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| forbindelse med utbygging av flere boligfelt i Flintveien gverst pa Rakendsen, gnr/bnr. 91/868, i Enebakk
kommune har vi foretatt en hydrologisk analyse av avrenning fra eiendommen i en ekstremsituasjon.

Omradet bygges ut trinnvis og det er pabegynt boligbygging i gvre del av nedberfelt 1 mens grunn- og veiarbeid
skjer i nedre del av dette delfeltet. Fra delfelt 1 er avrenningen tenkt ledet ned mot Osloveien i kulvertrar fra punkt
A, mens delfelt 2 gar i dagens kryssing B (400 mm) under Asfaret/Tangenveien (Figur 2). Bade delfelt 1 og 2 gar

dag i denne kulverten.

Oppstrems Osloveien gar dagens avrenning fra alle delfeltene1-3 under veien og ned mot bekken til Vag i
kulvertragr. Bekken mot Vag krysser videre under Osloveien og ned mot vannet Vag, 600 meter lenger nedstrgms.

Nedbarfeltstarrelser er beregnet og maksimal ekstremavrenning og forlep er beregnet fra disse delfeltene.

Figur 1 Nedberfelt og dreneringslinjer i Rdkenésen ned mot Osloveien. Delfelt 1 er redt, delfelt 2 markert med grenn linje og delfelt 3 med gul.
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Figur 2 dagens kulvertinntak (B) oppstrems Asfaret

Starrelse og andre relevante fysiografiske parameter for de tre delfeltene er vist i Tabell 1.

Tabell 1 Fysiografi for de enkelte delfelt

SWECO %

Delfelt Arealiha | Normal avlgp Eff. Sjg % | Feltlengde Hayde Haydeforskjell | Dreneringstetthet
6190 Max-min | (H75-H25)
(I/s/km?)
1 4,76 17 0 240 166 -144 | 8(158 - 150) 1
2 5,04 17 0 335 166 -135 7 (152 -145) 1
3 0,68 17 0 120 152 -128 5(137-132) 1

Det er foretatt flomberegninger basert pa flere forskjellige metodikker for & ansla maksimalverdier og forlep av en
200 ars flom inkludert et klimapéslag for disse delfeltene.

Metodikk for beregning av flom kan hovedsakelig deles inn i tre hovedgrupper:

Flomfrekvensanalyser
Nasjonalt eller regionalt formelverk
Nedbar-avlepsmodellering
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Flomfrekvensmetoden er hovedsakelig basert pa analyser av mélte avlgpsserier. Nedbgr-avlepsmetoden er basert
pa frekvensanalyser av nedbgrdata, hvor nedber- og eventuelt snesmelteverdier overferes til flomverdier ved hjelp
av hydrologiske modeller.

Vanligvis skal flomfrekvensmetoden benyttes for beregning av tillapsflommer med gitte gjentaksintervall. For sma
vassdrag og i omrader med déarlig datagrunnlag kan det veaere ngdvendig & benytte nedbar-avlepsmetoder for
flomberegning. | slike tilfeller bar resultatet likevel vurderes mot observerte flomdata eller erfaringstall for
flomstarrelser.

For veldig sma nedbarfelt (i starrelsesorden opp mot 2 km?) kan den rasjonelle formel benyttes (Statens vegvesen,
2018) og (Statens vegvesen, 2020). Blir vassdragene noe seerlig sterre enn dette kan imidlertid denne formelen gi
store usikkerheter. NVE anbefaler imidlertid ikke denne metodikken brukt om nedbarfeltene overskrider 0,5 km?
(Fergus, 2010) og (Lindholm, 2008).

PQRUT-modellen er en annen metode for nedbar-avlgpsmodellering, basert pa observerte avrenningsforlap.
Metoden benyttes gjerne i beregninger av flomforlap til magasiner med nedbersfelt med areal opp til 200 km?2.

| forbindelse med Etatsprogrammet «NATURFARE — infrastruktur, flom og skred (NIFS)», som var et
samarbeidsprosjekt mellom NVE, Jernbaneverket og Statens vegvesen ble det i 2015 utarbeidet et nasjonalt
formelverk for beregning av flom i sma nedberfelt. (NVE, 2015). Som et ledd i utviklingen av nye retningslinjer /
veiledere for beregning av flom i smé vassdrag er det planlagt at NIFS blir en av flere foreslatte metodikker sammen
med RFFA2018 som er et formelverk NVE nylig har utarbeidet (NVE, 2020).

For metodikk som NIFS er nedbarfeltene godt innenfor den foreslatte grenseverdien pa 60 km? og denne benyttes
derfor. For alle delfelt kan ogsa rasjonell formel og PQRUT benyttes.

Det er en utfordring & finne referansestasjoner som vil veere like pa alle parametere som pé de nedbarfelt man
vurderer, s& kompromisser méa gjares. Stasjoner i neerheten vil sannsynligvis ha mest representative verdier pa
starre hendelser om ikke det er store terrengmessige gradienter i omradet. Lik sterrelse og lignende sjgprosent vil
ofte gi lignende respons. Med bakgrunn i trenden med gkende nedbar i den siste trettidrs perioden og en
forventning om gkende nedbar grunnet pagéende klimaendringer vil en stasjon med maleperiode som géar frem til i
dag gi mer korrekte resultater.

Det er i liten grad mélestasjoner for vannfaring med s& sma nedberfelt i omradet. Det finnes en liten stasjon 13 km
servest av omradet, pa As, 5.17 Rustadskogen. Denne har et nedbarfelt p& 0,24 km? og har en ikke helt komplett
dataserie siden 1973. Noe naermere, i Sagstubekken, 3 km vest av omradet har vi stasjonen 3.11 Sagstubekken.
Denne har et nedbarfelt pa 3,34 km? men ble nedlagt i 1974. Stasjonen har data fra 1951.

Ellers i regionen er det heller ikke stasjoner med s sméa nedbarfelt som i noen seerlig grad kan benyttes. Det finnes
et enkelte stasjoner rundt Oslo som er vurdert. Dette gjelder 6.10 Gryta, 8.6 Seeternbekken og 8.8 Blomsterkroken.
Disse har nedbarfelt < 25 km? og som benyttes til vurdering i en flomfrekvensanalyse.

Tabell 2 Flomfrekvensanalyser pa utvalgte malestasjoner, degnmiddelflom.

VM Felt- | Eff.sjo QN Heyde Male- oM Q5 Q10 Q20 | 0200 | Q1000
areal periode
km2 % l/s*km2 m.oh ant. ar m3/s | U/s*km? l/s*km?2

3.11 Sagstubekken 3,34 0,03 18,68 154-239 | 1951-1974 | 0,80 240 311 | 368 425 608 734

5.17 Rustadskogen 0,24 0 17,16 125-135 1973-2022 | 0,048 200 292 | 333 375 542 667

6.10 Gryta 7,03 0,41 20,62 165-435 1967-2019 | 1,58 226 289 | 340 388 548 659

8.6 Seeternbekken 6,29 0,01 17,61 102-420 1971-2019 | 1,54 246 334 | 404 471 685 835

8.8 Blomsterkroken 22,59 | 0,29 18,74 21-458 1975-2005 | 6,14 272 351 | 415 476 673 810
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Flomfrekvensanalysen er utfert i henhold til «Retningslinjer for flomberegninger» (NVE 2011). For beregning av
middelflom og flommer med ulike gjentaksintervall er det benyttet NVEs programvare for ekstremverdianalyse i
Hydra2. Terrengparametere og resultater fra flomfrekvensanalysen er visti Tabell 2.

Nar flomverdier beregnes som degnmiddelverdier, ma ogséa kulminasjonsverdien estimeres. | den grad data pé fin
tidsopplasning finnes, anbefales det at flomfrekvensanalysen utferes pd momentanflommer (kulminasjons-
vannfaringer).

Alternativt kan forholdet mellom kulminasjonsvannfaring og degnmiddelverdi ved de starste flommene i
vassdraget eller i sammenlignbare felt benyttes. Hvis slike data ikke foreligger anbefales det & benytte formler,
basert pa feltparametere, for 4 beregne forholdstallet mellom momentanflom og degnmiddel-flom (NVE 2011).

NVEs veileder for flomberegning presenterer ogsa observerte forholdstall mellom momentanflom og degnmiddel-
flom for en rekke mélestasjoner.

For nedberfeltene til de mindre bekkene i lia ved Rakenasen gir dette formelverket et forholdstall pa 2,8 — 3,0 for
hestflommer. Smé nedbarfelt og meget lav effektiv sjgprosent gir sveert liten demping og bidrar i hovedsak til heye
forholdstall.

En spesifikk degnmiddelflom pa mellom 550 - 600 I/s pr. km? vil dermed gi en spesifikk avrenning ved maksimal
flomtopp pé opp mot 1550-1800 I/s pr.km?2.

Beregninger med NIFS metodikk, som gir momentanflom (flomtopp), gir spesifikk avrenning pa om lag 2400 |/s pr.
km?,

Beregninger med nedbar-/avlgpsmodeller regner nedberdata om til avlep vha. feltparametere for det aktuelle feltet
og er blant annet beskrevet neermere i (NVE, 2011). | denne vurderingen benyttes det en Excel-versjon av modellen,
utarbeidet av Sweco. Parameterne til den hydrologiske flommodellen skal helst bestemmes ved kalibrering mot
observerte vannfaringer (NVE, 2011), men siden det ikke finnes observerte vannfaringer fra de aktuelle feltene i
dette tilfellet, er modellparameterne teoretisk bestemt ut fra feltparametere for nedbarfeltene.

Det er ikke foretatt egne ekstremnedbarberegninger for disse feltene. Nedbarsverdier er derfor fra estimert IVF-
kurve (Intensitet-Varighet-Frekvens) fra Norsk Klimaservicesenter ( ). Neermeste
stasjon er As-Rustadskogen som har en lang méleserie helt tilbake til 1974. Verdier nedenfor i Tabell 3.

Tabell 3 IVF verdier for As-Rustadskogen
Imin | 5min | 10 min | 30 min | 60min | 120min | 180 min | 360 min | 720 min | 1440 min

Akkumulert 3,5 13.2 | 21.2 31.4 38.9 48.0 52.7 63.7 76.9 90,7
nedberi mm
s pr. ha 581 441 354 175 108 67 49 30 18 11

Nedbarfeltene som vurderes i Rakenasen er sma med forholdsvis lite relieff og korte feltlengder og selv om
nedberfeltene i dag fremstar som ubebygd vil det en veere gkende urbanisering i forbindelse med utbyggingen.
Lokale LOD tiltak antas & opprettholde en viss demping i nedberfeltene.

Bruk av rasjonell formel gir konsentrasjonstid for delfelt 1 og 2, for et naturlig felt p4 om lag 60-80 minutt og ned til
5-10 minutter hvis feltet skulle veert helt urbanisert (100 % tette flater). Sannsynligvis vil et ferdig utbygd areal
ligge noe imellom dette. Det antas likevel at LOD og «grenne lasninger» tas i bruk for utbyggingen.

Antatt en midlere konsentrasjonstid pa 45 minutt, en nedbarintensitet pa 125 |/s pr. ha og en forholdsvis lav C-
faktor pa 0,28 vil beregninger med rasjonell formel gi en maksimal spesifikk flomtopp pa 6775 /s pr.km? Denne
verdien inkluder et klimapéaslag i beregningsmodellen pa 1,43 (1,3 klimapdslag Akershus * 1,1 (>Qsp)). Uten en slik
klimafaktor ville verdien veert 4730 l/s pr.km?.

Beregninger foretatt med PQRUT gir verdier opp mot 2500 I/s pr. km2.

Verdier for de tre delfeltene beregnet med forskjellige metodikker er vist i Tabell 4.
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Tabell 4 Beregnede flomverdier for Qzo0i I/s pr. km?. For rasjonell metode er det inkludert et klimapéslag

Areal Flomfrekvens Flomfrekvens NIFS Rasjonell PQRUT
degnmiddel momentanverdi metode
(talli parentes
Qmom/Qdagn)
Delfelt 1 4,76 ha 600 1598 (2,66) 2406 7287 2575
Delfelt 2 5,04 ha 600 1594 (2,66) 2387 7287 2310
Delfelt 3 0,68 ha 600 1746 (2,91) 3134 7287 5250

Rapporten «Klimapaslag for korttidsnedbar, anbefalte verdier for Norge» (NCCS, 2019) viser tydelig at klima-
faktorer eker tydelig med lengre returperioder og med kortere varigheter. Dette er i trdd med at det er de mest
ekstreme hendelsene som vil gke mest i framtiden er sméaskala, intense nedbarhendelser som for eksempel
konvektive sommerbyger. Tidligere anbefalinger om 40% péslag for nedbervarigheter opp til 3 timer (Ferland,
2015) samsvarer godt med disse nye resultatene, men det er ogsa tydelig at klimafaktorer for kortere varigheter
enn 3 timer i snitt for Norge er starre enn 1,4.

Anbefalingen fra dette arbeidet er for nedbar med returperioder pa mer enn 50 &r og med varighet under 1 time, ett
klimapéaslag pa 50 % som gjengitt nedenfor i Tabell 5. For dimensjoneringsberegninger av stikkrenner og evrig
dreneringsanlegg legges til grunn 200 &rs gjentaksintervall, samt et paslag i form av en klimafaktor pa 50 % i
nedbarfeltene.

Tabell 5 Anbefalte klimapaslag (%) for endring i dimensjonerende korttidsnedbar fram til 2071-2100.

Dimensjonerende Dimensjonerende
gjentaksintervall < 50 &r| gjentaksintervall 2 50 ar

=1 time 40 % 50 %
=1 =3 timer 40 % 40 %
=3 - 24 timer 30 % 30 %

De forskjellige flomberegningsmetodikker gir et stort spenn i verdier. Fra flomfrekvens pa 2400 |/s pr km? (inkludert
klimapaslag) til bruk av rasjonell metode med verdier opp mot 7300 /s pr km?2.

Béde flomfrekvens basert pa degnmiddelverdier og NIFS ser ut til & veere for lavt. Bruk av flomfrekvens pa
momentanverdier for stasjonen med minst nedbarfeltareal, 5.17 Rustadskogen, gir verdier pa 4320 /s pr km2.
Denne mélestasjonen har et areal lignende nedbarfeltene i Rakenasen og en beregnet flomverdi liggende mellom
PQRUT og rasjonell metode som kan tyde pa at metodikk med nedber-/avigpsmodell kan veere egnet.

Det velges a benytte resultatene fra bruk av PQRUT inkludert 50 % klimapaslag. Dette gir i tillegg til
dimensjonerende momentanverdi ogsa et flomforlep som eventuelt kan benyttes for dimensjonering av andre
flomdempende tiltak om anskelig. Dette gir dimensjonerende flomverdier for de forskjellige delfelt som vist i Tabell
6.

Tabell 6 Beregnede flomverdier for Q01 I/s for de vurderte delfeltene

Areal PQRUT PQRUT inkl. 50 % Dimensjonerende vannfaring i l/s
klimapéaslag
Delfelt 1 4,76 ha 2575 3862 184
Delfelt 2 5,04 ha 2310 3465 175
Delfelt 3 0,68 ha 5250 7875 54
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For delfelt 1 og 2 skulle det dermed veere tilstrekkelig med en kulvert-/rardimensjon pa 500 mm. For et samlet
avlep pa 413 U/s fra alle delfelt under Osloveien og videre til bekk mot Vag, bar det vaere en dimensjon pa minimum
700 mm. Det forutsettes imidlertid innlepskontroll ved fastsettelse av disse dimensjonene.

Under Osloveien kan det imidlertid veere utfordrende & f4 til frispeilsstramning ved store flomhendelser da det kan
veere hgy vannstand i bekken nedstrems grunnet flomstigning i Vag/eller oppstuvning grunnet manglende
kapasitet i kulvert lenger nedstrems neste kryssing under Osloveien. Beregning av vannstand i bekken nedstrems
er imidlertid ikke foretatt i denne vurderingen

Men dette kan gi forhold der innlapet til kulverten har starre kapasitet enn gjennomlepet og kulverten vil ha utleps-
kontroll. | kulverten vil det da veere trykkstramning. For & gke kapasiteten ma det sarges for & minimere energitap
giennom kulverten ved & gke diameter eller bunnhelning eller eventuelt eke energigradienten ved & forbedre
avlepsforholdene, og dermed senke vannstanden ved utlgpet.

Inntak til kulverter/rer bar ellers helst utformes som et V-formet inntak med mulighet for vannstandstigning i
forkant av innlapet for best mulig kapasitetsutnyttelse. Dette kan gi om lag 20 % bedret kapasitet i raret. Eksempel
painntak er vist nedenfor i Figur 3.

Figur 3 Eksempel pa V-formet inntak.

Utlep av planlagt rarkulvert er antatt & veere i skraningen oppstrams Osloveien, som markert med svart pil i Figur 1.

Bruk av et 500 mm rer gir vannhastigheter ved flomvannfaring i bekken nedstrems utlgpet pa 1,25 m/s beregnet
med Hy-8. Dette kan gi en viss fare for erosjon og strekningen nedstrams utlepet bar erosjonssikres, for eksempel
ved steinsetting/plastring. For slike mindre dimensjonering anses det tilstrekkelig & sikre omradet ved utlepet uten
& matte anlegge et energidreperbasseng nedstrams. En lasning med prefabrikert utlap er vist i Figur 4 og et par
andre lasninger i Figur 5 og Figur 6.
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Figur 5 Variant av steinsatt utlep

Figur 6 Variant av steinsatt utlap.
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Figur 7 Eksempel pa erosjonssikring ved utlgp av kulvert med enkle nedstrems energidrepere.
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