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Sammendrag

Norconsult AS er engasjert av Solutvikling AS for & utfere en flomvurdering for Birkeland Solkraftanlegg. Denne
rapporten beskriver beregningene som er utfgrt.

Flomvannferinger er beregnet med bruk av «Nasjonalt formelverk for sma nedbgrfelt», nedbgr-avigpsmodell
PQRUT og flomfrekvensanalyse pa vannfgringsserier fra naerliggende vannmerker. 200-arsflom med 40%
klimapaslag for Moelva ved planomradet er estimert til 34,2 m3/s. Det ligger en liten sidebekk til Moelva som
renner gjennom planomradet for Birkeland solpark. 200-arsflom med 40% klimapaslag for sidebekken il
Moelva ved planomradet er estimert til 2,0 m?/s.

Flomvannstand og flomutbredelse i vassdraget ble beregnet ved hjelp av den to-dimensjonale hydrauliske
modellen HEC-RAS 6.1. Resultatene fra vannlinjeberegningen er presentert i et flomsonekart.

Utfarte beregninger tilsier at omraddene naer Moelva og sidebekken vil veere utsatt i en flomsituasjon.
Beregnede vanndybder og «dybde*hastighet» (m?/s) for Q200 inkludert klimapaslag er lavt (mindre enn 0,3) for
flomutbredelse, bortsett fra selve elve- og bekkelapet. Det kan oppsta materielle skader ved flom med mindre
avbgtende tiltak er iverksatt.

NVEs veileder for sikkerhet mot flom anbefaler et prosentvis paslag pa vannferingen for & beregne et
sikkerhetspaslag. | henhold til veilederen er den flomberegningsklassen og den hydrauliske modellen vurdert
a veere hhv. klasse 3 og klasse D. Simuleringen med 40% paslag i flomvannfgringen (200-arsflom inkl.
klimapaslag) gir en endring i resulterende flomvannstand i Moelva i planomradet opp mot 31 cm. Dette
sikkerhetspaslaget bar ansees som et minimumspaslag. Alt infrastruktur som kan bli skadet av flom bgr sikres
til minst dette nivaet. Det anbefales at infrastruktur som er kritisk til operasjonen av hele solcelleanlegget
plasseres utenfor flomsonen og bar ligge minst 0,4 m over beregnede flomvannstander.

Det kan veere aktuelt a8 bygge noen solcellepaneler innenfor flomsonen der vanndybder og vannhastigheter er
lave, sa lenge disse er dimensjonert mot flom og erosjonsrisiko. Det bgr vurderes hvorvidt det er akseptabelt
a ikke ha adkomst til disse solcellepanelene ved flomhendelser.
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1 Innledning og forutsetninger

Norconsult AS er engasjert av Solutvikling AS for & gjere en flomvurdering i forbindelse med utbygging av
Birkeland solpark i Birkenes kommune i Agder. Vurderingene er knyttet til vassdraget Moelva som renner forbi
solkraftanlegget. Videre ligger det en liten sidebekk til Moelva som renner gjennom planomradet for Birkeland
solpark.

Birkeland solpark faller inn under sikkerhetsklasse F2 i TEK17, med krav om dimensjonering til flom med 200
ars gjentaksintervall [8]. NVE anbefaler i tillegg a ta h@yde for fremtidig klima ved dimensjonering av tiltak med
lang levetid. Det er gjort beregninger for flom med gjentaksintervall pa 200 ar, samt for 200 ar i et fremtidig
klima. Oversiktskart med markering av Birkeland og det aktuelle utbyggingsomradet for solkraftanlegget er vist
i Figur 1 og Figur 2.

Birkeland Solpark
— i Bikenes kommune

Figur 1: Oversiktskart med markering av Birkeland solpark i Birkenes kommune.
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G/l,e

Utbyggingsomradet for /

Birkeland Solpark

Figur 2: Oversiktskart med markering av det aktuelle utbyggingsomradet, Birkeland Solpark.

1.1 Beskrivelse av nedbgarfelt

Moelva er et mindre vassdrag nordvest for Lillesand som renner forbi utbyggingsomradet for solpark til havet
ved Lillesand.

Nedbgromradet er beregnet med to verktgy (NEVINA og Scalgo) som gir lite avvik i avgrensning (Vedlegg 1
og Vedlegg 2). Feltareal til Moelva er estimert til 12,8 km? ved brua rett nedstrems planomradet (se Figur 3).
Vassdraget bestar hovedsakelig av skog (88,5 %) og noe myr (5%). Feltet til Moelva har flere sma tjern, og
effektiv sjgprosent er 0,23.

Det er ingen kjente overfgringer til eller fra feltet. Nokkeldata for nedbarfeltet er presentert i Tabell 1, mens et
oversiktskart med markering av nedbgrfeltet er vist i Figur 3. Feltdata fra NEVINA og Scalgo er vist i Vedlegg
1 og Vedlegg 2.
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Tabell 1: Nokkeldata for nedbgrfelt.
Nedbgrfelt Areal | Innsjo | Eff. Sjo | Skog Myr | Dyrket Felthgyde, |Arstilsig, Qn
(km?) | (%) (%) (%) (%) mark | min-med-maks | (l/s/lkm?)
(%) (mo.h.)
Moelva ved 128 | 28 | 023 | 885 | 50 | 30 | 70-132-228 | 357 (31,7)"
Birkeland solpark
* Avrenningskart 1991-2020, NEVINA verdi (avrenningskart 1961 -1990) i parentes.
) 4
g
&
S
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Figur 3: Nedbarfelt.
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Sidebekken til Moelva i planomradet har et feltareal pa 0,44 km? (se Figur 4). Feltegenskaper, beregnet ved
hjelp av Scalgo, er presentert i Tabell 2. Feltanalysen fra Scalgo er vist i Vedlegg 2.

Tabell 2:Ngokkeldata for nedbarfeltet til sidebekk.

Felt Areal |Eff. Sjo| Skog Myr | Dyrket mark Bebygd Felthgoyde,
(km?) (%) (%) (%) (%) (%) min - maks
(m o.h.)
Sidebekk il 044 | 00 74 8 17 1 65,5 — 74,0
Moelva

Figur 4: Nedbarfelt til sidebekken til Moelva.
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2 Beregning av flomstorrelser

Beregning av flysterrelser utfagres i henhold til NVEs veileder for flomberegninger [1]. For 8 kunne sammenligne
beregningene med tidligere utfarte beregninger i omradet er det ogsa benyttet [2]. For denne flomvurderingen
er vi mest interessert i kulminasjonsverdier for flommen. Dggnverdier gir imidlertid mulighet & vurdere
rimeligheten av beregnet flomverdier med grunnlag i et sterre datagrunnlag.

2.1 Malestasjoner og flomfrekvensanalyse

Utvalgte malestasjoner er benyttet. En oversikt over stasjonene er gitt i Tabell 3 og plassering er vist i Figur 5.
Malestasjonene er valgt ut fra geografisk naerhet til Moelva og likhet med nedbarfeltet.

Vannmerker maler vannstanden i elva, som konverteres til vannfgring ved hjelp av en vannferingskurve.
Vannfgringskurven er basert pa fysiske malinger av vannfgring ved hjelp av flygel eller andre maleinstrumenter
ved forskjellige vannstander. | Tabell 3 er det vist kurvekvalitet for store og normale vannfgringer som angitt i
NVEs Hydra database.

Tabell 3: Malestasjoner benyttet i flomberegning.

Malestasjon Fe(:(t?nrzt;al Periode (minzﬁg{;aks.) Ef{%s)ja (St;(rvlarl\llztmal
(m o.h.) vannfering)
19.107 Lilleelv 40,5 1986 - 2022 18 - 84 - 204 1,97 Bra-Meget bra
20.11 Tveitdalen 0,44 1973-2022 | 191-219-239 0,00 Ukjent
19.80 Stigvassai 14,5 1972 - 2021 148 - 263 - 429 0,24 Meget bra - Darlig
19.82 Rauana 8,9 1973 -2021 222 -396 - 760 0,00 Bra-Middels
18.12 Skardavatn 17,8 1980-1990 18 - 62 - 181 15,74 Ukjent
18.11 2,0 1982 - 2021 233 - 377 - 499 1,51 Ukjent
Tjellingtjgrnbekk
22.22. Sggne 203,6 1974 - 2021 6-198 - 485 0,09 Bra - Bra
22.16 Myglevatn 182,2 1952 - 2022 252 - 447 -741 1,53 Middels - Bra
24.8 Mgska 121,4 1979 - 2021 8-325-613 1,70 Meget bra - Middels
(Skolandsvatnet)
23.5 Lona 28,1 1940 - 1970 14 - 148 - 307 7,02 Ukjent

n:\522\10\52210100\5 arbeidsdokumenter\52 hydrologi\rapport\52210100_flomvurdering birkeland solpark.docx 2021-08-30 | Side 9 av 56



Flomvurdering Birkeland Solpark @,
Norconsult eg#

Oppdragsnr.: 52210100 Dokumentnr.: HYD-01 Versjon: C01

19.82 Rauana

18.11 Tjellingtjernbekk

19.80 Stigvassai 18.12 Skardavatn

22.16 Myglevatn

19.107 Lilleelv
20.11 Tveitdalen
24.8 Moska
(Skolandsvatnet) \
Nedbaerfelt
22.22. Saane
23.5 Lona

Figur 5: Oversiktskart med markering av utvalgte malestasjoner.

2.2 Vurdering av arsmiddeltilsig

Avrenningskartet til NVE oppgir middelvannfaring for normalperioden 1991-2020. Ifglge NVEs avrenningskart
er middeltilsiget til nedbgrfeltet til Moelva 35,7 I/(s/km?). Som vist i Tabell 4 er verdien fra avrenningskartet
sammenlignet med middelvannfgring som malt ved hvert vannmerke. Det gjgres oppmerksom pa at
avrenningskartet gir verdier for perioden 1991-2020, mens de faktiske observasjonene dekker den perioden
vannmerkene er i drift.

Som vist i Tabell 4 har vannmerkene som ligger i neerheten, nesten like arsmiddeltilsig som NVEs
avrenningskart 1991- 2020 tilsier. Avviket er mindre enn 4%, bortsett fra vannmerke 23.5 Lona (observerte er
10% lavere enn avrenningskartet tilsier), men 23.5 Lona har observasjoner i perioden fra 1940 til 1970. Det er
derfor ikke vurdert & vaere grunnlag for justering av arsmiddeltilsiget for feltet til Moelva ved Birkeland solpark
fra NVEs avrenningskart.
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Tabell 4: Sammenligning av observerte middelvannfaringer med verdier fra NVEs avrenningskart (NEVINA) for

vannmerker.
Midlere spes. avrenning Qy (I/s/km?)

Malestasjon Periode Fra avrenningskart | Fra Vannmerke, QN Forhold

(1991- 2020), QN1 (QN/QN1)
19.107 Lilleelv 1986 - 2022 33,8 34,2 1,01
20.11 Tveitdalen 1973 - 2022 33,1 34,1 1,03
19.80 Stigvassai 1972 - 2021 27,3 27,6 1,01
19.82 Rauana 1973 -2021 25,9 25,3 0,98
18.12 Skardavatn 1980-1990 23,8 24,9 1,04
18.11 Tjellingtjgrnbekk 1982 - 2021 29,3 29,2 1,00
22.22. Sggne 1974 - 2021 41,5 40,8 0,98
22.16 Myglevatn 1952 - 2022 44,0 42,5 0,97
24.8 Mgska 1979 - 2021 60,2 59,6 0,99
(Skolandsvatnet)
23.5 Lona 1940 - 1970 471 42,5 0,90

2.3 Sesongvariasjon

| flomberegninger er det vanlig & skille pa ulike flomsesonger. | dette omradet i Sgrlandet opptrer de sterste
flommene normalt pa hgst. Moelva har imidlertid lite feltareal og vil bli fglsom til nedbgrhendelser gjennom

aret.

2.4 Flomfrekvensanalyse pa lokale vannmerker

Det er utfert flomfrekvensanalyse pa vannmerkene listet opp i Tabell 3 basert pa deggndata, og
kulminasjonsverdier er estimert ut fra disse. Estimerte degnvannfaringer ved middelflom og 200-arsflom er
vist i Tabell 5. Beregningene er gjort med NVEs programvare for ekstremverdianalyse, DAGUT, ved bruk av
Gumbel-fordeling og General Extreme Value (GEV) fordeling (se Vedlegg 3).
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Tabell 5: Frekvensanalyse for arsflommer utfert pa utvalgte vannmerker (d@gnmiddel i I/s/km?).

Malestasjon Ant, ar Qu Q20 Q200 | Qz00/ Qm | Q200/Q20 Tilpasning
19.107 Lilleelv 30 291 490 683 2,35 1,39 Gumbel
20.11 Tveitdalen 50 543 886 1341 2,47 1,51 GEV
19.80 Stigvassai 50 429 815 1334 3,11 1,64 GEV
19.82 Rauana 49 356 598 863 2,42 1,44 GEV
18.12 Skardavatn* 11 83

18.11 Tjellingtjgrnbekk 40 483 759 1092 2,26 1,44 GEV
22.22. Sggne 47 409 651 910 2,23 1,40 GEV
22.16 Myglevatn 71 303 425 544 1,79 1,28 Gumbel

24 .8 Maska 42 486 789 1170 2,41 1,48 Gumbel+GEV
(Skolandsvatnet)

23.5 Lona 31 158 266 407 2,58 1,53 Gumbel+GEV
Gjennomsnitt 354 631 927 2,40 1,46

* 18.12 Skardavatn har kort serie.

2.5 Lokal + regional flomfrekvensanalyse

Det er utfart lokal + regional flomfrekvensanalyse med NVEs programvare «Flomanalyse» pa vannmerker

med dggndata. Estimerte flomverdier (degnmiddel) er vist i Tabell 6.

Tabell 6: Lokal + regional frekvensanalyse utfart pa utvalgte vannmerker (d@gnmiddel i I/s/km?).

Malestasjon Ant, ar Qm Q20 Q00 | Qz00/ Qm | Q200/Q20 | Tilpasning
19.107 Lilleelv 30 297 504 723 244 1.44 GEV
20.11 Tveitdalen 50 541 886 1273 2.35 1.44 GEV
19.80 Stigvassai 50 429 764 1149 2.68 1.50 GEV
19.82 Rauana 49 356 602 869 244 1.44 GEV
18.12 Skardavatn 11 83 139 189 2.29 1.37 GEV
18.11 Tjellingtjgrnbekk 40 483 779 1092 2.26 1.40 GEV
22.22. Sggne 47 409 667 940 2.30 1.41 GEV
22.16 Myglevatn 71 303 453 599 1.97 1.32 GEV
24 .8 Maska 42 486 785 1115 2.29 1.42 GEV
(Skolandsvatnet)

23.5 Lona 31 158 265 373 2.36 1.41 GEV
Gjennomsnitt 355 584 832 2,34 1,41
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2.6 Beregning av momentanflom

Flomstarrelsene beregnet for vannmerkene vist i Tabell 3 i avsnitt 2.4 og 2.5 gjelder gjennomsnittlig verdi over
ett dggn. Maksimal flomstgrrelse vil alltid vaere stgrre enn degnmiddelverdien. Siden feltstgrrelsen er liten er
kulminasjonsvannfgringen i feltet beregnet ved bruk av forholdstallet mellom momentanflom og
dagnmiddelflom, basert pa formelen for hgstflommer. Formelen (1) for forholdstallet er hentet fra NVEs
retningslinjer [2] for flomberegninger og gjengitt under.

Qmom/ = — . — . 495
Qogn = 229 = 0,29 -log (4) - 0,270 - Ag; (1)

Beregnet forholdstall mellom momentanflom og degnmiddelflom (Qmom/Qdagn) for Moelva og sidebekken til
Moelva er hhv. 1,84 og 2,39. Denne formelen er ikke tatt med i (2), men gir nyttig grunnlag for sammenligning
med andre metoder og tidligere utfart flomberegninger i omradet.

200-arsflom (degnmiddelverdi) basert pa flomfrekvensanalyse direkte pa vannmerker, er 410 — 1340 I/(s*km?)
(Tabell 5), mens basert pa lokal + regional frekvensanalyse er 190 — 1275 I/(s*km?) (inkl. 18.12 Skardavatn)
(Tabell 6). Dermed er kulminasjonsvannfgring ved Qzoo for Moelva vist i Tabell 7.

Tabell 7: Kulminasjonsverdier for 200-arsflom basert pa flomfrekvensanalyse

200-arsflom (m3/s)
Felt Areal (km?) Kulmin. faktor | frekvensanalyse Frekvensanalyse,
Lokal + regional
Moelva 12,8 1,84 9,7-31,6 45-30,0
Sidebekk til Moelva 0,44 2,39 0,43 -1,41 0,20 -1,34
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2.7 Flomfrekvensanalyse pa findata

Tabell 8 viser en flomfrekvenssanalyse basert pa findata (momentantverdier - 1 time) fra NVEs HYDRA-
database (Hykval). Vannmerkene har mer enn 25 ar findata (se Vedlegg 4)

Tabell 8: Frekvensanalyse for arsflommer (basert pa findata) utfert pa utvalgte vannmerker (kulminasjonsverdi i I/s/km?).

Malestasjon Periode |Ant,ar| Qu Q20 Q200 | Q200/ Qm | Q200/Q20 | Tilpasning
19.107 Lilleelv 1995 - 2022 28 327 562 790 2,42 1,41 Gumbel
20.11 Tveitdalen 1991 - 2022 32 1391 2318 | 3227 2,32 1,39 Gumbel
19.80 Stigvassai 1976 - 2021 43 697 1284 | 1854 2,66 1,44 Gumbel
19.82 Rauana 1985 -2021 37 827 1679 | 2508 3,03 1,49 Gumbel
18.12 Skardavatn

18.11 1982 - 2021 40 857 1354 | 1836 2,14 1,36 Gumbel
Tjellingtjgrnbekk

22.22. Sggne 1995 - 2021 27 481 746 1004 2,09 1,35 Gumbel
22.16 Myglevatn 1998 - 2022 25 342 479 612 1,79 1,28 Gumbel
24.8 Mgska 1979 - 2021 42 540 893 1325 2,45 1,48 | Gumbel+GEV
(Skolandsvatnet)

23.5 Lona

Gjennomsnitt 683 1164 | 1644 2,36 1,40

2.8 Formelverk RFFA-NIFS for sma nedbgarfelt

| prosjektet «Naturfare - Infrastruktur, flom og skred» (NIFS) utarbeidet NVE en ligning for beregning av
flomvannfgringer i sméa og uregulerte felt. Formelen er gyldig for felt i hele landet med feltareal mindre enn 60
km?2, men er anbefalt verifisert mot lokale malinger [1]. | formelen er flomstarrelsen i et gitt felt avhengig av
feltareal, normalt arsmiddeltilsig og effektiv sjgprosent. Ved beregning av flomstarrelse for Moelva ved
Birkeland solpark er disse verdiene hentet fra NVEs webapplikasjon NEVINA. Det henvises til NVE-rapport 7-
2015 [3] for flere detaljer knyttet til beregningsmetodikk. Middelflommen utregnes som en momentanverdi og
skaleres ved hjelp av en vekstkurve opp til 200-arsflom. Tabell 9 viser flomverdier for middelflom, 20-arsflom
og 200-arsflom beregnet med «formelverk for sma nedbgarfelt».

Tabell 9: Middelflom og 200-arsflom (Kulminasjonsverdier) beregnet med «formelverk RFFA-NIFS for sma nedbgrfelty

Areal Middelflom 20-arsflom 200-arsflom
Felt (km?)
(m3/s) (I/s/km?) (m?/s) (I/s/km?) (m?/s) (I/s/km?)
Moelva 12,8 8,5 670 14,4 1130 23,0 1795
Sidebekk til Moelva| 0,44 0,52 1190 0.88 2010 1,40 3190
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2.9 Nedbgr-avigpsmetoden (PQRUT)

Tilsigsflom Moelva ved Birkeland solpark er beregnet med nedbegr-avigpsmodell ved bruk av NVEs web-
applikasjon PQRUT. Beregningene baserer seg pa nedbgrdata, og bruker nedbegrforlgp til beregning av
flomvannfgring.

2.9.1 Nedbgrdata

Data fra klimaservicesenter (htips://klimaservicesenter.no/) viser at det foreligger IVF-kurver for
malestasjonene SN38130 Grimstad Hia (15 moh., 1974 - 1997, 21 ses) og SN39150 Kristiansand - Semskleiva
(12 moh., 1974-2021, 34sec.) (Vedlegg 5). Figur 6 viser nedbgrmalestasjoner med IVF-kurver i omradet. Bade
malestasjonene SN38130 Grimstad Hia og SN39150 Kristiansand - Sgmskleiva ligger omtrent samme avstand
(ca. 20 km) fra nedbarfeltet til Moelva.

Det er ingen bedre representative nedbgrstasjoner med dagnverdier i naerheten av feltet enn Grimstad Hia og
Kristiansand - Sgmskleiva. Det er valgt en 24-timers verdi som er lik dagnverdien for Kristiansand - Sgmskleiva
(204,2 mm). Den valgte dggnverdien er i godt samsvar med verdier angitt i Figur 15 i [1] for regionen.

Figur 7 viser IVF-kurvene med 200-ars gjentaksintervall for de to nedbgrstasjonene og IVF-kurve for Sgrlandet,
angitt i [1]. Som vist i Figur 7, er IVF-verdier for Kristiansand-Sgmskliva noe hgyere enn for Grimstad Hia for
varigheter lengre enn 180 minutter. IVF-kurve for Sgrlandet fra [1] gir hgyere verdier for varigheter kortere enn
360 minutter. IVF-kurve for Sgrlandet gir mye hgyere 1-times nedber (71,5 mm) sammenlignet med verdien
(45 mm) i Figur 17 i veilederen, mens IVF-kurvene fra stasjonene gir godt samsvar med denne figuren.

Videre viser klimaservicesenter at IVF-kurve for Kristiansand-Sgmskliva har en IVF-kurve av god kvalitet. |
denne analysen er IVF-kurve for Kristiansand-Semskliva brukt for & beregne nedbgrintensiteten med 200 ars
returperiode.

Arsverdier for 200-ars nedbgr uten sngsmeltebidrag er brukt som input til PQRUT i denne beregningen.
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Nedbagrfelt

Figur 6: Nedbgrmélestasjoner - IVF-kurver

Figur 7: Sammenligning av IVF-kurver.

Nedbgrdata med 200-ars gjentaksintervall er presentert i Tabell 10. Feltarealet til Moelva ved Birkeland solpark
er 12,8 km2.
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Arealreduksjonsfaktorer (ARF) for nedbgr angitt i [1] som benyttes for & konvertere punktverdier av nedber til
nedbgrverier over et stgrre areal. (se Tabell 10).

| beregningene er nedbgrfordelingen antatt symmetrisk med hgyeste nedbgrintensitet i time 12 av 24 (se Figur
8).

Tabell 10: M200-verdier (mm) for Moelva ved Birkeland solpark.

Sesong/varighet (timer) 1 2 6 12 24

M200-verdier
for SN39150 Kristiansand-Sgmskleiva

ARF (feltareal — 12,8 km?)
hentet fra Tabell 15 [1]

46,3 59,7 112,6 155,1 204,2

0,90 0,92 0,95 0,96 0,97

2.9.2 Flommodellen (PQRUT) og modellparametere

Modellparameterne til NVEs flommodell PQROUT kan bestemmes ved & kalibrere mot observerte data med
fin tidsopplgsning. Da slike data ikke finnes, er det tatt utgangspunkt i feltparametere for de aktuelle feltene.
Parameterne som inngar i PQRUT er deretter beregnet med formelverket i NVEs retningslinjer [1].

Konsentrasjonstid er beregnet ved bruk av formler gitt i [1] for naturlige felt, og er 4 timer for Moelva ved
Birkeland solpark. Initialvannfaring er satt til arsmiddelvannfaring (0,5 m?/s) for feltet.

Tabell 11: Parameterverdier ved beregning av Q200.

Moelva ved

Birkeland solpark
@vre teammekonstant, K1 0,0700
Nedre Tommekonstant, K2 0,0191
Terskelverdi, T 39,9980
Feltaksens lengde, LF (km) 4,30
Hso (H7s-Hzs) (m) 51,00
HL (m/km) 11,86
Dreneringstetthet (km-1) 1,8
Effektiv sjgprosent, ASE (%) 0,23
Qn (I/s/km?) 35,7
Arlig nedbgr (mm/ar) 2000
Skogprosent (%) 89
Modellert nedbgrareal, A (km?) 12,8
Konsentrasjonstid, Tc (timer) 4
Initialvannfering (m3/s) 0,5

n:\522\10\52210100\5 arbeidsdokumenter\52 hydrologi\rapport\52210100_flomvurdering birkeland solpark.docx

2021-08-30 | Side 17 av 56



Flomvurdering Birkeland Solpark

Norconsult 0:0
Oppdragsnr.: 52210100 Dokumentnr.: HYD-01 Versjon: C01
Tabell 12: Q200 beregnet med nedbgr-avigpsmodell (PQRUT).
Maks vannfering Dggnvannfering
Felt Mak(s ne;ibgr (kulminasjonsverdi)
mm
(md/s) (I/s/km?) (md/s) (I/s/km?)
Moelva 417 24.4 1905 22,0 1720

Figur 8: Nedbar og vannfaring i Moelva ved Birkeland solpark for 200-arsflom.

2.10 Rasjonale formel
Avrenningen (Q) i den rasjonelle formelen er basert pa malt nedber, gitt ved:

her C = avrenningsfaktor
| = dimensjonerende nedbgrintensitet, (I/s* ha)
A = feltareal (ha)

Den rasjonelle formelen passer best til nedbgrfelt mindre enn 2 km2 med rask respons [1]. | denne rapporten
er den rasjonale formelen benyttet for & estimere flomvannfaring i sidebekken til Moelva.

Dimensjonerende nedbgrintensitet (I) hentes fra IVF-kurven (Intensitet-varighet-frekvenskurve) for SN39150
Kristiansand-Sgmskliva (se Figur 9) (se avsnitt 2.9.1).
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Figur 9: IVF-kurve for Moelva (IVF-kurve SN39150 Kristiansand-Semskliva).

Avrenningsfaktor (C) for 10 ars returperiode er basert pa feltegenskaper og typiske avrenningskoefffisienter
brukt i den rasjonale metoden for ulike overflater [1] som angitt i Tabell 13. C-faktor for 200 ars returperiode
fas ved a multiplisere med 1,3, som angitt i [1], dog er endelig C-faktor oppad begrenset til 0,95 [1].

Tabell 13: Avrenningskoeffisienten for feltet (helning < 2%).

A;(\g:fr;lnsllr;%? Andel dekning
Skogsomrader 0,10 0,74
Myr 0,50 0,08
Dyrket mark 0,25 0,17
Lite tettbygd boligomrade 0,35 0,01
Avrenningskoeffisienten, 10 ar 0,16
Avrenningskoeffisienten, 200 ar 0,21

Konsentrasjonstid, definert som vannets transporttid fra gverste del av feltet til utlgpet, er beregnet ved bruk
av formler gitt i [1] for naturlige felt, da nedbgrfeltet i hovedsak bestar av skog, myr og jordbruk.
Konsentrasjonstiden er avhengig av feltlengde, hagydeforskjellen i feltet og effektiv sjgprosent.

Qverste delen av feltet til sidebekken er nesten flat, men det ligger vesentlig brattere omrader i nederste delen
av feltet (se Figur 10). Det foreligger usikkerheter i beregning av konsentrasjonstid for dette feltet, og dermed
maksimal vannfgring. Vi har beregnet konsentrasjonstid for tre alternativer, og beregnede konsentrasjonstider
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for feltet er vist i Tabell 14. Alternativ 1 maler feltlengde og heydeforskjell fra det fierneste (vestligste) punktet
i feltet. Alternativ 2 maler feltlengde til det fierneste punktet i feltet, samt hgydeforskjellen mellom det hgyeste
punktet i feltet og utlgpet. Alternativ 3 tar med kun den nederste delen av feltet gst for veien, som forventes a
ha en raskere respons enn den flate «tarmen» som danner den gverste delen av feltet. Beregningene gir den
samme maksimal vannfgringen for alternativer 2 og 3.

Figur 10: Nedbgrfeltet til sidebekken med terreng.

Tabell 14: 200-arsflom (kulminasjonsverdi) beregnet med rasjonale formel.

Sidebekk til | Feltareal |Feltlengde g AT Qu00 Q00
2 maks. - min. sjonstid 2 3
Moelva (km?) (m) . 1/(s/km?) m°/s
(mo.h.) (min)
Alt-1 0,44 1980 74,0 - 65,5 407 1050 0,46
Alt-2 0,44 1980 128,0 - 65,5 150 1625 0,72
Alt-3 0,33 1160 128,0 - 65,5 88 2165 0,72

2.11 Endelig valg av flomsterrelse

Flomstgrrelse for Moelva ved Birkeland Solpark i Birkenes er beregnet ved bruk av «formelverk for sma
nedbgrfelty (RFFA-NIFS). | tillegg er beregningene sammenlignet med neerliggende vannmerker i en
flomfrekvensanalyse. Frekvensanalysen ble utfert ved bruk av tre ulike metoder (direkte pa vannmerker med
dagndata, direkte pa vannmerker med findata og lokal + regional frekvensanalyse med degndata). Resultater
fra beregningene og valgt flomverdi i vassdraget er sammenlignet i Tabell 15 og Tabell 16.

Flomfrekvensanalyser gir verdier for Q200 som spriker mye. Lokal+regional frekvensanalyse gir omtrent samme
flomverdier som frekvensanalyse direkte pa vannmerker. Utfallsrom for verdier fra flomfrekvensanalyse pa
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findata er omtrent det samme som estimerte kulminasjonsverdier fra frekvensanalyse pa degndata, bortsett
fra 22.11 Tveitdalen. Merk at vannmerke Tveitdalen har meget lite feltareal (0,44 km?).

Formelverk RFFA-NIFS gir flomverdier som er hgyere enn medianverdien, men lavere enn gvre kvartilen fra
flomfrekvensanalysen av vannmerkene.

Nedbegr-avieps modellen PQRUT gir en 200-ars flomverdi for Moelva som er litt over flomverdien beregnet
med RFFA-NIFS.

Den Rasjonale formelen gir lavere flomverider for sidebekken til Moelva enn flomfrekvensanalyse pa
vannmerker og RFFA-NIFS. Dette er trolig fordi feltet til sidebekken har en relativt slak helning langs feltaksen.

Erfaringstall viser at pa Ser- og Vestlandet (vassdragsnummer 16- 92), varierer kulminasjonsflomverdiene for
200-arsflom i stort fra 700 I/(s*km?) til 5000 I/(s*km?) [1]. De hgyeste verdiene finner en stort sett i bratte felt
med lav effektiv sjgprosent. Det er derfor rimelig a anta at flomverdiene for Moelva ikke vil ligge i det gvre
sjiktet av disse verdiene. For mikrofelt med feltareal mindre enn 1 km? viser erfaringstall at Q200 typisk ligger
mellom 2000 og 5000 I/s/km?[3].

For feltet tii Moelva ved planomradet velger pa dette grunnlaget og med hensyn til usikkerheten i
flomberegninger for sma felt & velge en flomverdi ved Q200 som PQRUT gir for Moelva. Dette er i overkant av
det nasjonale formelverket (RFFA-NIFS) viser, altsd omtrent flomverdien estimert ut fra lokal frekvensanalyse
direkte pa vannmerker 19.80 Stigvassai og 18.11 Tjellingtjgrnbekk. En kulminasjonsverdi ved Q200 pa 1900
I/(s*km?) er derfor lagt til grunn.

For feltet til sidebekken til Moelva velger vi en kulminasjonsflomverdi, beregnet med RFFA-NIFS, altsa omtrent
flomverdien estimert ut fra frekvensanalyse pa findata fra vannmerker 22.11 Tveitdalen. For Sidebekken til
Moelva gir dette en kulminasjonsverdi ved Q200 pa 3200 I/(s*km?).

Tabell 15: Beregnede kulminasjonsverdier for Q200 (m¥%/s).

Frekvensanalyse i
Felt RFFA-NIFS | PQRUT | Rasionale
Dogndata |Lokal+regional Findata B
Moelva 9,7-31,6 4,5-30,0 7,8 - 32,1* 23,0 24.4 -
sidebekk til ) 6 431,41 0,20- 1,34 0,27 - 1,42 1,40 - 0,72
Moelva

*20.11 Tveitddalen er ikke inkludert

Tabell 16: Valgt 200-arsflom (kulminasjonsverdi) for Moelva.

Valgt verdi
Felt
(m?3/s) (I/s/km?)
Moelva 24 .4 1900
Sidebekk til Moelva 1,4 3200
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2.12 Mulige konsekvenser av klimaendringer

Norconsult 0:0

Klimaframskrivinger for Norge tilsier endringer i fremtidig temperatur- og nedbgrforhold. | rapporten
«Klimaendring og fremtidige flommer i Norge» [4], har NVE sett pa hvordan klimaendringer vil fgre til endringer
i flomstarrelser frem mot ar 2100. | felge [4] har nedbgrfelt naer kysten en 20-30 % forventet gkning i
flomstarrelse. | NVEs rapport «Klimaendring og framtidige flommer i Norge» [4] anbefales det et klimapaslag

pa minst 20% for nedbarfelt i Agder.

Ifelge klimaprofilen for Agder, som er basert pa rapport om klimapaslag for korttidsnedber [5], anbefales det
et klimapaslag pa 30 - 50% for sméa nedbgrfelt som reagerer raskt pa styrtregn.

NVEs veileder for flomberegninger anbefaler et klimapaslag pa 40% for alle nedbarfelt mindre enn ca. 10 km?
[1]. Feltarealet til Moelva er litt stgrre enn 10 km? (12,8 km?).

Det er valgt & bruke 40% klimapaslag i denne rapporten. Kulminasjonsvannfgring inkludert klimapaslag er

presentert i Tabell 17.

Tabell 17: Flomverdier (kulminasjonsverdi) for Moelva.

Q200 inkl. klima (40%)

3
Felt Q200 (M°/s) (m¥s)
Moelva 244 34,2
Sidebekk til Moelva 1,4 2,0

2.13 Vurdering av kvalitetsklassen til flomberegningene

Det hydrologiske datagrunnlaget for beregningene er vurdert til & vaere flomberegningsklasse 3. Det er flere
vannmerker i naerheten av vassdraget, men store variasjoner i flomstgrrelsene.
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3 Hydraulisk modell

3.1 Beregningsmodell

Norconsult 0:0

Vannstandsstigning og flomutbredelse langs vassdraget ved Birkeland Solpark er beregnet ved bruk av den
to dimensjonale hydrauliske modellen HEC-RAS 6.1. Grunnlaget for modellen er laserdata [6] fra 2016 som

vist i Tabell 18.

Tabell 18: Grunnlaget for hydraulisk modell.

Grunnlag Hoydesystem Opplosning
NDH Birkenes-Grimstad 5pkt 2017, NN2000 0,25 x 0,25 m

laserscan med punkttetthet 5 pkt/m?

Den hydrauliske modellen er satt opp for Moelva og sidebekken slik at den dekker planomradet. For a fa riktig
nedstrems grensebetingelser er modellen utvidet ca 2 km nedenfor planomradet. Oversiktskart som viser
modellert omrade, er vist i Figur 11. Vannstand, vannfgring og vannhastighet i modellen beregnes for celler i
et «beregningsmesh». Cellestgrrelsen i modellen er satt til 2 x 2 meter i elven og omradene tett pa. For
omradene utenfor, med mindre krav til ngyaktighet, er det brukt en cellestarrelse pa 4 x 4 meter. Modellen er
kjort med bruk av ligningen SWE-ELM med et tidssteg pa 0,5 sekunder. Disse beregningsforutsetningene gir

et Courant tall under 1,0.
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Interne grensebetingelser

Q200 sidebek

v

Nedstroms grense

Q200 Moelva f

Figur 11: Kartutsnitt over modellert omrade.

3.2 Grensebetingelser

2D-modellen er satt opp med en gvre og nedre grensebetingelse. Oppstrems grensebetingelser er
flomvannfgringer inn i beregningsstrekningen dvs. momentanverdien, i henhold til Tabell 17. Nedstrems
grensebetingelse er satt lik normalstremning i Moelva med bunnhelning pa 0,015 (jf. Figur 11). Modellens
folsomhet til nedstrems grensebetingelser er omtalt i kapittel 5.4.

Flomvannferinger i Moelva nedenfor planomradet er estimert ved arealskalering og vist i Tabell 19, og
restvannfgringer er lagt inn i modellen som interne grensebetingelser (se Figur 11).

Tabell 19: 200-ars flomvannfaringer nedstrams.

. . o -

Felt Feltareal Q200 inkl. k3||ma (40%) Restvannfering
(m3/s)

Moelva ved bru B2 14,3 38,2 4.0

Moelva ved nedstrgms grense 15,1 40,3 2,1

Friksjonsforholdene er vurdert ut fra kart og bilder, samt erfaringstall fra litteratur knyttet til forskjellig arealbruk
og forhold i elven. Friksjonsfaktoren for beregningsstrekningen er basert pa Manningstall (n). |
beregningstrekningen er Manningstallet satt til 0,05.
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3.3 Infrastruktur i modellen

Det er to bruer pa beregningstrekningen. Plassering av bruene er markert pa kart i Figur 12. Merk at traktorstier
krysser Moelva og sidebekken i beregningstrekningen, men det er ingen bruer/kulverter ved disse kryssingene.
Bruene er innmalt av oppdragsgiver (se Vedlegg 6) og det antas i beregningene at disse bruene ikke er
tilstoppet. Brudimensjoner, som er benyttet i HEC-RAS modellen, er vist i Tabell 20.

O

QB1

Figur 12: Oversiktskart over bruer (markert med rad boks).

Tabell 20: Dimensjoner til kulverter i modellen (Haydene i haydesystem NN2000).

B1 B2
Bredde (m) 4,65 9,4
Hgyde-brudekke 0,23 0,75
Overkant brudekke (moh.) 67,00 65,75
Underkant brudekke (moh.) 66,77 65,00
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4 Resultater

Flomsonekart som viser flomutbredelse langs elva i utbyggingsomradet, ligger vedlagt (Vedlegg 7).
Flomutbredelsen er vurdert for flom med gjentaksintervall pa 200 ar i et fremtidig klima (200-arsflom inkludert
40 % klimapaslag).

| Figur 13 er det vist oversvemt omrade ved 200-arsflom med 40 % klimapaslag. Moelva og sidebekken til
Moelva ved planomradet har en relativt slak helning. Som vist i Figur 13 vil vannet dermed renne ut av sine
naturlig lep og oversvemme neerliggende omrader. Bru B1 og B2 overtoppes ved flom.

Utbyggingsomradet

Figur 13: Flomutbredelse ved Birkeland Solpark (200-arsflom med 40% klimapaslag) (se flomsonekart i Vedlegg 7).

Figur 14 viser beregnede vanndybde i Moelva og sidebekken ved planomradet, mens Figur 15 viser
«dybde*hastighet» for 200-arsflom inkl. 40% klimapaslag. Som vist i Figur 14 er vanndybde mindre enn 1,0
m langs bekkelgp, og vanndybden er stort sett mindre enn 0,3 m for naeromradet langs bekken.

Som vist i Figur 15 er dybde*hastighet for flommen relativ lav (mindre enn 0,3) for flomutbredelse i
planomradet, bortsett fra selve elvelgpet til Moelva. | omrader der «dybde*hastighet» og vanndybder er lave
(< 0,3) er det liten fare for liv og helse, men det kan likevel oppstad materielle skader ved flom med mindre
avbgtende tiltak er iverksatt.

Vannhastigheter for flommen i planomradet er mindre enn 0,5 m/s (se Figur 16). Dermed anses erosjonsrisiko
a veere lav.
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Bygninger/infrastruktur bgr helst plasseres utenfor det oversvemte omradet og ber ligge over beregnet
flomvannstand pluss en sikkerhetsmargin [7]. Terrengendringer og gvrige infrastruktur ber utformes slik at
flomvannstander i omradet ikke gker.

Det kan veere aktuelt & bygge noen solcellepaneler innenfor flomsonen der vanndybder/hastigheter er lave, sa
lenge disse er dimensjonert mot flom og erosjonsrisiko. Det ber vurderes hvorvidt det er akseptabelt & ikke ha
adkomst til disse solcellepanelene ved flomhendelser. Det anbefales at infrastruktur som er kritisk til
operasjonen av hele anlegget (transformator eller lignende) plasseres utenfor flomsonen.

Figur 14: Vanndybde [m] i Moelva og sidebekken i utbyggingsomradet for Birkeland Solpark, 200-arsflom inkl. 40%
klimapaslag.

n:\522\10\52210100\5 arbeidsdokumenter\52 hydrologi\rapport\52210100_flomvurdering birkeland solpark.docx 2021-08-30 | Side 27 av 56



Flomvurdering Birkeland Solpark

Norconsult 0:0

Oppdragsnr.: 52210100 Dokumentnr.: HYD-01 Versjon: C01

Figur 15: Dybde*Hastighet [m*m/s] i Moelva og sidebekken i utbyggingsomradet for Birkeland Solpark, 200-arsflom inkl.
40% klimapaslag.
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Figur 16: Vannhastighet [m/s] i Moelva og sidebekken i utbyggingsomradet for Birkeland Solpark, 200-&rsflom inkl. 40%
klimapaslag.
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5 Folsomhet og sikkerhetsmargin

Vurdering av usikkerheter i beregninger, folsomhetsanalyse og beregning av sikkerhetspaslag som legges
pa flomvannstander utfgres i henhold til NVEs veileder for sikkerhet mot flom [7].

5.1 Datagrunnlag

Terrengmodellen som vannlinjemodellen er basert pa er laget med punktoppmaling fra 2017 registrert fra fly.
Punktoppmaling fra fly har i utgangspunktet hagy ngyaktighet, men ngyaktigheten reduseres i omrader med
skog og der vanndybden er stor.

Moelva har tett skog naert vassdraget. Dette gjer at ngyaktigheten reduseres fordi deler av terrengoverflaten
ma interpoleres. Det er ogsa usikkerhet knyttet til den reelle dybden av elva. Terrengmodellen gjengir
vannoverflaten pa skanningsdatoen istedenfor elvebunnen. Videre er endringer i terrenget etter
skanningstidspunktet ikke tatt hgyde for. Mer detaljert terrenggrunnlag vil kunne gke ngyaktigheten i
beregningene, men eksisterende detaljeringsgrad vurderes som tilstrekkelig og det er ikke forventet at et annet
grunnlag vil ha stor innvirkning pa flomutbredelsen i utbyggingsomradet.

5.2 Tilstopping av kulverter / bruer

| beregningene er det forutsatt at bruene er apne (ikke tilstoppet). Eventuell tilstopping av kulvertene/ bruene
vil fagre til hgyere vannstand og stgrre flomutbredelse sammenlignet med det flomsonekartet viser.

Det er kjort simulering med 100% tilstoppet bruer. Dette gir endring i flomvannstand mindre enn 5 cm i
planomradet.

5.3 Folsomhet til Manningstall

Det er sjekket sensitivitet i den hydrauliske modellen for £0,01 (~20%) i Mannings n. Dette gir en endring i
resulterende flomvannstander i planomradet pa om lag + 9 cm. Ut fra dette kan sensitiviteten til valg av
Manningstall ventes a vaere liten.

5.4 Folsomhet til Nedstrems grensebetingelse

I modellen er nedstreams grensebetingelse satt lik normalstremning i Moelva med bunnhelning pa 0,015.
Resultater viser at vannstand ved nedstrems grense er ca. 9 m lavere enn flomvannstanden i planomradet.
Usikkerheten i nedstrgms grensebetingelsen vil ikke pavirke beregnet flomvannstanden ved planomradet.

5.5 Folsomhet til estimert flomvannfaering

Det vil alltid veere usikkerheter knyttet til beregninger av flom og flomvannstand. Flomberegningen som er
utfgrt for Moelva, er gjort med ulike beregningsmetodikker og beregnede vannferinger er deretter
sammenlignet. Resultatet fra beregningene viser relativt stor forskjell i forventet vannfering, og ved valg av
flomstarrelse er en konservativ tilnaerming valgt.

HEC-RAS modellen er kjort basert pa kulminasjonsvannfgring, det vil si ved en konstant vannfaring i elva over
flere timer. Dette kan gi et noe konservativt estimat av flomvannstanden ved planomradet. En simulering basert
pa en flomhydrogram kan eventuelt gi en lavere vannstand ved planomradet.

Det er kjort simulering med 20% gkning i flomvannfgringen (200-arsflom inkl. 40% klimapaslag). Dette gir en
endring i resulterende flomvannstand i Moelva pa opp mot 24 cm.
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5.6 Klassifisering av hydraulisk modell

Den hydrauliske modellen, brukt for beregningene, er vurdert til & veere klasse D [7]. Det foreligger ikke
kalibreringsdata for modellen og vannstander er derfor simulert basert pa estimerte Manningstall.
Felsomhetsanalysen viser at endringer i vannstanden er mindre enn 30 cm. Det vil alltid veere usikkerhet i
beregnet flomvannstander og oversvemt omrade forbundet med dette.

5.6.1 Prosentvis paslag pa vannferingen

NVEs veileder for sikkerhet mot flom anbefaler et prosentvis paslag pa vannferingen for & beregne et
sikkerhetspaslag [7]. Den flomberegningsklassen og den hydrauliske modellen er vurdert & veere hhv. Klasse
3 og klasse D. Det er kjgrt simulering med 40% gkning i flomvannfaringen (200-arsflom inkl. 40% klimapaslag).
Dette gir en endring i resulterende flomvannstand i sidebekken til Moelva i planomradet oppstrems pa opp mot
8 cm, mens resulterende flomvannstand i Moelva og i sidebekken oppstrems samlgpet med Moelva pa opp
mot 31 cm.

Det er ogsa kjart simulering med 50% okning i flomvannfgringen (200-arsflom inkl. 40% klimapaslag). Dette
gir en endring i resulterende flomvannstand i sidebekken til Moelva i planomradet oppstrems pa opp mot 9
cm, mens resulterende flomvannstand i Moelva og i sidebekken oppstrems samlgpet med Moelva pa opp mot
36 cm.

Figur 17: Endringer i vannstand ved 40% okning i flomvannfaringen (200-arsflom inkl. klimapaslag).
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5.7 Anbefalt sikkerhetsmargin

Sikkerhetspaslag som omtalt i kapittel 5.6.1 bar ansees som et minimumspaslag. Alt infrastruktur som kan bli
skadet av flom ber sikres til minst dette nivaet. Det anbefales at infrastruktur som er kritisk til operasjonen av
hele solcelleanlegget plasseres utenfor flomsonen og bgr ligge minst 0,4 m over beregnede flomvannstander.

Dersom det skal plasseres anlegg innenfor flomsonen i omrader med lave vanndybder og «vanndybde *
vannhastighet», kan det vaere hensiktsmessig & vurdere flomforhold ved lavere gjentaksintervaller enn 200-
ars flom. Dette for a forsta hvor ofte tiltakene kan bli pavirket av flom.
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Vedlegg 1: Nedbgrfeltparametere, hentet fra NEVINA

Feltet til Moelva
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Vedlegg 2: Feltanalyser fra Scalgo

Feltet til Moelva
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Feltet til sidebekken til Moelva
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Vedlegg 3: Flomfrekvenskurver dggndata

Frekvensanalyse pa vannmerker (degndata)
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Vedlegg 4: Flomfrekvenskurver findata

Frekvensanalyse pa vannmerker (Findata)
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Vedlegg 5: IVF kurver
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Vedlegg 6: Oppmalinger av bruer i vassdraget

Bru 1
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Oppstrems bru B1

Nedstrems bru B1
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Bru 2
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Vedlegg 7: Flomsonekart 200-arsflom inkl. 40% klimapaslag
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