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Begrepet klima kan forklares som en be-
skrivelse av gjennomsnittsveret pé et sted
eller et omrade, slik det fremkommer av
enkeltobservasjoner bearbeidet ved sta-
tistiske metoder etter internasjonale ret-
ningslinjer. Jordens klima relateres til
energimengden lagret i klimasystemet,
som hovedsakelig pavirkes av stralings-
energien fra solen. Med klimaendring
menes en varig global endring av klima
grunnet en forstyrrelse eller endring i
den globale energibalansen. Forskere har
aldri veert sikrere pa at klimaendringene
vi star overfor i dag i stor grad utspiller
seg som folge av antropogen aktivitet.
Menneskelige utslipp av karbondioksid
har fort til okt drivhuseffekt i atmosfee-
ren, noe som igjen har gitt en global opp-
varming. For norske forhold regnes det
med at den globale oppvarmingen vil gi
blant annet gkte arsmiddeltemperaturer,
kortere snesesong, okt arsnedber og flere
dager med hgye nedbersverdier.

Det er klart at flomskader forarsaket
av overvann har gkt de senere dr, seerlig i
tettsteder og byer. Den okte urbaniserings-
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graden har fort til en storre fortetting i
urbane strok, hvor de permeable flatene
dekkes med impermeabel asfalt og be-
byggelse. Dette forer til en storre mengde
overvann som ma renne av pa overfla-
ten, i stedet for 4 infiltreres i jorden. Qkte
regnintensiteter, som folge av klimaend-
ringene, har stor pévirkning pa avleps-
systemet. Store nedbermengder genere-
rer mer overvann og gir ekt avrenning.
For at avlepssystemet skal kunne takle
de endrede forutsetninger skissert oven-
for, ma det tas hensyn til fortetting og
klimaendring gjennom en klimatilpasset
overvannshandtering. En klimatilpasset
overvannshandtering vil seke & redusere
risikoen for urban flom ved redusert til-
renning til avlgpssystemet og forsinkelse
av flomtoppene. Det har vist seg at tiltak
i kategorien dpne og lokale overvannslps-
ninger er velegnede tiltak for klimatil-
pasning.

For a simulere klimaendringenes effekt
pé avlepssystemet og klimatilpasnings-
tiltakenes avbetende virkning kan man
benyttes seg av urbanhydrologiske av-

VANN | 03 2012



lgpsmodeller. I denne oppgaven er det
gjennomfort et casestudie av overvanns-
nettet pa Bogafjell i Sandnes kommune.
Det er gjort simuleringer av enkeltregn i
form av symmetriske nedbershyetogram,
med og uten klimatillegg — i Rosie/Arc-
GIS med MOUSE/MIKE URBAN som
beregningsmotor - for & teste tiltaksprin-
sipper som frakopling av overvann, for-
dreyning av overvann og kapasitetsekning
i ledningsnettet.

For a teste klimatilpasningstiltakenes
hydrauliske effekt som mottiltak mot
klimaendringer sgkes det & finne tiltake-
nes avbetende skadevirkning ved et 100-
ars regn med 50 % klimatillegg. Pa bak-
grunn av resultatene fra den hydrauliske
analysen gjores det en gkonomisk analyse
av tiltakene, hvor en kost-/effektanalyse
star sentralt. Effektivitetsmalet er at klima-
tilpasningstiltakene skal bringe skade-
nivaet ved et 100-ars regn med 50 %
klimatillegg ned til dagens skadenivé ved
navaerende 100-ars regn. Tiltakenes lonn-
somhet beregnes ved a finne investerin-
gens netto naverdi, og tiltakene antas a
veere lonnsomme dersom netto naverdi
er positiv eller lik null.

Av tiltakene som testes oppnar alle
effektivitetsmalet om a bringe skade-
nivaet ned til referansesituasjonen, uten-
om frakopling av overvann fra takarealer.
Dette tiltaket kan ikke implementeres i
hele feltet, noe som antas & veere grun-
nen til at malet ikke oppnas. Under de
gjeldende forutsetninger er det frakopling
av overvann fra takarealer og et kombi-
nasjonstiltak med frakopling av overvann
fra takarealer og fordroyning av overvann
pa overflaten som kan anses som lenn-
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somme klimatilpasningstiltak pa Boga-
fiell. Av disse to er det bare kombina-
sjonstiltaket som oppfyller effektivitets-
kravet.

Pa bakgrunn av resultatene ser vi at
klimaendringene vil ha konsekvenser for
ledningsnettet pa Bogafjell i form av flere
oversvommelser fra kummer og flere
skader pa hus og bygninger. Avlgpssyste-
met pa Bogafjell er sérbart i forhold til en
okning i andelen tette flater. Det speku-
leres i om det muligens vil veere sam-
funnsekonomisk lennsomt med et hoy-
ere skadeniva enn referansesituasjonens
niva i et nytt klimaregime pa Bogafjell.
For a gjore en samfunnsgkonomisk vur-
dering av avlepssystemet pa Bogafjell og
klimatilpasningstiltakenes lgnnsombhet,
ber en hydraulisk og skonomisk analyse
gjennomfores med et sa detaljert skade-
og kostnadsbilde som mulig.

Ifigur 1 presenteres resultatet fra lonn-
somhetsanalysen av klimatilpasningstil-
tak; fordrayning av overvann pa overflaten.

I figur 1 vises klimatilpasningstiltak;
fordrayning av overvann pd overflaten, og
tiltakets lonnsomhet relatert til investe-
ringsdr. Investeringsér 0 representerer en
investering i dag (2012), mens investe-
ringsdr om 100 r representerer en inves-
tering gjortidr 2110. Analysen omhand-
ler, som tidligere, de totale kostnadene
over 100 ar - fra i dag til ar 2110. Alle
kostnader er totale kostnader i néverdi
med stigende klimatillegg.

Den merkebld kurven viser investe-
ringsutgiftene (direkte anleggskostnader
ved bygging av tiltaket) relativt til inves-
teringsaret. Som vist i figuren vil investe-
ringens néverdi synke jo lengre bort vi
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Figur 1. Tiltakets lonnsombhet relatert til investeringsdr, klimatilpasningstiltak;

fordreyning av overvann pad overflaten.

beveger oss fra ar 0. I ar 0 er investerings-
utgiften pa kr 2 929 186, mens naverdien
av en investering som gjores i eksempelvis
investeringsar 40 (ar 2052) er 610 117 kr.
Den rade kurven representerer de totale
skadekostnadene ved gjennomforing av
tiltak relatert til investeringsar, regnet
som naverdi. Det vises i figur 1 at de to-
tale skadekostnadene ligger pa et lavt
niva pa 32 544 kr, dersom investeringen
skjer 1 ar 0, og eker med investerings-
aret, opp til samme nivad som de totale
skadekostnadene uten gjennomfering av
tiltak i lapet av de 100 &rene. Krysnings-
punktet mellom den merkebld kurven og
den rede kurven viser ved hvilket inves-
teringsar naverdien av de totale skade-
kostnadene ved gjennomfering av klima-
tilpasningstiltaket er like store som né-
verdien av investeringen. Dette krysnings-
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punktet finner sted i investeringsar 27,
noe som tilsier at en investering for ar 27
gir totale skadekostnader mindre enn in-
vesteringsutgiften, mens etter ar 27 vil
skadekostnadene vare sterre enn inves-
teringsutgiften. Dette betyr ikke at pro-
sjektet er lennsomt for &r 27, da tiltakets
lonnsomhet maéles etter om kostnads-
besparelsen ved gjennomfering av tiltak
er storre enn tiltakets investeringsutgifter.

Den lyseblé linjen viser de totale skade-
kostnader uten gjennomfoering av tiltak,
og ligger derfor konstant pa 1 464 087 kr.
Krysningspunktet mellom den lysebld
linjen og den merkeblé kurven viser ved
hvilket investeringsar naverdien av de
totale skadekostnadene uten klimatilpas-
ningstiltak er like store som naverdien
av investeringen.

Den grenne kurven viser kostnads-
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besparelsen ved gjennomfoering av tilta-
ket, og er i praksis differansen mellom
skadekostnad uten tiltak (lysebla linje)
og skadekostnad med tiltak (red kurve).
Dersom tiltaket gjennomfores i &r O er
besparelsen 1 413 543 kr, mens bespa-
relsen i &r 40 er pa 275 281 kr, regnet
som naverdi. Det er denne kurven, som
sammen med den merkebléd kurven, gir
grunnlag for tiltakets lonnsomhetskurve.
Den lilla kurven viser tiltakets lonnsom-
het, netto ndverdi. For at tiltaket skal
vere lonnsomt ma denne kurven vere
lik eller sterre enn null. Eller forklart pa
en annen mate; besparelsen (den grenne
kurven) ma vare sterre enn investerin-
gen (den merkebla kurven). Som vi ser i
figuren gar lennsomhetskurven mot null,
men er fortsatt negativ ved ar 100. Dette
forteller oss at tiltaket ikke vil bli lenn-
somt 1 lepet av de neste 100 ar ved de
forutsetninger som gjelder for analysen.

Nedenfor er de viktigste funnene fra
arbeidet med oppgaven presentert kort:
En okning i nedberintensitet som folge
av klimaendringer vil ha konsekvenser
for ledningsnettet pd Bogafjell i form av
flere oversvemmelser fra kummer og
flere skader pa hus/bygninger.

Avlgpssystemet pa Bogafjell er meget
sarbart i forhold til en gkning av andelen
tette flater, noe som ber tas hensyn til
ved videre utbygging av feltet.

De totale skadekostnadene omhand-
lende skader pa hus/bygninger antas a
veere omtrent 5 975 000 kr i lopet av de
neste 100 drene forutsatt at klimaendrin-
gene oker lineeert til en 50 % okning i
nedbgrens intensitet. Dette represente-
rer ikke de totale skadekostnadene for
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feltet, som ogsa antas a inkludere skader
pa blant annet veg, avlgpssystem og re-
kreasjonsomrader.

Det er bare klimatilpasningstiltakene
med kombinasjon av frakopling av over-
vann fra takarealer og fordreyning av
overvann pd overflaten, og frakopling av
overvann fra takarealer, som etter gjel-
dende forutsetninger som kan anses som
lennsomme investeringer. Av disse to til-
takene er frakopling av overvann fra tak-
arealer mest lennsom. Dette tiltaket
oppfyller ikke det gitte effektivitetsmalet
om & bringe skadenivaet ved 50 % klima-
tillegg ned til dagens niva. Dette bringer
opp sporsmalet om det er samfunnseko-
nomisk lennsomt med et hoyere skade-
niva i et nytt klimaregime, og om det vil
vaere mer gunstig & reparere skader enn &
forebygge dem pa Bogafjell.

Avlgpssystemet pa Bogafjell er ifolge
modellen sarbart for regn med lavt gjen-
taksintervall, og man har allerede i dag
oversvommelser ved nedbershendelser
med 10-ars gjentaksintervall. Med 50 %
klimatillegg far man etter gjeldende for-
utsetninger oversvemmelser ved 2-ars
gjentaksintervall, og skader pa hus/byg-
ninger ved 5-ars gjentaksintervall. Syste-
met kan synes a vaere noe underdimen-
sjonert i forhold til dimensjonerende
norm i dag, og vil med okte klimaend-
ringer ikke overholde dimensjonerings-
kriteriet uten gjennomfering av tiltak.
Likevel antas avlgpssystemet & veere noen-
lunde godt rustet til & motsta klimaend-
ringene, mye grunnet at ledningsnettet
er anlagt som separatsystem, som antas &
veere robust nar det gjelder skader.
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