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Summary
Methodology for choosing cost efficient storm
water systems in a changing climate. An increased 
frequency of heavy rainfall events challenges the 
capacity of the sewer system in Oslo, which in 
many places is of the combined type. There are 
both direct and indirect consequences of an 
overloaded sewer system, such as basement 
flooding, damage to buildings and infrastructu
re, combined sewer overflows, traffic delays and 
potential adverse effects on human health. These 
consequences may, in principle, be measured 
and compared in monetary terms. Conventional 
stormwater systems are currently sized using 
design rainfall events with a designated return 
period and future climate change effects are 
accounted for by a climate factor. Including 
 climate factors in the design process leads to lar
ger sizes of stormwater measures and associated 
investment costs. The purpose of the present 
 article is to present methodology for analyzing 
the cost efficiency of designing stormwater 
 management systems for expected climate 
change effects, as compared to designing for the 
present climate. The analysis in this article is 
 based on a case study from a MSc thesis project 
conducted in 2017, and addresses damages 

 related to basement flooding in a catchment at 
Grefsen in Oslo. To assess the costs and benefits 
of the studied stormwater management options, 
expected annual damage costs from heavy rain
fall were calculated and used in a net present 
value analysis to compare the costs (investment 
and operation) and benefits (cost of avoided 
 damages) in absolute terms. Each management 
option was further assessed in terms of its  return 
on investment, i.e. (benefits – costs)/costs. Alt
hough there are many uncertainties, the presen
ted methodology represents a step towards a 
more rational design basis for stormwater 
manage ment options. The method indicates 
that it may not necessarily be cost efficient to 
 design for a future climate as compared to de
signing for the present climate.

Sammendrag
Økt hyppighet av kraftige nedbørshendelser ut
fordrer kapasiteten til avløpsnettet i Oslo, som 
mange steder består av felles avløpssystem. Dette 
kan føre til direkte og indirekte skadekonse
kvenser, for eksempel kjelleroversvømmelser, 
skader på bygninger og infrastruktur, overløps
drift, trafikkforsinkelser og potensielle skader 
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på menneskers helse. Disse konsekvensene kan 
måles som prissatte kostnader. Konvensjonelle 
avløpssystemer dimensjoneres ved bruk av kon
struerte nedbørshendelser med en angitt retur
periode, der det ofte benyttes klimafaktor for å 
ta hensyn til fremtidige klimaendringer. Inklu
dering av klimafaktor i dimensjoneringsgrunn
laget fører til større dimensjoner på overvanns
tiltak, og øker investeringskostnader. Hensikten 
med denne artikkelen er å presentere en metode 
for å analysere kostnadseffektiviteten ved dimen
sjonering av overvannstiltak for forventede 
klima endringer, versus dimensjonering for 
dagens klima. Analysen i denne artikkelen er 
basert på en casestudie fra en masteroppgave 
utført i 2017, og tar for seg skader relatert til 
kjelleroversvømmelser i et nedbørsfelt ved Gref
sen i Oslo. For å vurdere kostnader og nytter for 
de studerte overvannstiltakene, ble forventede 
årlige skadekostnader fra kraftige nedbørs
hendelser beregnet. Disse ble brukt i en netto
nåverdianalyse for å sammenligne kostnadene 
(investering og drift) og nytten (reduksjon i 
skade kostnader fra kjelleroversvømmelser) i 
 absolutte verdier. Videre ble tiltakene vurdert 
etter avkastningen på investeringen, dvs. (nytte 
– kostnader) / kostnader. Selv om det er mange 
usikkerheter i analysen, kan den presenterte 
metodikken være grunnlag for en mer rasjonell 
måte å dimensjonere overvannssystemer på. 
Metoden viser at det ikke nødvendigvis er kost
nadseffektivt å dimensjonere for fremtidens 
 klima sammenlignet med å dimensjonere for 
dagens klima.

Introduksjon
Det er store kostnader forbundet med over
vannsskader i Norge hvert år. Vannskadestati
stikk fra Finans Norge [6] har registrert at det er 
betalt ut 240 millioner kroner fra norske for
sikringsselskaper til privatpersoner som følge av 
for dårlig håndtering av overvann i 2016. De 
reelle skadekostnadene er forventet å være større, 
da overvannskader også omfatter skader på in
frastruktur, bygninger, trafikkforsinkelser, natur 
og miljø. Negative helsevirkninger som følge av 
sykdom, angst og utrygghet kan også være en 
konsekvens av dårlig overvannshåndtering [25]. 
I Tabell 1 er det listet opp noen økonomiske 
konsekvenser ved overbelastning på fellesavløps
nettet.

Avløpssystemet dimensjoneres ut ifra gitte 
kriterier for gjentaksintervall på regn, satt av 
 eksempelvis byggherre, normer og håndbøker. 
For å hensynta fremtidens klima, legges det også 
til klimafaktor i dimensjoneringen. Ved å dimen
sjonere overvannssystemet med klimafaktor, vil 
tiltakene bli større og ha en større kapasitet. På 
grunn av større kapasitet på overvannssystemet 
vil dette føre til mindre skader og tilhørende 
skadekostnader. Til gjengjeld vil kostnader for
bundet med overvannsanlegget bli høyere. Teori 
viser at nedbøren med lavere gjentaksintervall 
står for størsteparten av skadene over tid og ikke 
de  ekstreme nedbørshendelsene [13]. Kraftigere 
regn med høye gjentaksintervall vil forårsake 
store skader, men samtidig forekomme mye 
sjeldnere enn regn med lavere gjentaksintervall. 
Samfunnet kan redusere høye kostnader knyttet 
til overvannsskader, men det er nødvendig å 

Tabell 1. Mulige konsekvenser av utilstrekkelig overvannshåndtering.

Komponent Konsekvens
Oversvømmelse ved tilbakeslag Kjellerskader

Inventarskader
Bygningsskader
Trafikkforsinkelser
Skader på infrastruktur
Helse

Overløp Natur og miljø

Helse
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iverksette lønnsomme overvannstiltak i de mest 
utsatte områdene. Tidligere studier [3,8,15,16,27] 
viser at det er lønnsomt å investere i overvanns
tiltak.

Formålet med denne studien er å utvikle en 
metode for nyttekostnadsanalyse av det å be
nytte klimafaktor ved utforming av overvanns
tiltak, under forutsetning av at klimaet faktisk 
utvikler seg slik den valgte klimafaktoren tilsier. 
Bruk av klimafaktor fører til økte investerings 
og driftskostnader og spørsmålet er om investe
ringen kaster tilstrekkelig av seg i form av redu
serte skadekostnader. Metoden må derfor baseres 
på en sammenlikning av:
• Investeringskostnader, driftskostnader og 

statistisk forventede skadekostnader når man 
inkluderer klimafaktor i dimensjoneringen

• Investeringskostnader, driftskostnader og 
statistisk forventede skadekostnader når man 
ekskluderer klimafaktor i dimensjoneringen

Metoden vil testes og eksemplifiseres med 
data fra et avløpsfelt i Oslo som har hatt proble
mer med kjelleroversvømmelser.

Materialer og metoder
Studieområdet
Denne studien baserer seg på resultater fra en 
masteroppgave ved NMBU i 2017 med tittelen 
”Analyse av lønnsomhet for overvannstiltak – 
En casestudie av avløpsnettet ved Grefsen, Oslo 
kommune.” [7]. Feltet som ble studert er i dag 
preget av kjelleroversvømmelser. Feltet har et 
totalareal på 34,5 ha og huser 1 014 innbyggere i 
totalt 196 bygg. Topografien gir en høyde
forskjell i feltet på ca. 40 m. Andelen tak og vei, 
som utgjør tette flater, er 18% av hele feltet, noe 
som skulle tilsi at området består av en god an
del permeable flater. Takarealet utgjør 12% av 
totalt areal med 40 485 m2, og veiarealet utgjør 
6% med areal på 21  029 m2. Området består 
 hovedsakelig av hus omringet av hage. Nordvest 
i feltet ligger Grefsen kirkegård som utgjør en 
stor andel av de permeable flatene i feltet. 
 Avløpssystemet i området består av 94% avløp
fellesledninger med 5 176 m i total lengde [2]. 
Studieområdet er omringet av rød linje som vist 
i Figur 1.

Figur 1. Kart over nedbørsfeltet studert i Oslo
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Dimensjoneringsforutsetninger
Å dimensjonere for det samfunnsøkonomisk 
optimale gjentaksintervallet er å mini mere totale 
investeringskostnader og skade kostnader [11]. 
Dette vil dog avhenge av område karakteri
stikken, avløpssystemet og  hydrologiske forhold. 
For å teste lønnsomheten ved å ekskludere/ 
inkludere klimafaktor i dimen sjoneringsforut
setningene, ble overvannssyste met i denne analy
sen dimensjonert for to tilfeller; håndtere 
dagens 30årsregn og takle fremtidens 30års
regn. Omfanget av tiltakene ble bestemt med 
utgangspunkt i delmål 07 og delmål 20 fra 
 Hovedplan avløp og vannmiljø fra Oslo kom
mune, Vann og avløpsetaten (VAV) [26]:
• DM07: VAV skal ta høyde for klima

endringer i sine dimensjoneringsretnings
linjer og valg av løsninger.

• DM20: Ingen skal ha kjelleroversvømmelser 
på grunn av avløpsnettets kapasitet med 
gjentaksintervall opp til 30årsregn.

Beregning av skadekostnader
Beregningen av skadekostnader må ta hensyn til 
at nedbørhendelser av en viss størrelse opptrer 
med tilfeldige tidsintervall, men med en gitt 
overskridelsessannsynlighet. Dette gjøres ved å 
beregne såkalt årlig forventet skadeomfang 
(EAD; expected annual damage) [18]. Man 
sum  merer (integrerer), over alle hendelser, pro
duktet av hendelsens skadeomfang med hendel

sens sannsynlighet for å opptre i løpet av et gitt 
år. Uttrykket for årlig forventet skadeomfang 
kan formuleres ved bruk av overskridelsessann
synligheter eller ved bruk av gjentaksintervall. 
Ved bruk av gjentaksintervall blir uttrykket som 
i formel (1).
      

    (1)

der EAD = Forventet årlig skadeomfang 
 D(T) = Skadefunksjon som gir   
   skadeomfang for en hendelse  
   med gjentaksintervall T 
 T = Gjentaksintervall for regn

Skadefunksjonen kan bestemmes f.eks. ved 
kjøring av hydrauliske modeller i kombinasjon 
med kostnadstall for ulike skader. Ideelt sett 
burde formelen ha blitt benyttet ved å teste mot 
uendelig mange gjentaksintervall mellom T = 0 
og T  ∞, men for å begrense antall simulerin
ger ble gjentaksintervallene 2, 5, 10, 20, 30, 50 
og 100 år brukt i beregningene med regndata fra 
Oslo – Blindern [14].

For å finne potensielt antall kjelleroversvøm
melser for gitte scenarier ble det kjørt en hydrau
lisk modell i simuleringsprogrammet ROSIE 
[2]. Modellen i studiet var ikke kalibrert i dette 
tilfellet. Kjelleroversvømmelser ble talt opp 
 basert på om stikkledning fra bygg var koblet til 

bestemt med utgangspunkt i delmål 07 og delmål 20 fra Hovedplan avløp og vannmiljø fra Oslo 
kommune Vann- avløpsetaten (VAV) [26]: 

• DM07: VAV skal ta høyde for klimaendringer i sine dimensjoneringsretningslinjer og valg 
av løsninger. 

• DM20: Ingen skal ha kjelleroversvømmelser på grunn av avløpsnettets kapasitet med 
gjentaksintervall opp til 30-årsregn. 

Beregning av skadekostnader 

Beregningen av skadekostnader må ta hensyn til at nedbørhendelser av en viss størrelse opptrer med 
tilfeldige tidsintervall, men med en gitt overskridelsessannsynlighet. Dette gjøres ved å beregne 
såkalt årlig forventet skadeomfang (EAD; expected annual damage) [18]. Man summerer (integrerer), 
over alle hendelser, produktet av hendelsens skadeomfang med hendelsens sannsynlighet for å 
opptre i løpet av et gitt år. Uttrykket for årlig forventet skadeomfang kan formuleres ved bruk av 
overskridelsessannsynligheter eller ved bruk av gjentaksintervall. Ved bruk av gjentaksintervall blir 
uttrykket som i formel (1). 

 EAD = ∫ "($)
$& 𝑑𝑑𝑑𝑑)

*          (1) 

der EAD  = Forventet årlig skadeomfang 
 𝐷𝐷(𝑑𝑑)  = Skadefunksjon som gir skadeomfang for en hendelse med  
    gjentaksintervall T 
 T  = Gjentaksintervall for regn 

Skadefunksjonen kan bestemmes f.eks. ved kjøring av hydrauliske modeller i kombinasjon med 
kostnadstall for ulike skader. Ideelt sett burde formelen ha blitt benyttet ved å teste mot uendelig 
mange gjentaksintervall mellom T = 0 og T à ∞, men for å begrense antall simuleringer ble 
gjentaksintervallene 2, 5, 10, 20, 30, 50 og 100 år brukt i beregningene med regndata fra Oslo – 
Blindern [14]. 

For å finne potensielt antall kjelleroversvømmelser for gitte scenarier ble det kjørt en hydraulisk 
modell i simuleringsprogrammet, ROSIE [2]. Modellen i studiet var ikke kalibrert i dette tilfellet. 
Kjelleroversvømmelser ble talt opp basert på om stikkledning fra bygg var koblet til hovedledning 
med trykk over 90 cm over topp innvendig rør [10]. Regn av flere gjentaksintervall ble kjørt i 
simuleringene. Simuleringene ble gjort for fire ulike overvannstiltak på avløpsnettet. Tiltakene ble 
studert som ett tiltak alene, og ikke i kombinasjon med hverandre. Hvordan disse ble implementert i 
modellen vises i Tabell 2. 

Tabell 2. Metoder for implementering av tiltak i modellen. 

Tiltak Implementering i modell Kostnadsdriver 
Fordrøyningsbasseng Konsentrasjonstid i flere delfelt 

oppstrøms "flaskehalser" økes 
fra 7min til 45min, til det ikke 
lenger er risiko for 
kjelleroversvømmelser, gitt 
dimensjoneringskriteriet. 

Nødvendig bassengvolum er funnet 
ved å beregne arealet mellom 
hydrogrammet før og etter tiltak, i 
tidsperioden der vannføringen før 
tiltak er høyere enn vannføring 
etter tiltak. 

Frakobling av taknedløp 
til regnbed 

Avrenningsfaktor på tak i delfelt 
oppstrøms "flaskehalser" settes 
lik null, til det ikke lenger er 
risiko for 

Arealstørrelsen på regnbed er satt 
til 6 % av takarealene som kobles 
ifra i delfeltet [19,21]. 

Tabell 2. Metoder for implementering av tiltak i modellen.

Tiltak Implementering i modell Kostnadsdriver
Fordrøyningsbasseng Konsentrasjonstid i flere delfelt oppstrøms ”flaskehalser” 

økes fra 7min til 45min, til det ikke lenger er risiko for 
kjelleroversvømmelser, gitt dimensjoneringskriteriet.

Nødvendig bassengvolum er funnet ved å beregne 
arealet mellom hydrogrammet før og etter tiltak, i 
tidsperioden der vannføringen før tiltak er høyere 
enn vannføring etter tiltak.

Frakobling av taknedløp til 
regnbed

Avrenningsfaktor på tak i delfelt oppstrøms ”flaskehalser” 
settes lik null, til det ikke lenger er risiko for kjeller
oversvømmelser, gitt dimensjoneringskriteriet.

Arealstørrelsen på regnbed er satt til 6 % av 
takarealene som kobles ifra i delfeltet [19,21].

Oppdimensjonering av rør Øke rørdimensjon på ”flaskehalser”, til det ikke lenger er 
risiko for kjelleroversvømmelser, gitt dimensjonerings
kriteriet.

Totallengde på rør som må oppdimensjoneres.

Tilbakeslagsventil Installasjon av tilbakeslagsventil for husstander som er 
utsatt for kjelleroversvømmelse, gitt dimensjonerings
kriteriet.

Antall installerte tilbakeslagsventiler.
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hovedledning med trykk over 90 cm over topp 
innvendig rør [10]. Regn av flere gjentaksinter
vall ble kjørt i simuleringene. Simuleringene ble 
gjort for fire ulike overvannstiltak på avløpsnet
tet. Tiltakene ble studert som ett tiltak alene, og 
ikke i kombinasjon med hverandre. Hvordan 
 disse ble implementert i modellen vises i Tabell 2.

Tiltakene skulle være av såpass omfang, slik at 
avløpsnettet skulle håndtere dagens 30årsregn i 
det ene scenariet. I det andre scenariet skulle til
svarende fire tiltak være av enda større omfang, 
slik at avløpsnettet ville håndtert fremtidens 
30årsregn. For å simulere fremtidens klima ble 
gjentaksintervall på regn tillagt klimafaktor på 
1,5, som VAV bruker når nye ledninger skal leg
ges, fordi investeringen skal ha 100 års varighet.

Investeringsalternativene som er analysert er 
antatt å vare i 100 år. I løpet av den tid kan vi 
forvente endring i klimaet. At regnhendelser 
opptrer tilfeldig kan gi store utslag i beregninger 
av nettonåverdi (NNV). Det antas at klimaet en
drer seg fra dagens situasjon (uten klimafaktor) 
til fremtidens situasjon (med klimafaktor). Som 
følge av det beregnes EAD for dagens klima, og 
det forutsettes for enkelhets skyld at EAD stiger 
lineært frem til fremtidens EADnivå om 100 år 
[27].

Beregning av absolutt lønnsomhet og 
 relativ lønnsomhet
Med grunnlag i skadeomfanget funnet med 
EAD, vet vi hvor mye skadekostnadene kan 
komme på hvert år i årene fremover. Når kost
nadene for hvert år er beregnet, må disse dis
konteres ned til dagens pengeverdi ved nåverdi
metoden. Netto nåverdi (NNV) er en metode 
for å beregne lønnsomheten for investeringen 
av et tiltak til dagens pengeverdi [20]. Beregning 
av NNV fremkommer av formel (2), og frem
tidige kontantstrømmer diskonteres med en 
 anbefalt rente på 4 %. Diskonteringsrenten 
 representerer vanligvis risiko eller avkastnings
kravet som er satt i et prosjekt. Hvis diskonte
ringsrenten er høy, vil avkastningskravet eller 
risikoen på prosjektet være høy. Dermed vil 
prosjekter kunne være mindre lønnsomt eller 
ulønnsomt, da NNV blir mindre. Motsatt vil 

 tilfellet være om diskonteringsrenten er lav; da 
vil prosjektet kunne bli mer lønnsomt [5]. Antall 
år som er lagt til grunn i analysen er 100 år, og 
for de tiltakene med lavere levetid, gjøres det 
reinvesteringer av tiltakene frem til år 100. Rest
verdi etter 100 år er ikke tatt hensyn til i analysen.
       

    (2)

der NNV = Netto nåverdi 
 I0 = Investeringskostnad ved år null 
 Ut = Nytte ved år t 
 t = Antall år 
 r = Diskonteringsrente

For å bestemme lønnsomheten for hvert 
scenario, er det tre verdier som er av interesse:
1. Nullalternativet: Nåverdien av skade

kostnadene forbundet med ikke å gjøre 
 tiltak i feltet, i en 100 års periode, med 
 hensyn til stigende klimafaktor.

2. Nåverdi av skadekostnadene som oppstår 
over 100 år, selv om tiltakene blir 
 gjennomført.

3. Nåverdien av investeringskostnadene og 
driftskostnadene som vil påløpe i løpet av 
en 100 års periode.

Etter at nåverdien for alle kostnadene i de tre 
postene ovenfor er funnet, kan vi finne den 
 absolutte lønnsomheten, bestemt ved formel 
(3). Lønnsomheten angir kostnadsbesparelse av 
skader med tiltak trukket i fra kostnader for
bundet med investering i tiltaket.
 NNV  =  LønnsomhetABS  =  punkt 1. – punkt 2. – punkt 3. (3)

Videre vurderes lønnsomheten i forhold til 
ressursene som er benyttet, netto nytte per bud
sjettkrone (NNB). Den relative lønnsomheten, 
NNB, er bestemt ved formel (4).

 NNB  =  LønnsomhetREL  = punkt 1.– punkt 2.– punkt 3.  
*100% (4)

Enhetskostnadene, oppgitt i Tabell 3, er kost
nadstallene benyttet i denne analysen. Prisene 
er justert i henhold til KPI til 2017verdier og 
baserer seg på kilder og erfaringstall.

kjelleroversvømmelser, gitt 
dimensjoneringskriteriet. 

Oppdimensjonering av 
rør 

Øke rørdimensjon på 
"flaskehalser", til det ikke lenger 
er risiko for 
kjelleroversvømmelser, gitt 
dimensjoneringskriteriet. 

Totallengde på rør som må 
oppdimensjoneres. 

Tilbakeslagsventil Installasjon av tilbakeslagsventil 
for husstander som er utsatt for 
kjelleroversvømmelse, gitt 
dimensjoneringskriteriet. 

Antall installerte 
tilbakeslagsventiler. 

 

Tiltakene skulle være av såpass omfang, slik at avløpsnettet skulle håndtere dagens 30-årsregn i det 
ene scenariet. I det andre scenariet skulle tilsvarende fire tiltak være av enda større omfang, slik at 
avløpsnettet ville håndtert fremtidens 30-årsregn. For å simulere fremtidens klima ble 
gjentaksintervall på regn tillagt klimafaktor på 1,5, som VAV bruker når nye ledninger skal legges, 
fordi investeringen skal ha 100 års varighet. 

Investeringsalternativene som er analysert er antatt å vare i 100 år. I løpet av den tid kan vi forvente 
endring i klimaet. At regnhendelser opptrer tilfeldig kan gi store utslag i beregninger av nettonåverdi 
(NNV). Det antas at klimaet endrer seg fra dagens situasjon (uten klimafaktor) til fremtidens situasjon 
(med klimafaktor). Som følge av det beregnes EAD for dagens klima, og det forutsettes for 
enkelthetens skyld at EAD stiger lineært frem til fremtidens EAD-nivå om 100 år [27]. 

Beregning av absolutt lønnsomhet og relativ lønnsomhet 

Med grunnlag i skadeomfanget funnet med EAD, vet vi hvor mye skadekostnadene kan komme på 
hvert år i årene fremover. Når kostnadene for hvert år er beregnet, må disse diskonteres ned til 
dagens pengeverdi ved nåverdimetoden. Netto nåverdi (NNV) er en metode for å beregne 
lønnsomheten for investeringen av et tiltak til dagens pengeverdi [20]. Beregning av NNV 
fremkommer av formel (2), og fremtidige kontantstrømmer diskonteres med en anbefalt rente på 4 
%. Diskonteringsrenten representerer vanligvis risiko eller avkastningskravet som er satt i et prosjekt. 
Hvis diskonteringsrenten er høy, vil avkastningskravet eller risikoen på prosjektet være høy. Dermed 
vil prosjekter kunne være mindre lønnsomt eller ulønnsomt, da NNV blir mindre. Motsatt vil tilfellet 
være om diskonteringsrenten er lav; da vil prosjektet kunne bli mer lønnsomt [5]. Antall år som er 
lagt til grunn i analysen er 100 år, og for de tiltakene med lavere levetid, gjøres det reinvesteringer av 
tiltakene frem til år 100. Restverdi etter 100 år er ikke tatt hensyn til i analysen. 

 NNV = -I0 + ∑ -.
(/01).

2
34/          (2) 

der NNV = Netto nåverdi 
 I0 = Investeringskostnad ved år null 
 Ut = Nytte ved år t 
 t = Antall år 
 r = Diskonteringsrente 

 

For å bestemme lønnsomheten for hvert scenario, er det tre verdier som er av interesse: 

punkt 3.



VANN I 04 2019 284  

FAGFELLEVURDERTE ARTIKLER 

Resultater og diskusjoner
Forventet årlig skadeomfang
EAD for dagens klima
I Tabell 4 er resultatene fra den hydrauliske 
analy sen oppsummert for tiltakene dimensjo
nert for dagens 30årsregn og 30årsregn med 
klimafaktor. Oppgitte verdier er forventet antall 
kjelleroversvømmelser gitt gjentaksintervall for 
regn vi har med dagens klima.

Basert på data i Tabell 4 og formel (1) er EAD 
for tiltakene beregnet. Kurvene viser resultater 
opp til 100årsregn, men skulle ideelt sett blitt 
regnet ut også for høyere gjentaksintervall. EAD 
er dermed underestimert noe i dette tilfellet. Fi
gur 2 illustrerer EAD for dagens klima, gitt ved 
arealet under kurvene for hvert tiltaksscenario. 

Tilhørende EADverdier er oppgitt i Tabell 5 og 
angir gjennomsnittlig antall kjeller oversvømmel
ser vi kan forvente per år.

Av resultatene, ser vi at dagens situasjon av 
avløpsnettet håndterer dagens klima godt. Med 
dagens situasjon, kan vi i snitt forvente ca. 0,3 
kjelleroversvømmelser hvert år over en lengre 
periode. Dimensjonerer vi avløpsnettet til å 
håndtere et 30årsregn med dagens klima, blir 
forventet antall årlige kjelleroversvømmelser 
 redusert til ca. 0,17 kjelleroversvømmelser. 
 Dimensjonerer vi derimot for et 30årsregn vi 
kan forvente med fremtidens klima, ser vi at an
tall skader tilsvarer null. I realiteten kan vi for
vente en risiko for kjelleroversvømmelser også 

Tabell 3. Enhetskostnadene på skader og tiltak, justert for KPI til 2017verdier.

Enhetskostnader
Kjellerskadekostnad [17,23] kr/kjeller 183 640

Fordrøyningbasseng [12,23] Invest. kr/m³ 6 825

Drift kr/m³/år 184

Takfrakobling m. regnbed [12,23] Invest. kr/m² 7 350

Drift kr/m²/år 79

Oppdim. Rør [12,23] Invest. kr/m 60 375

Drift kr/m/år 446

Tilbakeslagsventil [1,23] Invest. kr/ventil 49 500

Drift kr/ventil/år 1 330

Tabell 4. Antall kjelleroversvømmelser gitt regn for dagens klima for ulike tiltak dimensjonert for 30årsregn uten 
klimafaktor og med klimafaktor.

Antall kjelleroversvømmelser gitt dagens klima

Årsregn
Dagens 

situasjon

For
drøyning 
for 30 år 

u.KF

For
drøyning 
for 30 år 

m.KF

Takfrak. 
med regn
bed for 30 

år u.KF

Takfrak. 
med regn
bed for 30 

år m.KF

Oppdim. 
Rør for 30 

år u.KF

Oppdim. 
Rør for 30 

år m.KF

Tilbake
slags 

ventil for 
30 år u.KF

Tilbake
slags 

ventil for 
30 år m.KF

2 0 0 0 0 0 0 0 0 0

5 0 0 0 0 0 0 0 0 0

10 0 0 0 0 0 0 0 0 0

20 0 0 0 0 0 0 0 0 0

30 4 0 0 0 0 0 0 0 0

50 12 7 0 7 0 7 0 8 0

100 31 30 0 30 0 28 0 27 0
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Figur 2. EAD gitt dagens klima for ulike tiltak dimensjonert for dagens 30årsregn og fremtidens 30årsregn. 
EAD måles som forventet antall kjelleroversvømmelser per år.
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Expected Annual Damage (EAD) gitt dagens klima

Dagens situasjon Fordrøyning for 30 år u.KF Fordrøyning for 30 år m.KF

Takfrak. med regnbed for 30 år u.KF Takfrak. med regnbed for 30 år m.KF Oppdim. Rør for 30 år u.KF

Oppdim. Rør for 30 år m.KF Tilbakeslagsventil for 30 år  u.KF Tilbakeslagsventil for 30 år  m.KF

Tabell 5. EADverdier for hvert tiltaksscenario beregnet med utgangspunkt i verdier fra Tabell 4. og formel (1). 
EAD måles som forventet antall kjelleroversvømmelser per år.

Dagens 
situasjon

For
drøyning 
for 30 år 

u.KF

For
drøyning 
for 30 år 

m.KF

Takfrak. 
med regn
bed for 30 

år u.KF

Takfrak. 
med regn
bed for 30 

år m.KF

Oppdim. 
Rør for 30 

år u.KF

Oppdim. 
Rør for 30 

år m.KF

Tilbake
slags 

ventil for 
30 år u.KF

Tilbake
slags 

ventil for 
30 år m.KF

EAD 0,312 0,173 0,000 0,173 0,000 0,168 0,000 0,180 0,000

for disse tilfellene. Da det er testet for største 
gjentaksintervall på 100 år med dagens klima, er 
ikke dette kraftig nok i forhold til fremtidens 
30årsregn til at kjellere blir oversvømt.

EAD for fremtidens klima
I Tabell 6 er resultatene fra den hydrauliske 
 analy sen oppsummert for tiltakene dimensjonert 
for dagens 30årsregn og 30årsregn med klima
faktor. Oppgitte verdier er forventet antall kjel
leroversvømmelser gitt gjentaksintervall for 
regn vi har med fremtidens klima.

Basert på data i Tabell 6 og formel (1) er EAD 
for tiltakene beregnet. Kurvene viser resultater 
opp til 100årsregn, men skulle ideelt sett blitt 
regnet ut også for høyere gjentaksintervall. Bi
dragene fra regn med gjentaksintervall større 
enn 100 år vil være minimale, da vi ser at kurvene 

nærmer seg null ved høyere gjentaksintervall. 
Figur 3 illustrerer EAD for fremtidens klima, 
gitt ved areal under kurver for hvert tiltaks
scenario. Tilhørende EADverdiene er oppgitt i 
Tabell 7 og angir gjennomsnittlig antall kjeller
oversvømmelser vi kan forvente per år.

Resultatene ovenfor presenterer situasjonen 
for fremtidens klima. Dersom det ikke imple
menteres overvannstiltak i avløpsnettet, kan vi 
forvente ca. 7,6 kjelleroversvømmelser i snitt 
per år over en lengre periode. Dimensjoneres 
avløpsnettet for 30årsregn i dagens klima, ser vi 
en reduksjon i forventet antall årlige kjellerover
svømmelser, og det vil ligge i størrelsesordenen 
5,5  6,4 kjelleroversvømmelser. Vi vil derimot 
få en betydelig større reduksjon dersom vi 
 dimensjonerer for å imøtekomme et 30årsregn 
i fremtidens klima med mellom 0,2 – 0,6 kjeller
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Figur 3. EAD gitt fremtidens klima for ulike tiltak dimensjonert for dagens 30årsregn og fremtidens 30årsregn. 
EAD måles som forventet antall kjelleroversvømmelser per år.

Tabell 7. EADverdier for hvert tiltaksscenario beregnet med utgangspunkt i verdier fra Tabell 6 og formel (1). 
EAD måles som forventet antall kjelleroversvømmelser per år.

Dagens 
situasjon

For
drøyning 
for 30 år 

u.KF

For
drøyning 
for 30 år 

m.KF

Takfrak. 
med regn
bed for 30 

år u.KF

Takfrak. 
med regn
bed for 30 

år m.KF

Oppdim. 
Rør for 30 

år u.KF

Oppdim. 
Rør for 30 

år m.KF

Tilbake
slags 

ventil for 
30 år u.KF

Tilbake
slags 

ventil for 
30 år m.KF

EAD 7,605 5,596 0,507 5,610 0,488 6,150 0,645 6,432 0,219
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Tabell 6. Antall kjelleroversvømmelser gitt regn for fremtidens klima for ulike tiltak dimensjonert for 30årsregn 
uten klimafaktor og med klimafaktor.

Antall kjelleroversvømmelser gitt fremtidens klima

Årsregn
Dagens 

situasjon

For
drøyning 
for 30 år 

u.KF

For
drøyning 
for 30 år 

m.KF

Takfrak. 
med regn
bed for 30 

år u.KF

Takfrak. 
med regn
bed for 30 

år m.KF

Oppdim. 
Rør for 30 

år u.KF

Oppdim. 
Rør for 30 

år m.KF

Tilbake
slags 

ventil for 
30 år u.KF

Tilbake
slags 

ventil for 
30 år m.KF

2 0 0 0 0 0 0 0 0 0

5 12 0 0 0 0 4 0 8 0

10 33 32 0 32 0 31 0 29 0

20 48 48 0 48 0 47 0 44 0

30 54 54 0 54 0 54 0 50 0

50 65 64 28 65 25 65 35 61 11

100 80 80 46 80 55 80 62 76 26
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oversvømmelser. I forhold til resultatene for 
dagens klima ser vi at skadepotensialet er mye 
større med fremtidens klima. Det kan også for
ventes skader for de scenariene der det er 
dimen sjonert for fremtidens 30årsregn. Dette 
fordi 50årsregnet og 100årsregnet er blitt kraf
tigere i løpet av perioden klimaet har endret seg.

Lønnsomhet
Netto nåverdi
EAD for klimaet i dag og klimaet i fremtiden, 
danner grunnlaget for den økonomiske analy
sen, gitt en lineær skadeøkning som følge av 
klima endringer. Resultatet av nåverdiberegnin
gene er presentert i Figur 4 i absolutt krone
verdi. I figuren fremkommer det ikke tydelig 
hvorvidt det lønner seg å dimensjonere for 
dagens skadesituasjon (uten klimafaktor), eller 
for å imøtekomme fremtidens klima (med klima
faktor). For ”Fordrøyningsbasseng” og ”Tilbake
slagsventil” viser Figur 4 at det kan være mer 
lønnsomt å dimensjonere med klimafaktor, 
mens det for ”Takfrakobling med regnbed” og 
”Oppdimensjonering av rør”, kan se ut som er 
mer lønnsomt å dimensjonere uten klimafaktor.

Netto nytte per budsjettkrone
Figur 5 viser et annet lønnsomhetsbilde enn 
 Figur 4. Ser man på NNB, er det mindre lønn
somt å investere i klimatilpasningstiltak, enn å 
dimensjonere for potensielle skader som kan 
oppstå gitt dagens klima. Altså lønner det seg 
ikke å inkludere klimafaktor i dimensjonerin
gen, dersom NNB benyttes som beslutnings
kriterium fremfor NNV. Av figuren ser vi at  dette 
gjelder alle tiltakene. Tallene for hver søyle kan 
leses som avkastningen vi får for hver krone vi 
investerer i tiltaket.

NNV vs. NNB
En studie gjort av Zhou et al. [28] konkluderte 
med at det burde argumenteres for å investere i 
tiltak dersom NNV er positiv. Positiv NNV gir 
kun en indikasjon på hvor mye man sitter igjen 
med av absolutt kroneverdi etter at tiltakets 
 levetid er over. Lønnsomhet bør også ses i sam
menheng med hvor mye ressurser som er brukt 
i tiltaket (NNB), noe som ikke fremkommer 
med NNV. Dersom NNV benyttes som beslut
ningsgrunnlag, vil store prosjekter være fore
trukket fremfor mindre prosjekter. NNB vil 

Figur 4. Lønnsomhet av tiltak presentert som absolutt kroneverdi  NNV.
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kunne eliminere størrelsen på prosjektene. Det 
finnes også ulemper ved bruk av NNB som be
slutningsgrunnlag. NNB vil ikke ta hensyn til 
den totale nytten i prosjektet i absolutte termer, 
så selv om NNB er høy, betyr ikke det at nytten 
vil være tilsvarende høy som NNV [22].

NNV er nyttig for det formålet å finne ut om 
prosjektet er lønnsomt eller ikke. Dersom be
slutningstaker har uendelig med midler til å 
 investere, ville man investert i alle prosjekter 
med positiv NNV. Virkeligheten er at midler er 
begrenset, og bør derfor benyttes til de investe
ringsalternativer som vil gi mest igjen for pengene 
man har til rådighet [24]. På bakgrunn av det vil 
NNB derfor kunne være et bedre beslutnings
grunnlag enn NNV. NNV vil binde opp mer 
 kapital til store prosjekter, heller enn å fordele 
tilsvarende kapital til mindre prosjekter med 
høyere NNB.

Fikse dagens problemer vs. forebygge for 
 klimaendringer
Mange beslutningstakere baserer ofte i stor grad 
sine valg på konsekvenser av ekstreme hendel
ser, uten å vurdere sannsynligheten for at hen
delsen inntreffer [4]. På den annen side er det å 
ta valg basert på risiko lettere sagt enn gjort. 

Mange ønsker en sikkerhet mot skader, da ska
der som inntreffer vil få mer oppmerksomhet, 
enn skader som er forebygget. Til tross for at 
tiltak dimensjonert for å håndtere dagens skade
situasjon, vil gi en større avkastning, så må man 
godta at sannsynligheten for å få kjellerover
svømmelse er høyere.

Årsakene til at det er mer lønnsomt å fikse 
dagens problemer enn å forebygge konsekvenser 
av klimaendringer, er at mernytten av å opp
dimensjonere avløpssystemet ytterligere er 
 mindre enn merkostnaden. Dette stemmer godt 
med det som vises med EAD i Figur 3. Det er 
de  små nedbørhendelsene som bidrar mest til 
de totale skadekostnadene over en lengre periode. 
Et regn med gjentaksintervall på 30 år med 
klimafaktor er veldig stort i.f.t 30 år uten klima
faktor. Figur 6 viser det akkumulerte skade
potensialet (EAD) i prosent ved økende 
gjenn taksintervall, basert på data fra avløps
systemet uten at tiltak er gjennomført. Skade
kurven er vist i forhold til fremtidens klima, og 
ikke dagens klima, for å få frem en tydelig loga
ritmisk form. Da det kun er gjort analyser for 
gjentaksintervall opp til 100 år, viser figuren at 
det akkumulerte skadepotensialet er 100 % ved 
dette gjentaksintervallet. I virkeligheten vil  kurven 

Figur 5. Lønnsomhet av tiltak presentert som avkastning per krone (%)  NNB.

2553%

264 % 344 %

-7 %

58 %

-82 %

261 %
39 %

-5

0

5

10

15

20

25

30

Av
ka

st
ni

ng
 [%

]

Avkastning per krone i tiltaket [%]

Fordrøyning for 30-årsregn u.KF

Fordrøyning for 30-årsregn m.KF

Takfrakobling med regnbed for 30-
årsregn u.KF

Takfrakobling med regnbed for 30-
årsregn m.KF

Oppdim. rør for 30-årsregn u.KF

Oppdim. rør for 30-årsregn m. KF

Tilbakeslagsventil for 30-årsregn u.KF

Tilbakeslagsventil for 30-årsregn m.KF



VANN I 04 2019  289  

FAGFELLEVURDERTE ARTIKLER 

nærme seg 100 % når gjentaksintervallet på reg
net går mot uendelig. Skadedata med dagens 
klima ville fått den samme logaritmiske formen, 
men fremkommer ikke da gjentaksintervallene 
brukt i denne analysen ikke er store nok til å for
årsake nok skade. Av figuren ser vi at ved å for
hindre at 20årsregn gjør skade, kan vi forebygge 
ca. 65 % av skadene. Tilsvarende er det ca. 78 % 
for 30årsregn og ca. 90 % for 50årsregn.

Ved å bruke NNVmetode for beregning av 
lønnsomhet igjennom tiltakets levetid, vil nå
verdien for nytten og kostnader minke med 
 tiden. Klimafaktoren på 1,5 vil ikke inntreffe 
med sin fulle størrelse før om 100 år, og bidraget 
til NNV fra det som skjer i siste halvdel av 
100årsperioden vil være relativt lite sammen
liknet med det som skjer i første halvdel, litt av
hengig av hvilken diskonteringsrente som 
benyttes. Det kan derfor fremstå som et para
doks at man skal hensynta klimafaktoren ved 
dimensjonering når den får såpass lite å si i en 
økonomisk analyse. Istedenfor å anlegge led
ningsanlegg som skal ligge i bakken og vil være 

dimensjonert for et 100 års perspektiv, vil det da 
kunne være fordelaktig å heller anlegge åpne 
LODtiltak på overflaten, som kan dimensjone
res for nærmeste framtid, men samtidig enkelt 
kan oppdimensjoneres med tiden dersom be
hovet oppstår. Hvordan man best tar hensyn til 
klimaendringer i nyttekostnadsanalyser er et 
sentralt tema innen økonomi og noen argumen
terer for at det er samfunnsøkonomisk riktig å 
benytte en diskonteringsrente som synker med 
tiden, noe som vil øke bidraget til NNV fra den 
fjerne fremtiden [9].

Forutsetninger og usikkerheter
Forutsetningene for resultatene som ble funnet i 
denne oppgaven baserer seg på skadekostnadene 
forbundet med kjelleroversvømmelser alene. I 
tillegg til reduksjon i antall kjelleroversvømmel
ser, kan implementering av overvannstiltakene 
bidra til andre type nytter. Dette i form av min
dre erosjonsskader, færre trafikkforsinkelser, 
mindre negativ påvirkning på helse og natur, 
rekreasjonsverdi i tiltakene, i tillegg til positive 

Figur 6. Akkumulert skadepotensial ved økende gjentaksintervall for dagens avløpssystem testet mot fremtidens 
klima. Kurven viser summen av EAD for hvert gjentaksintervall opp til et gitt årsregn dividert med summen av 
EAD for alle gjentaksintervall opp t.o.m. 100 år.
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bieffekter som endring i økosystemtjenester. 
Ved å kun vurdere skadekostnadene fra kjeller
oversvømmelsene, tar man ikke hensyn til at 
andre kostnadselementer, med betydelig større 
verdi, kan inntreffe ved høyere gjentaksinter
vall. Dette kan være avgjørende i forhold til om 
det lønner seg å dimensjonere for høyere gjen
taksintervall enn utgangspunktet. Lønnsomhets
bildet kan altså endre seg ved også å ta hensyn 
til andre kostnadselementer.

Det skal bemerkes at det finnes usikkerheter 
knyttet til både data brukt i analysen og resulta
tene som har fremkommet. Modellen som ble 
brukt i den hydrauliske analysen var ikke kalibrert 
ved hjelp av målte og registrerte data. I studiet 
utført av Haugård [7] er det gjort følsomhets
analyse som viser hvordan vannføringen påvirkes 
ved usikkerhet i parametere som ruhet, andel 
tette flater, gropmagasinering og delfeltenes 
konsentrasjonstid. Usikkerheten i disse parame
terne kan være utslagsgivende for om det vil 
oppstå kjelleroversvømmelse eller ikke. En an
nen usikkerhet ligger i hvorvidt de modellerte 
tiltakene representerer de virkelige tiltakene. 
Tiltakene er modellert til dels grovt, noe som 
har vært nødvendig for enkelhets skyld. Utløps
hydrogrammene fra de modellerte tiltakene vil 
da kunne avvike noe fra reelle tiltak.

I tillegg er det også knyttet usikkerhet hva 
gjelder kostnadsanalysen. Det settes spørsmål
tegn ved hvorvidt enhetskostnadene som ble 
brukt var reelle verdier, da disse kan variere 
stort avhengig av ulike forhold. Innen økonomi 
er også en 100 års periode et langt perspektiv å 
vurdere alternativer på. I løpet av en så lang pe
riode kan mye skje med økonomien, noe som 
gjør at prosjekter som tidligere var lønnsomme 
ikke nødvendigvis er det lenger, eller motsatt. 
Ny teknologi og nye effektive løsninger kan ha 
kommet i løpet av denne tiden som løser de 
samme problemene og utfordringene. Dette 
 taler også for at det ikke burde anlegges løsnin
ger med lang levetid.

Konklusjon
Denne artikkelen har presentert et forslag til 
metode som kan benyttes for å vurdere kost

nadseffektiviteten til overvannstiltak ved et 
 klima i endring. Metoden er basert på nytte 
kostnadsanalyse der man tar hensyn til nåverdien 
av investeringskostnader, driftskostnader og 
statistisk forventede skadekostnader. Analysen 
er omfattende og de fleste inndataene har 
usikker het knyttet til seg, men metoden har 
 potensiale til å gi et bedre beslutningsgrunnlag 
enn man vanligvis har ved valg av overvanns
tiltak. Resultatene fra å benytte metoden i case
studien antyder at det finnes situasjoner der det 
kan være mest lønnsomt å utelate klimafaktor i 
dimensjoneringen. Dette forutsetter at man 
også bruker netto nytte per budsjettkrone som 
beslutningsgrunnlag, slik det er argumentert for 
i denne artikkelen. Dette vil gi mest igjen for de 
midler man har til rådighet. Ved å ikke binde 
opp alle midlene i et stort prosjekt, har man 
også mulighet til å fordele midlene til mindre 
prosjekter, der prioriterte prosjekter blir rangert 
fra høy avkastning til lav avkastning. En slik me
tode vil kunne gi høyere nyttekostnadsforhold 
på prosjektporteføljen med begrensede midler.

Forslag til videre arbeid
Konklusjonen fra denne artikkelen gir ikke 
 anbefalinger om at man ikke skal ta med klima
faktor i dimensjoneringskriteriene, da flere 
fakto rer enn lønnsomhet må vurderes. Konklu
sjonen belyser derimot at ”mikro”tiltak flere 
steder som håndterer mindre mengde regn, kan 
være mer lønnsomt enn store tiltak færre steder 
som håndterer kraftigere regn, dersom man har 
avsatt midler som kan benyttes til det formålet å 
håndtere overvann. 

For senere arbeid ville det være interessant å 
studere om metoden gjelder for andre typer felt 
og ved å inkludere andre samfunnsøkonomiske 
kostnadselementer. Feltet som ble studert i denne 
analysen var et tettbebygd strøk, preget av hoved
saklig eneboliger med mye grønne flater, og lå 
oppstrøms i nedbørsfeltet. Hvordan ville resul
tatene artet seg i eksempelvis sentrumslignende 
områder, som vi kan finne i byer der tettheten 
på verdi er større, og der området ligger ned
strøms i et felt? Senere studier bør også tar mer 
hensyn til usikkerheten i inndataene, og få 
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 redusert disse til en viss grad ved eksempelvis 
kalibrering av modell. Det ville også vært 
interes sant å se effekten av økonomenes anbefa
ling når det gjelder valg av (ev. synkende) dis
konteringsrente.

Forfatterbidrag: Konseptualisering, P.Å.S.H.; 
Forskning, P.Å.S.H.; Prosjektadministrasjon, 
P.Å.S.H.; Veiledning og metodikk, O.G.L., V.N. 
og J.K.; Skriving, gjennomgang og redigering, 
P.Å.S.H., O.G.L. V.N., og J.K.

Takk: Forfatteren ønsker å rette en takk til 
Vann og avløpsetaten ved Samatar Abdi og 
Bent Braskerud, med bidrag innen hydraulisk 
analyse, tilgjengelige data, kunnskap om over
vannshåndtering, samt gjennomsyn og tilbake
meldinger til artikkelen. Det rettes også en stor 
takk til Jarle Bjerkholt fra USN for sine kom
mentarer, gjennomsyn og oppbygging av artik
kelen. Det rettes også en takk til en anonym 
 fagfelle som har bidratt til å forbedre artikkelen.
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