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Forord

Et nasjonalt kartgrunnlag — flomsonekart — er under etablering for de vassdragene i Norge som har sterst
skadepotensial. Hovedmalet med kartleggingen er forbedret arealplanlegging, byggesaksbehandling og
beredskap i flomutsatte omrader, slik at skadene ved flom blir redusert.

I forbindelse med utredning av mulige tiltak for 4 sikre Drangsholt og Birkeland mot flom, er det etablert
en ny hydraulisk modell som omfatter strekningen fra Topdalsfjorden til Birkeland.

Denne rapporten presenterer resultatene for flomsonekartet for Tovdalselva pd den aktuelle strekningen i
Kristiansand og Birkenes kommuner i Agder fylke.

Dette flomsonekartet erstatter Delprosjekt Flakksvann fra 2005.

Tensberg, juni 2020
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Anne Cathrine Sverdrup
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1. Prosjektets formal og fremgangsmate

Formalet med prosjektet er a utarbeide flomsonekart for Tovdalselva pa strekningen Teinefoss
oppstrems Flaksvatn til havet (ca. 20 km). Det kartlagte omradet (figur 1.1) bergrer Kristiansand
kommune og Birkenes kommune. Vannstander, flomsoner og vannhastigheter ble beregnet ved
hjelp av en todimensjonal, hydraulisk modell. Det ble brukt den hydrauliske modellen, som ble
satt opp for samme elvestrekning i forbindelse med prosjektet «flomsikring Tovdalsvassdraget».
| dette prosjektet ble det utarbeidet flomsikringskonsepter for Birkeland og Drangsholt pa
oppdrag av NVE.

Beregningsnettet for den hydrauliske modellen ble satt opp pa grunnlag av lasermalte
terrengdata, terrestriskt oppmalte data, lasermalte vanndybder (grgnn laser) og dybdedata
oppmalt fra bat. Det hydrologiske grunnlaget er basert pa NVEs flomberegning for Flaksvatn og
NEVINA. Nedstrams grensebetingelse, dvs. havnivaet i Topdalsfjorden, er hentet fra
Kartverkets data.

Elvestrekningen ble befart den 18. og 19. juni 2019.

Beregningsresultatene ble bearbeidet ved hjelp av GIS-programvare. Det ble utarbeidet
flomsoner med isolinjer for hele elvestrekningen. Isolinjene ble tynnet ut i bratte partier av elva.
For strekningen nedstrams Boenfoss ble det ogsa laget kart over vannhastigheter og
stremningsretninger.
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Figur 1.1 Avgrensing av kartlagt omrade. Bakgrunnskart: Topgrafisk norgeskart, Kartverket.
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2. Datagrunnlag
2.1 Hydrologiske data

Det hydrologiske grunnlaget for Tovdalsvassdraget er dokumentert i NVEs flomberegning for
Flaksvatnet'. Falgende kapitler oppsummerer de viktigste data og analyseresultater.

2.1.1 Nedbarfeltet

Tovdalsvassdraget ligger i en overgangssone mellom @st- og Vestlandet, kyst og innland. Fra
fiellomradene skjer dreneringen gjennom dype daler i et kupert heilandskap. Som elvesystem er
vassdraget karakterisert ved at hovedelva har liten gradient. Den binder sammen et nett av
innsjger og fanger opp mange sideelver og bekker. De mange sma vannene er forbundet med
korte strie elvelgp, av og til trange gjel.

Tovdalselva har sitt utspring i Mjavatn og Straumsfjorden sgr for Valleheiane i Setesdal.
Hovedelva renner i sgrostlig retning og er 120 km lang (figur 2.1). Den vestlige delen av
vassdraget er regulert. Tovdalsvassdraget bergrer kommunene Birkenes, Bygland, Evje,
Hornnes, Froland, Fyrresdal, Iveland, Kristiansand, Valle og Amli. Vassdraget bestar i hovedsak
av hovedelva i gst og det regulerte Uldalsana-Skjeggedalsvassdraget i vest, som tillaper
hovedelva i Herefossfijorden. Lenger sgr, ved Flaksvatn, tillgper Dikeelva. Fra Flaksvatn
drenerer vassdraget samlet i Tovdalselva til utlepet i Topdalsfjorden.

Tovdalsvassdragets nedbgrfeltareal er 1867 km?, og arstilsig er 1951 mill. m®. Nedbarfeltet il
utlepet av Flaksvatn har et areal pa 1781 km?. Normalavrenningen for Flaksvatnets nedbagrfelt
er 33 I/s/km?.

Tovdalselva nord for Herefossfjorden er uregulert. | den regulerte, vestlige delen av vassdraget,
i Uldalsana-Skjeggedalsvassdraget, er det fire vannkraftverk og seks magasiner (tabell 2.1, figur
2.2). | tillegg er det seks mini- / mikro-kraftverk i vassdraget, deriblant Boenfoss kraftverk.
Reguleringsprosenten for Tovdalsvassdraget er 9 %".

! Flomberegninger for Flaksvatn i Tovdalselva — Revisjon av rapport 14/2003 - revidert versjon januar 2004 (2018)

Rapport nr. 76-2018, Norges vassdrags- og energidirektorat, Oslo.
http://publikasjoner.nve.no/rapport/2018/rapport2018 76.pdf
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Figur 2.1 Oversikt over nedbgrfeltet til Tovdalselva, vassdragsomrade 020. Hovedelva er vist
med lysbla, tjukk linje. Kart fra NVE Atlas, www.atlas.nve.no.

Tabell 2.1 Kraftverk og magasiner i den vestlige delen av Tovdalsvassdraget. Kilde: NVE Atlas.

Magasin LRV HRV Magasinvolum | Vannkraftverk (maks. ytelse)
[moh] [moh] [Mill. m?] [MW]
Samkom 140,69 148,69 11,6 Hanefoss (22)
Kolstraumfjorden 158,18 160,90 8,6 Skripelandsfossen (2,6)
Ljosevatnet 220,06 222,56 48 Hanefoss (22)
Vikestglvatnet 420,67 436,67 8,4 Lislevatn (4,2)
Hegvringsvatnet 474,63 482,63 22,0 Lislevatn (4,2)
Eptevatn 328,60 350,00 44,0 Vassfossen (5,5)
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Figur 2.2 Kart over kraftverk og magasiner i den vestlige delen av Tovdalsvassdraget. Kart fra
NVE Atlas www.atlas.nve.no.

Tovdalselva har to flomsesonger (figur 2.3). Store flommer forekommer bade om hgsten og om
varen. Hyppigst er nok flommene om hgsten i manedene august til november, men ogsa en del
om varen i april og mai.
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Figur 2.3 Flommer i Tovdalsvassdraget ved 20.3 Flaksvatn fra 1899 til 2017. Sirkelen
representerer aret med januar gverst, og mars / april til hgyre. Kilde: NVEs
flomberegning for Flaksvatnet'.

2.1.2 Hydrometriske stasjoner

| Tovdalselvas nedbgrfelt finnes det fire malestasjoner. 20.3 Flaksvatn og 20.2 Austena ble
brukt i flomfrekvensanalysen. 20.6 Ogge og 20.11 Tveitdalen ble ikke analysert fordi Ogge har
sveert usikker vannfgringskurve, og Tveitdalen har et sveert lite nedbarfelt med store forskjeller i
feltegenskaper. Malestasjoner fra neerliggende omrader fra utenfor nedbegrfeltet, som er
sammenlignbare med Flaksvatn, er 18.10 Gjerstad, 22.4 Kjglemo, 19.127 Rygene total og
22.22 Sggne. Oversikt over stasjonene og feltkarakteristika finnes i figur 2.4 og tabell 2.2.
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19.127 Rygene total

22.22 Segne

Figur 2.4 Kart over malestasjoner. Stasjoner brukt i flomfrekvensanalysen er merket av grgnt.
Kart fra NVE Atlas www.atlas.nve.no.

Tabell 2.2 Feltparametere for malestasjoner i Tovdalsvassdraget og naerliggende omrader.
Kilde: NVEs flomberegning for Flaksvatnet'.

Stasjon Feltareal Qn (61-90) Eff. sjo Haydeintervall Median hgyde
[km2] [/s/km2] [%] [moh] [moh]
20.3 Flaksvatn 1781 33 0,59 19 -1109 354
20.2 Austend 277 37 2,00 225-1109 773
18.10 Gjerstad 237 35 1,64 50 - 659 294
22.22 Sggne 210 30 0,07 10 - 464 182
22.4 Kjglemo 1757 47 0,57 20 - 1162 559
19.127 Rygene total 3950 29 1,87 14 - 1521 543
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2.1.3 Observerte flommer

De starste observerte flommene i Tovdalsvassdraget er gitt i tabell 2.3. Flommen i 2017 var
mye stgrre enn alle andre flomhendelser i lgpet av maleperioden helt tilbake til 1899.
Vannfgringsmalingene under denne flommen har fgrt til endring i vannferingskurven med
virkning tilbake til 1980. Dette er fordi ikke alle flomhendelsene har registrert
kulminasjonsvannfgring, da timesverdier ikke ble registrert for etter 1980. Datakvaliteten pa
tidsserien vurderes som meget bra pa flom og normalvannfgring, samt bra pa lavvann.

Tabell 2.3 De seks storste arsflommene i Tovdalselva ved 20.3 Flaksvatn og 20.2 Austena.
Strek betyr at informasjon om kulminasjonsvannfgringen ikke er funnet i NVEs
dataarkiv Hydra Il. Kilde: NVEs flomberegning for Flaksvatnet'.

Stasjon Observasjons- Ar Dato Dggnmiddel- Dggnmiddel- Kulminasjons-
periode vannfaring vannfgring vannfaring
[m3/s] [/slkm?] [m3/s]
20.3 Flaksvatn 1899 - 2017 2017 02/10 1134 637 1195
1959 16/11 934 524
1949 24/11 864 485
1937 22104 832 467
1987 16/10 824 463 858
1930 22109 767 431
20.2 Austena 1924 - 2017 1927 04/06 131 473
1987 16/10 130 469 134
2017 02/10 129 466 174
2008 01/05 124 448 129
1938 04/10 115 415
2014 31/08 113 408 163

2.1.4 Flomberegning

Flomberegningen er utfgrt ved bruk av flomfrekvensanalyse for vannferingsserien fra
malestasjon 20.3 Flaksvatn. GEV-fordelingen (General Extreme Value) ble valgt som
representativ fordeling for de observerte flommene (figur 2.5).
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Figur 2.5 Flomfrekvensanalyse av 20.3 Flaksvatn (1900 - 2017) med fordelingsfunksjonen
GEV. Observerte flommer er vist med svarte punkter. Kilde: NVEs flomberegning for
Flaksvatnet'.

Ved bruk av et forholdstall mellom momentanvannfering og degnmiddelvannfgring pa 1,05
beregnet NVE kulminasjonsverdier (tabell 2.4). Forholdstallet ble beregnet ved gjennomsnittet
av forholdstall fra observerte flommer.

| tillegg til Flaksvatnet ble det beregnet Kulminasjonsvannfagringer ved utlgpet av Tovdalselva i
Topdalsfjorden. Lokalt tilsig mellom Flaksvatnet og utlgpet ble arealskalert ved bruk av
dagnmiddelverdier fra 22.22 Sggne som representativ avrenning.

Tabell 2.4 Kulminasjonsvannfgringer i Tovdalselva med forholdstall 1,05. Kilde: NVEs
flomberegning for Flaksvatnet'.

Sted Areal Qm Qs Q1o Q0 Q=0 Q100 Q200 Qs00 Q1000
[km2] [m3/s] | [m3/s] | [m3/s] | [m3s] | [m3/s] | [md/s] | [m3/s] | [m3/s] | [m3s]
20.3 Flaksvatn 1781 426 541 652 768 930 1061 1202 1403 1568

Utlgp i Topdalsfjorden 1867 463 587 704 827 997 1135 1280 1487 1656
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2.1.5 Klimaframskrivinger for flom

NVE har beregnet endringer i flomstarrelse som fglge av klimaendringer frem til ar 21002
Starrelsen pa endringene er blant annet avhengig av hvor i Norge vassdraget befinner seg, og
av stgrrelsen pa nedbegrfeltet. | Rogaland og Agder forventes nedbgrfelt som ligger neer kysten
a ha 20 til 30 % starre flom i fremtiden (figur 2.6). Mer hgytliggende nedbgrfelt i innlandet har
mindre enn 20 % forventet gkning. NVE anbefaler en gkning i flomstarrelse pa 20 % for alle
starre nedberfelt i Rogaland og Agder. For nedbgrfelt med areal mindre enn 100 km? er
anbefalingen en gkning pa minst 20 %.

Tovdalsvassdraget er et relativt stort vassdrag som strekker seg fra hgytliggende omrader i
innlandet til kysten. Det brukes derfor et klimapaslag pa 20 %. Med klimapaslaget blir
kulminasjonsvannfgringer i Tovdalselva som vist i tabell 2.5.

2 NVE (2016) Klimaendring og framtidige flommer i Norge. Rapport 81-2016, Norges vassdrags- og

energidirektorat, Oslo.
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Figur 2.6  Endring i flomstarrelse frem til &r 2100 for nedberfelt i Rogaland og Agder?.

Tabell 2.5 Kulminasjonsvannfgringer i Tovdalselva inklusive 20 % klimapaslag. Kilde: NVEs
flomberegning for Flaksvatnet'.

Sted Areal Qm Qs Q1o Qo Qso Q100 Q200 Qs00 Q1000
[km2] [m3fs] | [m3fs] | [m3/s] | [m3s] | [m3/s] | [md/s] | [m3/s] | [m3/s] | [m3s]
20.3 Flaksvatn 1781 512 650 783 921 1116 1274 1443 1684 1882

Utlgp i Topdalsfjorden | 1867 556 704 845 992 1196 1363 1536 1785 1988
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2.1.6 Ekstremvannstander i sjg, na og i et endret klima

Tovdalselva munner ut i Topdalsfijorden ved Kjevik, Kristiansand lufthavn. Tidevannet pavirker
vannstanden oppover elva. Ekstremvannstander er tilgjengelig pa Kartverkets nettsider®.
Forvented havnivastigning for Kristiansand er 0,77 m frem til &r 2100*. For Kjevik gir Kartverket
ekstremvannstander som vist i tabell 2.6.

Tabell 2.6 Ekstremvannstander for havet ved Kjevik, i dag og i ar 2100. Kilde: Kartverket®.

Gjentaksintervall
. 1 5 10 20 50 100 200 500 1000

[ar]
Vannstand i dag

0,62 0,75 0,81 0,87 0,94 0,99 1,04 - 1,15
[moh, NN 2000]
Vannstand i ar 2100

1,39* - - 1,63 - - 1,80 - w 191
[moh, NN 2000]

Verdien er ikke gitt p4 Se Havniva. Den ble beregnet ved bruk av havnivastigningen angitt i DSB sin rapport:
0,62m+ 0,77 m=1,39 m.

** Verdien er ikke gitt pa Se Havniva. Verdien for gjentaksintervall 1000 &r benyttes.

2.2 Topografiske data
2.21 Terrengmodell

Folgende data er lagt til grunn for terrenget og konstruksjoner i den hydrauliske modellen:

e Lasermalte terrenghgyder fra Hgydedata.no (prosjektnavn: Kristiansand 2014, NDH
Birkenes-Grimstad 5pkt 2017)

o 3D-modell av damanlegg og fisketrapp ved Boenfossen
o TruView-presentasjon for Boenfoss kraftverk
e 3D-modell av eksisterende inntak til Boenfoss kraftverk

o Fotoopptak fra Boenfossen i juli 2018

3 se havniva, www.sehavniva.no, Kartverket

DSB (2016) Havnivastigning og stormflo — samfunnssikkerhet i kommunal planlegging, Direktoratet for sam-
funnssikkerhet og beredskap, Tgnsberg.

4

side 12




2.2.2 Elvebunn

Folgende data er lagt til grunn for elvebunn i den hydrauliske modellen:
e Lasermalte dybder fra Hgydedata.no (prosjektnavn: NVE Tovdalselva 2018)
e 17 tverrprofiler pa strekningen Flaksvatn til Tannenes, fra NVE

e 12 tverrprofiler og 2 bruprofiler pa strekningen oppstrems Flaksvatn til Teinefossen, fra
NVE

e 3D-modell av bunndata ved Boenfossen
¢ Oppmalinger av elvebunnen oppstrams og nedstrems Boenfoss kraftverk
o 3D-modell av eksisterende inntak til Boenfoss kraftverk

o Fotoopptak fra Boenfossen i juli 2018

2.2.3 Kalibreringsdata

Vannstander malt under flommen i oktober 2017 ble brukt til & kalibrere den hydrauliske
modellen (se kapittel 3.3).
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3. Hydrauliske beregninger
3.1 Modellering

De hydrauliske beregningene ble utfert med programvaren HYDRO_AS-2D. Programmet er en
numerisk modell for todimensjonale, hydrodynamiske vannspeilberegninger, som benytter finite
volum-metoden og «shallow water equations». Ligningene er basert pa tredimensjonale
kontinuitetsligninger og Navier-Stokes-ligningene, midlet over dybden for et inkompressibelt
fluid med hydrostatisk trykkfordeling.

HYDRO_AS-2D benytter et beregningsnett som kombinerer tre- og firkantede elementer. Det
kombinerte nettet gjor det lettere & tilpasse modellen til topografiske og hydrodynamiske
forhold. Pa den maten kan stremninger, voller og veier avbildes med tilstrekkelig ngyaktighet,
mens antallet elementer reduseres.

Beregningsnettet genereres ved hjelp av programmet LASER_AS-2D, pa grunnlag av
lasermalte terrengdata og terrestriske oppmalinger. Programmet reduserer datamengden,
samtidig som ngyaktigheten av terrengmodellen opprettholdes ved identifisering av haybrekk i
terrenget og tilpasset variasjon av elementstgrrelsen. Pa den maten avbildes strukturer som
veier, voller og omriss av bygninger. For elve- og bekkelgp brukes det oppmalte tverrprofiler,
siden lasermalte hgydedata ikke gjengir formen av elveleiet og konstruksjoner langs elva med
tilstrekkelig ngyaktighet. Et optimert beregningsnett som avbilder terreng og elvebunn med
tilstrekkelig neyaktighet er avgjerende for ngyaktig modellering av strgmningsprosesser og
vannstander pa lange elvestrekninger.

Alle data som er brukt til & sette opp modellen, er i eller ble konvertert til hgydesystemet
NN 2000.

Beregningsnettet ble satt opp pa grunnlag av terreng- og bunndata fra flere kilder (jf. kapittel
2.2). Elvelgpet av Tovdalselva ble modellert med firkantede elementer med bredde og lengde
paca.2,5mog 10 m.

Pa strekningen rett nedstreams Flaksvatn, der det ikke foreligger mer aktuelle tverrprofiler, ble
elvelgpet bygd opp pa grunnlag av 17 tverrprofiler. Disse profilene er tatt fra en tidligere,
endimensjonal vannlinjeberegning i Tovdalselva utfert av NVE®. Oppstrgms Flaksvatn er
elvelgpet basert pa oppmalte tverrprofiler som ble kontrolimalt i juni 2018. Totalt er det malt opp
12 normalprofiler og 2 bruprofiler i Tovdalselva oppstrems Flaksvatn. | omrader der det ikke
foreligger noen negyaktig terrestrisk oppmaling av tverrprofiler, ble det brukt terrengmodell- og
ekkoloddata til & interpolere bunnen. Dataene av bunnkartleggingen med ekolodd ble stilt til
radighet av NVE.

Elvesletter og gvrig terreng ble basert pa lasermalte terrenghgyder fra Haydedata.no (grid med
rasteravstand 0,25 m). For & redusere gridpunktene til en handterbar mengde ble gridet
konvertert til rasteravstand 1 m.

Beregningsnettet omfatter i alt omtrent 800 000 noder og 1 500 000 elementer. Den lokale
tettheten av noder er avhengig av de enkelte omradenes lokale terrengforhold og betydning for
de hydrauliske beregningene. | elvelgpet, spesielt pa strekninger med konstruksjoner eller

® NVE (2005) Dokumentasjon av vannlinjeberegninger for Flakksvann. Intert notat 911-483 /020.A
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andre strukturer som innvirker pa stremningen, er beregningsnettet finere enn i ubebygde
omrader lenger unna elva.

For & bestemme ruhetsverdier i modellen ble det bestemt arealtyper for terrengoverflaten. De
enkelte elementer i beregningsnettet fikk tildelt ruhetskoeffisient etter Manning-Strickler i
henhold til arealbruk (tabell 3.1). Det ble brukt geodata fra grunnkartet, f.eks. veier, bygninger
eller vassdrag. Noen steder, spesielt i elveomradet, ble ruhetskoeffisienter bestemt pa bakgrunn
av flyfoto eller andre bilder.

Tabell 3.1 Ruhetskoeffisienter etter Manning-Strickler brukt i den hydrauliske modellen.

Flate kst [m¥3/s]
Bygning — ikke gjennomstrgmbar

Sidevassdrag, innsjg 30

Elv - Tovdalselva 25
Innlgpskanal og fisketrapp Boenfoss 25
Grgnt omrade (skog, eng, dyrket mark, o.1.) 20

Vei 40
Betong 50
Mur 50
Dam Boenfoss 50

3.2 Grensebetingelser

Oppstrems  grensebetingelse er vannfgring for aktuell flomstarrelse (tabell 3.2).
Flomvannfaringer ved oppstrems modellgrense ved Teinefossen ble beregnet ved & trekke
vannferingen i Dikeelva og i Berse fra vannfgringen i Tovdalselva ved utlepet av Flaksvatn (se
kapittel 2.1.4). Flomverdiene for Dikeelva, som tillgper Flaksvatn fra vest (Haesana-dikeelva,
vassdragsnr. 020.AZ), og for Berse (tillop fra @st, vassdragsnr. 020.A7) ble hentet fra
henholdsvis flomberegningen og NEVINA. Disse verdiene er basert pa beregninger med NIFS
formelverk.

@vrig tilsig fra sidevassdrag ble beregnet ved arealskalering i forhold til 20.3 Flaksvatn og
utlepet i Topdalsfjorden (tabell 3.3).

Alle modellberegninger ble gjennomfart med konstante vannfaringer.

Tabell 3.2 Kulminasjonsvannfaeringer i Tovdalselva [m®/s] ved oppstrems modellgrense.

Sted Qo Q0 Qso Q100 Q200 Qs00 | Qoo | Qoo+kiima | Q200+kiima | Q1000+kiima
d

Toydalselva ve 615 725 877 1000 | 1132 | 1324 | 1476 869 1359 1772

Teinefoss
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Tabell 3.3 Tilsig fra sidevassdrag til Tovdalselva [m*/s], beregnet ved arealskalering.

Sted Qo Q0 Qso Q100 Q200 Qso0 | Quooo | Qaokiima | Qa200+kiima | Q1000+kiima
Etter Dalebekken 9,0 102 | 116 | 128 | 135 | 145 | 152 12,3 16,1 18,3
Ved Bjorhus 7,1 8,1 9,2 101 | 10,7 | 115 | 120 9,7 12,7 14,5
Etter Kverndalshekken 110 | 125 | 142 | 157 | 165 | 178 | 186 15,0 19,7 22,4
Oppstrems Boenfoss 8,4 9,5 10,8 11,9 12,5 135 14,1 11,4 14,9 17,0
Ved Dgnnestad 166 | 188 | 213 | 236 | 248 | 26,7 | 28,0 22,6 29,6 33,7

Nedstrems grensebetingelse er vannstanden i havet ved 1-ars stormflo (se kapittel 2.1.6).

3.3 Kalibrering

Ved siste ekstremflom den 03.10.2017 ble det malt vannstander pa flere steder langs
Tovdalselva (figur 3.1). For & kalibrere den hydrauliske modellen og bestemme en egnet
ruhetskoeffisient for Tovdalselva ble det gjennomfgrt simuleringer med en vannfgring pa
1195 m®/s, som tilsvarer malt vannfgring nedstrgms Flaksvatn under flommen i oktober 2017,
med en ruhet av elvebunnen pa 20, 25 und 28 m'?/s. Simuleringen med 25 m"?/s ga det beste
resultatet sammenlignet med de observerte vannstandsverdiene under flommen i oktober 2017

(tabell 3.4).
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Figur 3.1 Oppmalingspunkter av vannstander under flommen 03.10.2017 i og nedstrgms
Flaksvatn (gverst) og oppstrams Boenfoss (nederst).
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Tabell 3.4 Kalibrering av modellen ved simuleringer med forskjellige ruhetskoeffisienter for
elveleiet. Beregnede vannstander sammenlignet med observerte verdier.

Punkt- Oppmalt Beregnet, 20 m3/s Beregnet, 25 m3/s Beregnet, 28 m3/s
nr. [moh] [moh] [moh] [moh]
1 25,56 26,06 25,54 25,23
2 25,71 25,99 25,46 25,15
3 25,26 25,74 25,20 24,89
4 24,67 25,03 24,46 24,10
5 24,89 25,09 24,53 24,19
6 24,58 25,01 24,45 24,10
7 23,48 24,22 23,48 23,10

Videre ble det gjennomfert en simulering med en vannfgring pa 1270 ms, som tilsvarer
vannfgringen under flommen i oktober 2017 ved utlgpet av Tovdalselva i Topdalsfjorden,
beregnet ved skalering etter nedbgrfeltstarrelsen. Resultatene er vist i tabell 3.5. Vannfgringen
for 200-arsflommen skalert til oppstrems Boenfoss, der vannstandene ble malt, pa 1255 m®/s
ligger mellom de to simulerte vannfaringer.

Tabell 3.5 Kalibrering av modellen ved simuleringer med forskjellige vannfgringer. Beregnede
vannstander sammenlignet med observerte verdier oppstrems Boenfoss.

Punkt- Oppmalt Beregnet, 1195 md/s Beregnet, 1270 md/s
nr. [moh] [moh] [moh]
8 20,50 20,60 20,79
9 20,54 20,48 20,66
10 20,55 20,39 20,57
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3.4 Sarskilt om bruer og kulverter

Det er totalt ni bruer over Tovdalselva pa strekningen fra Teinefossen til utlgpet i fiorden. Av
disse bruene ble 8 modellert (tabell 3.6). Bruene samt pilarer og landkar ble lagt inn i modellen
ved bruk av dimensjoner som er basert pa oppmalinger, er hentet fra brutegninger eller ble
oppgitt av NVE. GS-brua Haygilt - Rugsland ble ikke modellert pa grunn av manglende data.
Tabell 3.7 viser de hgyeste vannstander pa tvers av elva beregnet like oppstrems bruene for
flomvannferinger med forskjellige gjentaksintervall.

Bortsett fra bruene over Tovdalselva er det flere bruer over sidevassdrag som ligger innenfor
flomsonen for mer sjeldne gjentaksintervall, blant annet Fv. 41 bru og GS-bru over Berse i
Birkeland, og to Fv. 41 bruer over Drangsholtskilen. Disse bruene ble ikke modellert.

Tabell 3.6 Data pa bruer over Tovdalselva.

Nr. Bru Brutegning / oppmaling | Underkant bru
/ingen data (laveste punkt)
[moh]
1 Fv. 41 ved Kristiansand lufthavn Tegning, oppméling 10,32
2 GS-bru Moen - Tveit Tegning, oppmaling 2,73
3 Fv. 41 Boenfoss bru Tegning, oppmaling 24,46
4 GS-bru Drangsholtmyra - Foss Tegning, oppmaling 20,50
5 GS-bru Haygilt - Rugsland
6 GS-bru Mollestad Tegning 25,68
7 Fv. 3750 Mollestad bru Tegning 26,60
8 GS-bru Birkeland - Lunden Oppmaling 25,94
9 Fv. 3756 ved Teinefoss Oppmaling 30,82

Tabell 3.7 Modellerte flomvannstander like oppstrems bruene

over Tovdalselva.

Bru Qo Q0 Qso Q100 Q200 Qs00 Q1000 Q2o+ktima | Q200+kiima | Q1000+kiima
1 1,33 1,51 181 2,06 2,32 2,63 2,88 2,16 2,89 3,46
2 1,83 2,09 2,53 2,88 3,25 3,69 4,03 2,76 3,90 4,72
3 18,36 18,61 19,04 19,31 19,50 19,91 20,22 19,03 20,00 20,70
4 19,14 19,51 20,05 20,46 20,90 21,43 21,81 20,03 21,53 22,56
5 21,07 21,58 22,23 22,71 23,17 23,75 24,18 22,21 23,86 24,96
6 23,00 23,52 24,22 24,74 25,25 25,94 26,51 24,17 26,05 27,48
7 23,23 23,78 24,47 25,01 25,53 26,21 26,78 24,43 26,34 27,76
8 2411 24,56 25,19 25,73 26,28 26,96 27,45 25,15 27,08 28,36
9 25,63 25,90 26,22 26,45 26,68 27,02 27,43 26,19 27,10 28,25
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1 - Fv. 41 ved Kristiansand lufthavn

Brua har fire kantede pilarer (figur 3.2). Denne elvestrekningen er pavirket av tidevann.
Underkanten ligger sa hayt at det er tilstrekkelig fribord under flom.

Figur 3.2 Fv. 41 brua ved Kristiansand lufthavn, sett fra venstre bredden i nedstrgms retning.
Foto: J. Sauterleute
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2 — GS-bru Moen - Tveit

Brua ved Dgnnestad har to pilarer (figur 3.3). Ved flom er pilarffundamentene dykket, og
stalkonstruksjonen vil ha liten betydning for stramningen og vannstanden. Landkarene er noe
lavere enn bruunderkanten mellom de to pilarene, slik at bruunderkanten gar pa skratt fra
pilarene til landkarene. Ved 50-arsflom er fribordet under 0,5m, og ved flom med
gjentaksintervall hgyere enn 50 ar samt ved beregnede flommer i endret klima kommer vannet
opp i underkanten.

Figur 3.3 GS-bru Moen - Tveit, sett fra venstre bredden i nedstrems retning. Foto: J.
Sauterleute
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3 - Fv. 41 ved Boenfoss

Brua har en pilar pa midten elva (figur 3.4). Bade fundament og pilar er utformet gunstig i
forhold til stramningen. Underkanten ligger sa hgyt at det er tilstrekkelig fribord under flom.

:, ado il

R LI

—

Figur 3.4 Boenfoss bru, sett fra hgyre bredden i nedstrems retning. Foto: J. Sauterleute
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4 — GS-bru Drangsholtmyra - Foss

Brua har to pilarer, som hver star noen meter ut i elva (figur 3.5). Ved flom er pilarfundamentene
dykket, og stalkonstruksjonen vil ha liten betydning for stramningen og vannstanden. Ved 50-
arsflom er fribordet under 0,5 m, og ved flom med gjentaksintervall hayere enn 100 ar samt ved
200- og 1000-arsflom i endret klima kommer vannet opp i bruunderkanten.

)_IH\-'-.
Figur 3.5 GS-bru Drangsholtmyra - Foss, mot vestsiden av elva (venstre), og mot gstsiden
(heyre). Foto: J. Sauterleute

side 23



5 — GS-bru Hgygilt - Rugsland

Denne brua ble ikke modellert. Brua er en hengebru, slik at den ikke har pilarer (figur 3.6). Det
vestlige landkaret stikker noe ut i elva, men det vil ha begrenset betydning for stramningen,
siden den ligger i innersvingen av elva. Fine sedimenter nedstrgms landkaret tyder likevel pa at
det dannes bakevje pa dette stedet ved hgy vannfgring.

Figur 3.6 GS-bru Hgygilt - Rugsland, mot vestsiden av elva (venstre), og nedstreams den
vestlige landkaret (hgyre). Foto: J. Sauterleute
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6 — GS-bru Mollestad

Ved Mollestad finnes det en gammel bru som er apen for gang- og sykkeltrafikk. Brua har ingen
pilarer. Det vestlige landkaret er bygd pa fijell (figur 3.7). P4 grunn av den fremstikkende
fiellformasjonen med landkaret vil stremingen innsnevres, og det vil utvikle seg bakevje
nedstrems landkaret. Vannstanden oppstrems brua vil pavirkes av stremningsforholdene ved
brua. | tillegg vises det avsetninger av fin sediment som fglge av bakevjen nedstrems landkaret.
Ved 200-arsflom er fribordet under 0,5 m, og ved flom med gjentaksintervall hgyere enn 200 ar
samt ved 200- og 1000-arsflom i endret klima kommer vannet opp i bruunderkanten.

Figur 3.7 GS-bru Mollestad, landkar pa vestsiden av elva (venstre); og landkar pa gstsiden
(heyre). Avsetninger av fin sediment er avmerket med hvit ring. Foto: J. Sauterleute
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7 — Fv. 3750 Mollestad bru

Brua ligger rett nedstrems utlgpet av Flaksvatnet og har tre avrundete pilarer (figur 3.8). Venstre
bredden, sett i nedstreams retning, er sikret pa flere hundre meter langs Fv. 41. Nedstrgms det
hayre landkaret finnes en naturlig fiellformasjon. Verken av venstre eller hgyre landkaret er elva
innsnevret. Brua vil felgelig i liten grad pavirke stremningen og vannstanden, selv ved hgy
vannfgring. Ved 500-arsflom er fribordet under 0,5 m, og ved 1000-arsflom samt ved 200- og
1000-arsflom i endret klima kommer vannet opp i bruunderkanten.

Figur 3.8 Mollestad bru, som treffer pa Fv. 41 rett nedstreams Flaksvatnet. Sett fra vestsiden
av elva (venstre). Fjellformasjon nedstrems det vestlige landkaret (hoyre). Foto: J.
Sauterleute
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8 — GS-bru Birkeland - Lunden

Brua er en hengebru, slik at den ikke har pilarer. Det vestlige landkaret er fundamentert pa fjell,
i yttersvingen av elva (figur 3.9). Verken av venstre eller hgyre landkaret er elva innsnevret.
Brua vil fglgelig i liten grad pavirke stramningen og vannstanden, selv ved hgy vannfgring. Ved
100-arsflom er fribordet under 0,5 m, og ved flom med gjentaksintervall hgyere enn 100 ar samt
ved 200- og 1000-arsflom i endret klima kommer vannet opp i bruunderkanten.

Figur 3.9 GS-bru Birkeland - Lunden, sett fra oppstreams (venstre) og fra den gstlige
elvebredden (hayre). Foto: J. Sauterleute
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9 — Fv. 3756 ved Teinefoss

Brua ligger rett nedstrems Teinefossen og har ingen pilarer (figur 3.10). Det gstlige landkaret
ligger i yttersvingen av elva og er sikret med stein- og betongmur. Elva har hgy vannhastighet
pa dette stedet, selv ved relativt lav vannfering. Nedstreams det vestlige landkaret vises spor
etter erosjon (figur 3.11). Bruunderkanten ligger sa hayt at det er tilstrekkelig fribord under flom.

Figur 3.10 Fv. 3756 brua nedstrems Teinefoss, sett fra nedstrems (venstre), og mot gstsiden
av elva (hayre). Foto: J. Sauterleute

Figur 3.11 Fv. 3756 bru, erosjon nedstrgms landkaret. Foto: J. Sauterleute
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Kulverter

Antall og posisjon av eventuelle kulverter i analyseomradet er ukjent. Dermed ble kulverter ikke
modellert.

Pa befaring ble det registrert en kulvert i Birkeland, nord for fiberglassfabrikken. Det er tre rer
med diamter pa ca. 1,6 m under en vei. Ragrene avleder flomvann (figur 3.12). Siden kulverten
ikke ble modellert, kan de beregnede vannspeil i dette omradet vaere noe hgyere enn i
virkeligheten. Jo mer sjelden gjentaksintervallet er, detso mindre effekt vil dette ha pa
flomvannstanden.

Figur 3.12 Vei med tre rgr nord for fiberglassfabrikken i Birkeland, sett fra nord og @st. Foto: J.
Sauterleute

3.5 Ekstremvannanalyse

Flom i elv kombineres med 1-ars stormflo. Da forutsetter en at sannsynligheten for at flom og
stormflo med sjeldne gjentaksintervall inntreffer samtidig, er liten. Pa kartene presenteres den
hgyeste vannstanden av flom i vassdrag og ekstremvannstand i havet for hvert
gjentaksintervall, uavhengig av om det skyldes flom eller stormflo.

3.6 Vannlinje

| motsetning til en endimensjonal hydraulisk modell, som beregner vannstander midlet over
elvetverrsnitt og gir en vannlinje, beregner en todimensjonal modell vannstander, som varierer
bade i hovedstreamningsretningen og i elvetverrsnittet. De beregnede vannstandene er
presentert som isolinjer med 0,5 m avstand. | bratte elvepartier, der isolinjer ligger tett til
hverandre, ble isolinjene tynnet ut. For resultatene henvises det til kapittel 4 og vedlegget.
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3.7 Vannhastighet

For strekningen nedstreams Boenfoss ble det ogsa laget kart over vannhastigheter og
streamningsretninger. Den todimensjonale, hydrauliske modellen beregner romlig fordelte
vannhastigheter, som er midlet over vanndybden. De beregnede vannhastighetene og
streamningsretningene er presentert i kapittel 4.11 og i vedlegget. Fra ca. 950 m oppstrems Fv.
41 bru ved Kristiansand lufthavn til munningen i Topdalsfijorden er det ikke presentert
vannhastigheter, siden stremningen er pavirket av havnivaet.

3.8 Folsomhetsanalyse

| forbindelse med kalibrering av modellen ble det kjgrt simuleringer med lavere og hgyere
vannfgring (jf. kapittel 3.3). En gkning av vannfgringen fra 1195 m%s til 1270 m%s (6,3 %) ga
nesten 0,2 m hgyere vannstander.
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4. Flomsonekart

Resultater fra flomsoneanalysen er beskrevet nedenfor. Flomsonekartet for 200-arsflommen er
presentert nedenfor, mens kartene for alle andre gjentaksintervall finnes i vedlegget.

4.1 10-arsflom

Ved en 10-arsflom blir noen bygninger oversvemt. De fleste bergrte bygninger er bathus og
hytter langs elvebreddene nedstreams Boenfoss. Ved Drangsholt renner vannet fra
Drangsholtkilen over Drangsholtveien og innover land mot nord. Her er bolighus bergrt pa
Kilgyna og ved Presthala. Lengre oppstrems, i Birkeland, begynner vannet & oversvemme
naeringsomradet ved Tollenesveien.

4.2 20-arsflom

Ved Roglliken renner vannet ut av elvelgpet over Dgnnestadveien og tilbake til elva 200 m
nedstrems. Ved Boenfoss begynner vannet & bergre bygninger av Boen bruk. Nedstreams
Rugsland trekker vannet mot bebyggelsen; et hus og Fv. 3748 blir oversvgmt. Flere bygninger i
naeringsomradet ved Tollenesveien i Birkeland er berart.

4.3 50-arsflom

| Ryen blir to boliger i Ryensveien bergrt. Ved Drangsholt er flere hus og Fv. 41 satt under vann.
P& hoyre elvebredd, litt lengre oppstrems, oversvgmmer elva Fv. 3748. Garden pa Abal er
delvis under vann. | Birkeland er neeringsomradet ved Tollenesveien og Fv. 41 oversvemt, og
vannet begynner a bergre fiberglassfabrikken.

4.4 100-arsflom

Vannet begynner a oversvgmme flere hus pa venstre elvebredd oppstrems GS-brua Moen -
Tveit. Boen bruk ved Boenfoss er bergrt. Ved Drangsholt er flere hus satt under vann; Fv. 41 er
oversvgmt pa flere hundre meter. Pa hayre elvebredd, litt lengre oppstreams, oversvemmer elva
Fv. 3748. Et hus ved Haygilt blir oversvemt. Fv. 41 pa Jstre Mollestad er satt under vann. |
Birkeland er store deler av naeringsomradet ved Tollenesveien oversvemt, og Fv. 41 er satt
under vann.

side 31



4.5 200-arsflom

Ved en 200-arsflom begynner vannet & bergre et hus pa heyre elvebredd oppstrems Fv. 41
brua ved Kristiansand lufthavn. Flere hus pa venstre elvebredd oppstrems GS-brua Moen -
Tveit er oversvemt. Store deler av Boen bruk er satt under vann. Et hus pa hayre elvebredd
oppstrems Boenfoss bru begynner a bli oversvgmt. Ved Drangsholt og litt lengre oppstrems pa
hayre elvebredd blir flere hus bergrt. | Birkeland er vannstanden i Flaksvatn sa hgy at hus langs
den sgrlige kanten av innsjgen begynner & bli oversvgmt.

Tegnforklaring

[_] Analyseomrade

[ Flomsone

7 Lavpunkt

"] Flomsone 200-&rsflom i et endret klima i & 2100
— Flomvannstandskoter (moh, NN 2000)

--------- Halvmeters flomvannstandskoter (moh, NN 2000)
[ Bygninger

side 32



¥
i
Bl
&
‘_
)
i
(¥l
™
o
L
=

¥ =00
- f
i, g ..,.w
..,“
o
ey Al
L
. L
§ \/
a ¥ A
_._

Flomsonekart for 200-arsflom, del 1

YN

0 025

side 33



025 05 075 1km|
U E— — ,"  gsen
- - — .l“"'. g‘ "

F =,

{

}
-
e
h =

Flomsonekart for 200-arsflom, del 2

side 34



Flomsonekart for 200-arsflom, del 3
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4.6 500-arsflom

Ved en 500-arsflom er Boen bruk fullstendig oversvgmt. | Drangsholt og Foss er mange hus
bergrt. Fv. 41 ved Abdl er berart. Ved og nedstrems Rugsland trekker vannet innover i
bebyggelsen. Pa sersiden av Flaksvatn er hus og Fv. 41 bergrt. | Birkeland trekker vannet
innover bebyggelsen; fiberglassfabrikken er fullstendig oversvemt.

4.7 1000-arsflom

Ved en 1000-arsflom er de fleste bygningene i Drangsholt og mange bygninger i Foss
oversvgmt. Mange av husene pa sgrsiden av Flaksvatn er bergrt.

4.8 20-arsflom med klimapaslag

20-arsflommen i et endret klima har hgyere vannstand enn 50-arsflommen nedstrems
Boenfoss, selv om vannfgringen for 20-arsflommen med klimapéaslag er noe lavere enn for 50-
arsflommen (869 m*/s og 877 m?/s, jf. tabell 3.2 i kapittel 3.2). Grunnen til dette er det hayere
havnivaet som nedstrgms grensebetingelse for 20-arsflommen med klimapéaslag, som tar
hensyn til havnivastigningen frem til ar 2100.

Ved utlgpet i Topdalsfjorden blir noen bygninger oversvgmt. | Ryen blir to boliger i Ryensveien
bergrt. Vannet begynner & oversvemme flere hus pa venstre elvebredd oppstrems GS-brua
Moen - Tveit. Ved Rglliken renner vannet ut av elvelgpet over Dgnnestadveien og tilbake til elva
200 m nedstrams. Boen bruk ved Boenfoss er bergrt. Ved Drangsholt er flere hus og Fv. 41 satt
under vann. Pa hgyre elvebredd, litt lengre oppstrems, oversvemmer elva Fv. 3748. Garden pa
Abal er delvis under vann. | Birkeland er nzeringsomrédet ved Tollenesveien og Fv. 41
oversvgmt, og vannet begynner a bergre fiberglassfabrikken.

4.9 200-arsflom med klimapaslag

Noen hus langs elvebreddene nedstrams Boenfoss er oversvgmt. Boen bruk er fullstendig satt
under vann. Store deler av Drangsholt og Foss er oversvegmt. Fv. 3748 er under vann pa en
strekning pa flere hundre meter, Fv. 41 pa over en kilometer. | og nedstrems Rugland trekker
vannet innover deler av bebyggelsen. Fv. 41 ved Abal er berart. | Birkeland er nseringsomradet
ved Tollenesveien og fiberglassfabrikken fullstendig oversvemt. Fv. 41 og flere hus @st for
naeringsomradet og sar for Flaksvatn er bergrt.

4.10 1000-arsflom med klimapaslag

Ved en 1000-arsflom i et endret klima blir ytterligere hus ved Ryen og Dennestad oversvgmt.
Ogsa i Drangsholt, Foss, Rugsland og Birkeland er ytterligere hus bergrt. | tillegg er Fv. 41 pa
Jstre Mollestad satt under vann pa en halv kilometer.
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4.11 Hastighetskart

Hastigheter for 200-arsflommen er presentert nedenfor, mens kartene for alle andre
gjentaksintervall finnes i vedlegget.

Tegnforklaring

[] Analyseomride

Vannhastighet (m/s)

Bl 0.0-0.5

Bl 05-1.0
1.0-1.5
1.5:-2.0
20-25

B 25

"] Bygninger
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Hastighetskart for 200-arsflom, del 2
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4.12 Lavpunktanalyse

Lavpunktanalyse ble gjennomfart for 200-arsflom og 200-arsflom i et endret klima. Analysen for
200-arsflom ga kun et lite omrade ved utlapet i Topdalsfijorden. Analysen for 200-arsflom med
klimapaslag viste at det ikke finnes areal i analyseomradet som ligger lavere enn
flomvannspeilet og ikke har direkte forbindelse til elva.
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5. Usikkerhet
5.1 Flomberegning

NVE vurderte datagrunnlaget for beregningen av flomverdier for Tovdalselva ved Flaksvatn og
ved utlgpet i fjorden a vaere klasse 1 av 3, der 1 er den beste klassen'. NVE nevnte folgende
kilder for usikkerhet:

e Vannfgringskurve pa grunnlag av malinger, endringer i vannferingskurven
e En maling per dag representerer dagnmiddelverdien for data malt far 1980
e Valg av forholdstallet Qmom/Qmia beregnet med ulike metoder

¢ Valg av fordelingsfunkskjon for flomfrekvensanalysen

Likevel vurderes datagrunnlaget for denne flomberegningen & veere godt.

5.2 Havniva

Det er knyttet usikkerhet til bade stormflonivaer og havnivastigning. DSB anbefaler bruk av
middelverdien for stormflotall i kommunal planlegging, og bruk av 95-percentilen for
havnivastigning, for & ta hgyde for usikkerheten knyttet til beregningene®. Intervallene for
stormfloniva og havnivastigning i Kristiansand er vist i tabell 5.1.

Tabell 5.1 Middelverdier og konfidensintervaller (5- og 95-persentil) for stormflo relativt
NN 2000 og havnivastigning i Kristiansand. Kilde: NCCS 2015°.

Middelverdi Konfidensintervall
[m] [m]
5% 95 %
20-ars stormflo 0,87 0,80 0,91
200-ars stormflo 1,04 0,92 1,11
1000-ars stormflo 1,15 1,00 1,23
Havnivastigning* 0,50 0,23 0,77

* @kning frem til periode 2081 — 2100 relativt 1986 — 2005, klimascenario RCP8.5.

® NCCSs Norwegian Centre for Climate Services (2015) Sea Level Change for Norway — Past and Present

Observations and Projections to 2100. Rapport M-405/2015, Miljgdirektoratet
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5.3 Hydrauliske beregninger

Bruk av hydrauliske modeller innebeerer forenklinger og antakelser knyttet til inngangsdata,
grensebetingelser og modelleringsmetoder. En todimensjonal, hydrodynamisk modell midler
vanndybder og vannhastigheter i vertikal retning. Seerlig i omrader med kompleks strgmning,
f.eks. ved brupilarer, fosser eller blanding av ferskvann med saltvann ved utlap i sjgen, kan
denne forenklete betrakningen medfgre avvik av beregnede vannstander.

Feil kan oppsta blant annet som fglge av

e numeriske metoder brukt av modellen,

e grensebetingelser (vannfgring, vannstand),

e 0g inngangsdata, dvs. terrengmodell basert pa lasermalte hgydedata, oppmalte
tverrprofiler eller oppmalte bunndata; konstruksjoner som bruer og kulverter; og ruhet
basert pa kart over arealbruk.

Ngyaktigheten i grensebetingelser og inngangsdata er vurdert & ha stgrst betydning. Totalt sett
er ngyaktigheten av de beregnede vannstander estimert til +/- 0,15 m.

5.4 Flomsoner

Usikkerhet av flomsoner, dvs. usikkerhet av flomarealets utstrekning i horisontal retning, er i
hovedsak knyttet til ngyaktigeheten av vannstandsberegningene samt grensebetingelser og
inngangsdata, og til ngyaktigeheten av terrengmodellen (jf. usikkerhet av hydraulisk modell i
forrige kapittel). | hvor stor grad avvik i terrenghgyder pavirker flomsonen avhenger av
terrengets helning. | flatt omrade utgjer et lite avvik i terrenghgyder mer enn i brattere terreng.

Ngyaktigheten av de beregnede flomsoner er estimert til +/- 1 til +/-2 m. | flatt terreng kan
ungyaktigheten veere stgrre.
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6. Andre faremoment i omradet
6.1 Is og isgang

Det ble ikke registert tydelige tegn pa isgang i omradet som ble kartlagt i forbindelse med
flomsonekartleggingen.

6.2 Erosjons- og sikringstiltak

NVEs kartdata viser at det er utfart flere sikringstiltak i det kartlagte omradet. Dessuten ble det
observert tegn pa erosjon pa enkelte elvestrekninger under befaringen.

Ved Ryen er det tydelige tegn pa aktiv erosjon i yttersvingen av elva. Den hgye, bratte hgyre
elvebredden er erodert, og treer har rast ut i elva (figur 6.1). Erosjonen i denne yttersvingen kan
veere en fare for boliger som ligger pa toppen av skraningen.

Sikring av Drangsholt mot flom er undersgkt i utarbeidelsen av et flomsikringskonsept pa
oppdrag av NVE’.

Ved Rugsland ble skraningen pa hgyre elvebredd sikret etter skredaktivitet, ifelge NVEs
database med ordnet steinlag pa ca. 40 m i september 2006. Lignende ble utfgrt pa hayre
bredd ved Tellemoen, ca. 300 m nedstreams Mollestad bru.

| Birkeland finnes det en flomvoll langs Tollenesveien. Ca. 200 og 400 m nestrams GS-brua
Birkeland — Lunden er venstre elvebredd sikret med stein (figur 6.2). Ca. 100 m oppstrems GS-
brua er det en bune pa venstre elvebredd, som leder vannet til hgyre, mot den store bakevjen i
svingen.

For & sikre Birkeland bedre mot flom ga NVE i oppdrag a utarbeide et flomsikringskonsept for
tettstedet®.

Ved Fv. 3756 bru ble det observert tegn pa erosjon pa hgyre elvebredd (figur 3.11).

! Flomsikringskonsept Drangsholt, Kristiansand kommune. Rapport, 12.07.2019, Dr. Blasy — Dr. @verland Beratende
Ingenieure

8 Flomsikringskonsept Birkeland, Birkenes kommune. Rapport, 22.03.2019, Dr. Blasy — Dr. @verland Beratende
Ingenieure.
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Figur 6.1  Tegn pa erosjon i yttersvingen ved Ryen. Foto: J. Sauterleute

Figur 6.2 Erosjonssikring ved Birkeland og tegn pa erosjon pa venstre bredd nedstrgams GS-
brua Birkeland — Lunden. Foto: J. Sauterleute
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7. Sammendrag

| prosjektet er det kartlagt flomfare for Tovdalselva pa strekningen Teinefoss oppstrems
Flaksvatn til havet. Det kartlagte omradet ligger i Kristiansand kommune og Birkenes kommune.

Vannstander, flomsoner og vannhastigheter er beregnet ved hjelp av en hydraulisk modell og er
presentert i kart. Det er utarbeidet flomsonekart for 10-, 20-, 50-, 100-, 200-, 500- og 1000-
arsflom samt 20-, 200- og 1000-arsflom i et endret klima i ar 2100. Alle topografiske data er
oppgitt i UTM-sone 32 og haydesystem NN 2000.

Grunnlaget for flomsonekartleggingen er flomberegninger, havnivadata, detaljerte data pa
terreng og elvebunn, oppmalingsdata og klimaframskrivinger for flom og havnivastigning.

Tovdalsvassdraget ligger i en overgangssone mellom QOst- og Vestlandet, kyst og innland. Fra
fiellomradene skjer dreneringen gjennom dype daler i et kupert heilandskap. Tovdalselva binder
sammen et nett av innsjger og fanger opp mange sideelver og bekker. Hovedelva er 120 km
lang. Nedbgrfeltet har et areal pa totalt 1867 km?. Den vestlige delen av vassdraget er regulert.

| modellen er det brukt 1-ars stormflo som nedstrems grensebetingelse, og flomvannfaring for
de aktuelle gjentaksintervallene som oppstrems grensebetingelse. | analysene for et endret
klima er det regnet pa havnivastigning og ekning i flomvannfering i henhold til NVE’s
anbefalinger. For Tovdalselva er klimapaslaget 20 %.

Ved en 10-arsflom renner vannet ved Drangsholt fra Drangsholtkilen over Drangsholtveien og
innover land mot nord. Noen bygninger pa Kilgyna og ved Presthala er bergrt. | Birkeland
begynner vannet & oversvgmme neeringsomradet ved Tollenesveien.

Ved en 20-arsflom renner vannet ut av elvelgpet ved Rglliken, over Dgnnestadveien og tilbake
til elva 200 m nedstrgms. Vannet begynner a bergre bygninger av Boen bruk ved Boenfoss.
Nedstrgms Rugsland trekker vannet mot bebyggelsen og Fv. 3748 blir oversvgmt. Flere
bygninger i naeringsomradet ved Tollenesveien i Birkeland er satt under vann.

Ved en 50-arsflom blir to boliger i Ryen bergrt. Ved Drangsholt er flere hus og Fv. 41 satt under
vann. | Foss oversvgmmer elva Fv. 3748. | Birkeland 