelse med en indvindingstilladelse.

Interesser og kriterier kortlagt i Tissg Forum

Kalundborg Kommune og Kalundborg Forsyning har dannet "Tissg Forum” der igennem
mgderaekke og dialog med repraesentanter fra en reekke interessenter omkring sgen har kortlagt
de lokale forhold der bergres ved regulering af vandstand og vandfaring ved Tissg. Desuden har
resultater af arbejdet med styringsmodel vaeret praesenteret undervejs. Det har bl.a. bidraget med
at definere kvantitative kriterier som den nye styringsmodel er malt op imod og hvor mulige
interessekonflikter kan opsta.

Kort opsummeret har Tissg Forum medvirket til at kortleegge folgende interesser:

e Landbruget gnsker at holde vandstanden under 1,47 m af hensyn til afvanding og
dyrkning, seerligt i forarsmaneder, og desuden gnskes lav sgvandstand i sommerperioden
af hensyn til adgang og greesning pa bredejeres arealer.

o Lystfiskere gnsker at sikre gode forhold for ophold og vandring af grred ved at opretholde
en minimumsvandfering i Nedre Halleby A p& 0,5 m3/s hele &ret, dog gget til 0,7-1,5 m3/s
i perioden september-januar

e Fuglelivet afheenger af at ger i Tissg er henholdsvis oversvgmmede (vandstand pa
mindst 1,6 m) om vinteren og tarre i yngleperioden (vandstand pa hgjst 1,2-1,4 m i
perioden april-oktober)

e Plantelivet afhaenger af at den nuvaerende arstidsvariation i vandstand fastholdes,
herunder vinter maksimum og sommer minimum.

e Roklub og Fuglede havn gnsker af hensyn til oversvgmmelsesrisiko at vandstanden
holdes under 2,4 m.

e Kalundborg Forsyning gnsker indvindingstilladelse pa 3,5 mio. m%ar gget til 5,0 mio.
m?3/ar eller pa leengere sigt 7,0 mio. m3/ar

| arbejdet med en ny styringsmodel indgar ovennaevnte kriterier og det er beregnet hvor stor en
del af tiden, over en mangearig periode, at de vil kunne opfyldes. Det giver et mal for hvor godt
styringen fungerer i forhold til at sikre de forskellige interesser.

Tissg stemmeveerk og styring i dag

Tissg Forum har sat ord pa de problemer der opleves omkring Tissg og opfattelsen af hvordan
den nuveerende styring at stemmeveerket fungerer. Pa den baggrund har projektet indledende set
neermere pa maledata og arsager til periodevise utilfredsstillende forhold. Overordnet kan
problemstillingen opdeles i en hgj sgvandsstand om vinteren og en lav sgvandsstand i sommer-
og efterarsmaneder. Det har som udgangspunkt veeret forventningen blandt interessenter af
stemmeveerket ved Tissgs udlgb kan reguleres til at afhjeelpe bade hgje og lave vandstande.

Stemmevaerket bestar af fire porte og et omlgb, hvoraf en port reguleres af hensyn til at fglge en
sigtepunktskurve for vandstand. Den beskriver et vandstandsfald fra 1,47 m i april til 0,85 m i
september. Den aktuelle sgvandstand males og bruges til automatisk at styre
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stemmevaerksporten og frigive eller tilbageholde vand fra Tissg til Nedre Halleby A, s&
sigtekurven lgbende fglges.

Ud fra gennemgang af malte tidsserier og en hydraulisk model af vandlgbssystem og s@ (fra @vre
Halleby A ved Bromglle til Nedre Halleby &s udlgb til Storebaelt) kan det for det nuveerende
stemmevaeerk konkluderes at:

e Maksimal sgvandstand pa 1,47 m overskrides i mere end 40 % af tiden, den gnskede
minimumsvandfaring (0,5-1,5 m3/s) kan ikke opretholdes i 11-35 % af tiden og indvinding
(3,5 mio. m3/ar) ma reduceres 0 % af tiden.

e Regulering af stemmevaerk og omlgb kan ikke afhjeelpe hgje vandstande i Tissg, men er
samtidig ikke hovedarsag hertil.

e Det eksisterende stemmevaerk og omlgb ikke er i stand til at levere tilstraekkelig
vandfgring til Nedre Halleby A ved lave vandstande, dvs. under 1,0 m.

e Styring efter sigtepunkskurven er medvirkende arsag til, at kriterier for vandfaring i visse
ar ikke kan opfyldes i sommer-efterarsperioden

e Omlgbet giver ringe mulighed for styring af gennemstragmningen i modsaetning til
automatisk regulerede porte.

Ser man pa en vandbalance for Tissg er det i mange ar ikke muligt bade at seenke vandspeijlet til
0,85 m i september og samtidig opretholde den gnskede minimumsvandfaring, da der ikke er
tilstraekkelig tilstramning til Tiss@ i perioden. Det taler for at tilbageholde en stgrre andel i Tissg
0g @ge vandstanden for derved at opmagasinere vand og bedre sikre indvinding og
minimumsvandfaring i sensommeren.

Nye styringsmodeller — fordele og ulemper

Med afsaet i analysen af de nuvaerende forhold er en reekke forbedringsmuligheder indarbejdet i
de nye styringsmodeller.

Forst og fremmest forudseettes stemmeveerkets fysiske udformning aendret ved at hele
vandfaringen passerer igennem fire regulerbare porte og ikke som nu at en del lgber via omlgb.
Dernzest styres der ikke efter en fast vandstandskurve, men efter en malt on-line vandfgring
umiddelbart nedstrams stemmevaerket. Endelig defineres zoner i forhold til de kriterier der sgges
opfyldt i den aktuelle situation og pa den pagaeldende arstid :

Styringsmodel A:

1) Zone | (hgjvande, vandstand over 1,47 m): Alle fire slug abnes, maksimal afledning af
vand for at forebygge risiko for oversvemmelse.

2) Zone lI: Vandfgring styres efter henholdsvis 0,7 m3/s og 1,5 m®/s for at opfylde krav til
grredvandring.

3) Zone lll: Vandfaring styres efter henholdsvis 0,5 og 0,7 m®/s for at opfylde krav til
grredopveekst og ophold.

4) Zone IV (lavvande, vandstand under 0,8 m): Indvindingen reduceres af miljghensyn
(vandfaring er som i zone 3).

Det vil i praksis sige at der ud over hgjvandsituationen hvor stemmeveerkets porte dbnes helt kun
lukkes den meengde vand ud der kraeves af hensyn til minimumsvanfgringen, hvilket medfgrer at
der kan forekomme vandstande i sommerhalvaret der ligger over den nuveerende
sigtepunktskurve.
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Styringsmodel B afviger fra Styringsmodel A ved at Zone | og Zone Il slas sammen hvilket
betyder at stemmeveerkets porte ikke styres efter en minimumsvandfaring pa 1,5 m3/s, men at
den naturgivne tilstramning det pageeldende ar istedet er afggrende for udstremningen fra Tissg
til Nedre Halleby A.

Pa baggrund af resultater af modelberegninger med de nye styringsmodeller (A og B) for Tissg
stemmevaeerk konkluderes at:

e Maksimal sgvandstand pa 1,47 m overskrides fortsat i mere end 40 % af tiden, men den
anskede minimumsvandfaring (0,5-1,5 m3/s) kan opretholdes i vaesentligt leengere tid
(udfald i 0-18 % af tiden) og indvinding (3,5 mio. m3/ar) ma reduceres 0 % af tiden.

e Middelvandstanden over sommerperioden gges med 12 cm i forhold til den nuveerende
styring efter sigtepunktskurven.

e Resultatet forudseetter at den malte on-line vandfaring er preecis og at portene kan
reguleres tilstreekkeligt preecist til netop at ramme de gnskede niveauer for
minimumsvandfaring

Klimaaendring og klimavariabilitet

En ny invindingstilladelse vil geelde artier ud i fremtiden og effekter af klimasendringer ma
forventes at indtraeffe indenfor denne tidshorisont. Samtidig viser de historiske malte
vandfgringstidsserier at variabliliteten med det nuvaerende klima har resulteret i sekvenser af ar
med tarre eller vade forhold. Det vil sandsynligvis ogsa kunne forekomme i fremtiden og vil kunne
laegge yderligere pres pa vandressource og afvandingsforhold. Derfor har det vaeret formalet at
se pa bade nuvaerende forhold, historisk klimavariabilitet og klimaaendringer som de forventes at
indtraeffe frem til 2050. For Danmark og Vestsjaelland forudsiger klimaprognoser at temperaturen
stiger, vinterperioden bliver vadere, sommeren tgrrere og fordampningen stiger. Ved at indregne
klimaforhold i beregning af afstremning kan en ny styringsmodel testes i forhold til hvor robust og
baeredygtig den vil vaere samt i hvor hgj grad forsyningsikkerheden kan opretholdes.

Nar de nye styringsmodeller testes imod klimasendringer og klimavariabilitet svarer det til
vanskeligere forhold end de nuveerende bade med hensyn til hgjvandssituationen om vinteren og
lav vandfgring i sensommer og efterar. Det ggede pres giver sig udtryk i at der ved en indvinding
svarende til den nuveerende (3,5 mill m3/ar) optraeder marginale aendringer i forhold til hgje
vandstande hvor de stadig overskrider de 1,47 m i ca. 40 % af tiden. Derimod gges den tid hvor
minimumsvandfaring ikke kan opretholdes til 3-20 % og indvindingen vil skulle reduceres i 4 % af
tiden.

Den modelberegnede vandstand falder under 0,8 m i flere pa hinanden fglgende tarre ar og i
perioder der kan vare 3-6 maneder. Resultatet peger i retning af udfordringer med at opretholde
forsyningssikkerhed og behov for en supplerende reserve.

Beskrivelse af fremtidige klimaaendringer og klimavariabilitet er behaeftet med usikkerhed, men
resultaterne peger i retning af at den stgrste udfordring i forhold til at opfylde de forskellige
kriterier i fremtiden ligger netop her.

Indvindingens rolle nu og i fremtiden

Kalundborg Forsyning har i dag en indvindingstilladelse p& 3,5 mio. m3/ar og det er ved hjeelp af
model og den nye styringsmodel (styringsmodel B) undersggt hvad en gget invindingdmaengde til
5,0 og 7,0 mio. m%ar kan betyde i forhold til bade de opstillede kriterier og forsyningsikkerhed.
Det er undersggt bade ved det nuvaerende klima og med de forventede klimasendringer.
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Desuden er det undersggt hvilken effekt det har at reducere indvindingen nar sgvandstanden
falder under 0,8 m.

e Med de nye styringsmodeller og hgjere sgvandstand i sommerhalvaret er et muligt at @ge
indvindingen og alligevel opna en markant bedre opfyldelse af krav til
minimumsvandfgring end det er tilfaeldet med det nuveerende stemmeveerk styret efter
sigtepunktskurven.

e Fordobles indvindigen fra 3,5 mio. m3ar til 7,0 mio. m3/ar med det nuvaerende klima vil
det medfare, dels at sgvandstanden oftere ligger under 0,8 m og dels at
minimumvandfaringskravet pa 0,5 m3/s ikke kan opfyldes i samme grad. Der er tale om
manglende opfyldelse svarende til yderligere 1 % af tiden.

¢ Indregnes klimasendring og klimavariabilltet vil der ifglge modelberegning optreede
leengere perioder hvor vandstanden falder under 0,8 m hvilket indikerer problemer i
forhold til samtidig at opretholde minimumsvandfering og fuld invinding. Nar indvinding
ages fra 3,5 mil. m3/ar til 7,0 mio. m3/ar vil perioden med vandstand under 0,8 m gges fra
5 til 8 % af tiden. | forhold til forsyningsikkerhed ma der derfor paregnes behov for en
reserve eller back-up ressource.

e Det er undersggt hvor stor en rolle reduktion af indvinding ved sgvandstande under 0,8 m
spiller. Derfor er der for nuveerende forhold beregnet vandstand med fuld eller ingen
reduktion af indvinding under 0,8 m ved indvinding pa hhv. 5,0 og 7,0 mio m%ar. Ved fuld
indvinding i forhold til ingen indvinding under 0,8 m bliver minimumsvandstanden 4-8 cm
lavere og varigheden af perioder under 0,8 m (ca. 2 maneder i oktober-december) gges
med 1-2 uger.

Konklusion

Det har vaeret projektets formal at undersgge og belyse konsekvenser af en ny styring af Tissg
stemmeveerk . Det eksisterende stemmevaerk, omlgb og styring efter sigtepunktskurven
tilfredstiller ikke de opstillede kriterier i seerlig hgj grad. Med et moderat eendret stemmeveerk og
nye styringsmodeller (A og B) baseret pa opfyldelse af vandfaringskrav opnas en klar forbedring
isser med hensyn til opyldelse af minimumsvandfaringskrav og uden maerkbare negative
konskvenser for gvrige interesser. Modelresultaterne viser at stemmevaerket ikke kan afhjeelpe
de hgje vandstande om vinteren uanset styring.

Styringsmodel B (3 zoner) repraesenterer en forenkling i forhold til styringsmodel A (4 zoner) og
den tager hensyn til det faktum at styring efter et minumumsvandfaringskriterie pa 1,5 m3/s fra
september maned ikke er hensigtsmaessigt. | langt de fleste ar vil det ikke kunne opnas da
tilstramningen til Tissg i denne periode er for lav. | forhold til de eksisterende forhold er der
markante forbedringer i malopfyldelse ved de undersggte sendringer m.h.t modificeret
stemmevaerk og nye styringsmodeller (A og B), men forskellen imellem hhv. styringsmodel A og
B er dog forholdsvis beskeden.

Projektes resultater peger ogsa pa at klimasendringer og klimavariabilitet uanset indvindings-
maengde kan forringe mulighederne for opfylde de forskellige interesser og kriterier da hyppigere
og lzengerevarende tgrre perioder ma forventes. Af hensyn til forsyningssikkerhed vil der veere
behov for i perioder at supplere med andre vandressourcer.
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Mulighederne for styring og regulering er pavirket af nedstrems forhold. Det vil sige, at
vandfaringskapacitet, vandstandsforhold og risiko for oversvgmmelse langs Nedre Halleby A
er begraensende faktorer med hensyn til at aflede tilstraekkeligt vand fra Tissg og seenke
savandspejlet. Det betyder, at der skal stgrre fokus pa de fysiske forhold fra stemmevaerket,
igennem Nedre Halleby A og til udigbene ved Storebeelt, far det kan vurderes, om styringen
ogsa kan reducere hgje vandstand i vinterhalvaret, bade nu, og med forventet
havvandspejlstigning i Storebeelt forarsaget af klimasendringer.
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