dY)ISNILIAOIE 90 -@TIW 304 LILILISHYIAINN

ANALYSE AV KLIMAENDRINGENES VIRKNINGER PA
AVLOPSNETTET | CHARLOTTENLUND OG RANHEIM,
TRONDHEIM KOMMUNE - NORGE.

ANALYSIS OF CLIMATE CHANGE IMPACTS ON THE URBAN DRAINAGE SYSTEM
IN CHARLOTTENLUND AND RANHEIM, TRONDHEIM MUNICIPALITY - NORWAY.

MAGNUS OLSEN




Forord

Denne masteroppgaven er mitt bidrag til ExFlood-prosjektet og er pavirket av mine fem ar ved
Universitetet for miljg og bioteknologi (UMB). Jeg har prgvd a benytte meg av kunnskap opparbeidet
gjennom mitt studium, og haper at oppgaven bzerer litt preg av at jeg har en utdannelse blandet med
bade tekniske og skonomiske fag over alle studieniva.

Problemstillingen til dette arbeidet har veert & kartlegge et gitt avlgpsomrades sarbarhet for
klimaendring og utbyggingspress. Pa veien mot dette malet har det blitt gjort en rekke
kompromisser, men jeg haper allikevel at deler av dette arbeidet kan vaere nyttig for a na de endelige
malene i ExFlood-prosjektet.

Fgrst vil jeg takke min hovedveileder Oddvar Lindholm og biveileder Jarle Bjerkholt, som har gitt rom
for personlig faglig innfallsvinkel og gode rad som virkelig har veert gode fyrtarn nar det trengtes.

Takk til Tomas Eidsmo ved DHI for at de stilte Mike Urban programpakken disponibelt for denne
oppgaven og Geir Lindholm, som med Rosims programvare “Rosie”, viste meg mye av tankematen
bak VA-design og analyse med programvare som verktgy. Vegard Nilsen ved Norconsult AS og UMB
har ogsa bidratt med innspill om tolking av meteorologisk data og hvor fokuset ved oppgaven burde
ligge. Hans tidligere masteroppgave har dessuten vaert en kilde til inspirasjon.

Videre takk til Brigitte Gisvold Johannessen og Olav Nielsen i Trondheim kommune, som har stilt
avlgpsmodellen til radighet og svart pa mine spgrsmal rundt det arbeidet jeg gjorde med den.

Takk til ExFlood-gruppen som har vaert en arena for tverrfaglig samarbeid og viktige ballspillere ved
ideutveksling.

Dessuten ma jeg takke min venn Odd-Magnus Eng som uforpliktende og talmodig har muliggjort
store deler av MATLAB-skriptene benyttet i denne oppgaven. Uten hans innsats og villighet til 3 gi
meg oppfrisking og fornyet innsikt i MATLAB-miljget, eller de skriptlinjer skrevet av han, hadde de
skriptlinjene jeg selv har skrevet kun veert pa planleggingsstadiet enda. Tusen takk.

As, 12. mai 2011

M\Mw Ulsen

Magnus Olsen



Sammendrag

Det er knyttet stor usikkerhet ved analyse av sarbarhet overfor klimaendringer og fremtidige
endringer i landoverflaten. Begge prosesser vil kunne endre hydrologiske forhold slik at urbane
oversvgmmelser og overlgpsutslipp vil gke i omfang og frekvens. Dette vil da oppleves som et lavere
serviceniva for de som matte bli pargrt. Forskning som har blitt gjort angaende klimaendring er ment
for & Igse andre spesifikke problemer angaende dette temaet, og opplgsningen resultatene leveres i,
passer ikke til simulering i urbane avigpsmodeller. Det finnes da flere metoder som tilpasser
klimamodeller til det stedlige og tidsmessige opplgsningen urbane avigpsmodeller krever. En enkel
metode blir giennomfgrt i denne oppgaven, men dette resultatet ma ikke benyttes uten at
beslutningstakere er innforstatt med usikkerheten og antakelsene knyttet til metoden. En annen
angrepsmate for a analysere sarbarhet ovenfor eventuelle klimaendringer vil veere a gjgre en enklere
felsomhetsanalyse hvor registrerte regn skaleres med gkende faktorer, der stgrre faktorer
representerer stgrre klimaendringer. Ved denne maten omgas utfordringer med klimamodellene, og
det faktum at faktiske klimaendringer er umulig & forutse sikkert, da utslippsscenarioene de baseres
pa er per definisjon like usannsynlige, styrker denne angrepsmaten. | denne oppgaven ble utvalgte
regn valgt etter stgrrelse, og intensiteten ble skalert med opptil 50 %. Dette resulterte i at, avhengig
av regn, antall kummer gkte med kritisk oppstuvning med mellom 70 og 110 % i avigpsmodellen som
dekker Charlottenlund og Ranheim i Trondheim kommune. Endret oppstuvningsniva i hver enkelt
kum varierer for alle kummene, og dette fgrer til at enhver kum ma vurderes individuelt for 3
kartlegge eventuelle behov for lokale tiltak. P& grunn av tidsbegrensninger ble det kun utfgrt en
analyse av korte regn med en varighet pa maksimalt to timer. Regnene ble da valgt fra datasettet
etter hva som ble antatt & gi mest oppstuvning i kummer i modellen. Parameteren som regnene ble
valgt etter var total nedbgrsmengde over et gitt intervall, hvor et intervall pa 15 minutter viste seg a
gi regn som gav mye oppstuvning. Dette er et tidsintervall i st@rrelsesorden lik konsentrasjonstiden til
flere flaskehalser i avlgpssystemet. Utvelgelsen av regn ble gjort med et MATLAB-skript, som gir
maksimale nedbgrshendelse per ar klargjort for import til urbanhydrologisk simuleringsprogramvare.

Ved siden av det hydrologiske aspektet gir denne oppgaven en presentasjon av norsk VA-sektors
finansieringsmate og en generell samfunnsgkonomisk kommentar til den gkonomiske posisjonen
sektoren befinner seg i. Aktuelle retningslinjer rundt selvkostprinsippet har en ordlyd som apner for
diskusjon om hvorvidt vedlikehold- og investeringsetterslep er ulovlig, men dette ma eventuelt
vurderes i en rettssal. VA-sektorene er en naturlig monopolist i sitt marked, og samfunnsgkonomisk
sett mangler det naturlige intensiver til & fa monopolisten til 8 yte samfunnsgkonomisk optimalt.
Selvkostprinsippet sikrer at monopolistisk tilpasning unngas, men det er ikke et instrument til a sikre
minimering av kostnader eller maksimering av serviceniva alene. Dette kan vaere grunnlag for et
behov for stgrre kontroll av VA-sektoren, for & beskytte abonnementene, slik at de betaler en
rettferdig pris for tjenestene som utfgres.



Abstract

There is considerable uncertainty in an analysis of the vulnerability of climate change and land use
change. Both processes may change the hydrologic conditions in such way that urban flooding and
overflow discharge will increase. The people affected by these effects will most certain experience a
decreased level of service. Climate research tends to focus on other aspects than urban flooding, and
thus the results from these climate models and predictions are on a different temporal and spatial
scale than needed for urban hydrologic models. Several methods have been developed to adjust
climate predictions on a scale suited for the mentioned models. One method, simple in structure, has
been carried out in this thesis, but this result cannot be interpreted and used by any decision makers
without their understanding of the uncertainties and assumptions related to the method. Another
approach to analyze the vulnerability to any climate change scenario may be to do a simpler
sensitivity analysis, where empirical rain intensity data is scaled by given factors. Larger factors
represent more significant climate change. In this way, the challenges introduced by the climate
models are omitted. De facto is that the actual climate changes are impossible to estimate, because
the emission scenarios are equally improbable to happen per definition. In this thesis, the selected
rain events is chosen by total precipitation, and the intensities where uniformly increased up to 50 %.
The results from this analysis were that the total number of manholes with critical levels of flooding
increased between 70 and 110% depending on rainfall event. The urban hydrologic model covers
Charlottenlund and Ranheim in Trondheim municipality. The change in maximum level of water table
in each manhole is different for almost every manhole, and this requires each manhole to be
individually evaluated to determine any need for local measures of climate change mitigation.
Because of time constraints, only a hydrologic truncated analysis was performed, where the analysis
only simulated rain events with total duration less than two hours. The rain events were then
selected from the data set after what was assumed to provide the most critical water table levels in
the manholes of the model. The parameter, which the rain events were selected for, was the
cumulated precipitation over a desired interval, where an interval of 15 minutes proved to give
precipitation events which caused critical water table levels in the manholes. This time interval is
almost equal to the time of concentration upstream bottlenecks identified in the system. The
selection of the precipitation events was done with a MATLAB-script, which selects maximum
precipitation events per year, ready for import into urban hydrologic simulation software.

Besides the hydrological aspect of this thesis, it also gives a presentation of Norwegian storm water
management financing and a general economic commentary on the financial position of this sector.
Recent guidelines around the cost of service principle are written in such a way that it allows for
discussion on whether the maintenance and investment lag is illegal, but this needs to be considered
in a courtroom. Water and sanitation management is a natural monopolist in its market, and the
monopolist lacks natural incentives to act for society's greater good. Cost of service principle ensures
that true monopolistic market behavior is mitigated, but it is not an instrument to minimize costs or
maximize service level alone. This could be the basis for a need of another regulatory regime of the
water and sanitation sector, to protect all of its subscriptions and ensure that they pay a fair price for
the services performed.
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1 ExFlood

ExFlood er et forskerprosjekt som finansieres gjennom NORKLIMA. Bioforsk er koordinator og
Statens Vegvesen, FHN, NVE og UMB er samarbeidspartnere. Tre kommunale deltakere (Fredrikstad,
Sandnes og Trondheim), fra tre forskjellige kystklima i Norge, stiller med hver sin urbanhydrologiske
modell fra nedbgrsfelt som er antatt egnete for prosjektet. Studieomradene er valgt etter tilgjengelig
data, eksisterende forskning, og historiske flomproblemer. Nedbgrsfeltene kjennetegnes ogsa med at
oppstrems i feltet er det lite utbygde omrader (spredte boligfelt, skog og jordbruk) som sa dreneres i
en bekk/elv til nedstréms urbane omrader (ExFlood 2010). Slik kan da avrenningen skape problemer
for infrastruktur i nedbgrsfeltet.

Figur 1: Skisse av nedbgrsfelt hvor det rurale omrade drenerer ned til og gjennom det urbane omradet med mer
infrastruktur (ExFlood 2010).

| dette prosjektet gnsker man @ se pa hvordan man med ulike tiltak kan redusere effektene av
ekstreme vaerhendelser pa infrastruktur i sma sammensatte nedbgrsfelt. Ved a simulere tiltakene i
hydrologiske modeller kan man da vurdere effektene av dem, og sa benytte dette til & konstruere et
arealplanleggingsverktgy med lav brukerterskel. Dette planleggingsverkigyet kan da innga i en
gkonomisk analyse av tiltak mot negative effekter som skyldes endret arealbruk og klima (ExFlood
2010).

Prosjektet vil ved a redusere maksimal avrenning og det totale avrenningsvolumet i nedbgrsfeltet,
minimere skader pa bygninger, vei og annen infrastruktur. Det er rimelig & anta at det er de store
volumfluksene som gir de stgrste skadene.

ExFlood deles inn i fire arbeidspakker, som er vist illustrert i Figur 2 pa side 2.
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Figur 2: Skjematisk fremstilling av sammenhengen mellom arbeidspakkene i ExFlood prosjektet (ExFlood 2010).

Arbeidspakke en (WP1) skal kartlegge interessenter som pargres av ekstremvaer i sma nedbgrsfelt.
Dette vil gjgres med utarbeidelse av spgrreskjema og vaere en kvalitativ analyse. Registreringer av
problemomrader vil registreres i en geografisk database med detaljer om veer- og feltforhold
(ExFlood 2010).

Arbeidspakke to (WP2) har som mal a lage en helhetlig hydrologisk modell av nedbgrsfeltet. Dette
gjgres ved at man samkjgrer flere hydrologiske modeller som det er hensiktsmessig a benytte pa de
ulike hydrologiske omradene det finnes i komplekse nedbgrsfelt. Analyser pa endret arealbruk,
endret nedbgr og klima og flomdempende tiltak skal gjennomfgres. Dette krever data med hgy
oppl@sning (ExFlood 2010).

Arbeidspakke tre (WP3) skal vurdere effektiviteten til tiltakene omtalt i WP1 og WP2. Resultatene
skal presenteres i en tabell som inneholder informasjon om hvor effektive tiltakene er og hvordan de
presterer under ulike forhold (ExFlood 2010).

Arbeidspakke fire (WP4) tar erfaringer og resultater fra de tre forrigegaende arbeidspakkene og skal
implementere dette i et arealplanleggingsverktgy (ExFlood 2010).

Denne masteroppgaven inngar i WP2 og WP3, men vil ogsa benytte seg av resultater fra WP1. Det er
viktig & poengtere at arbeidspakkene samhandler med hverandre gjennom en iterativ prosess og
dette vil prege oppgaven.

NORKLIMA er et forskningsprogram som gar i en tiarig programperiode fra 2004 til 2013. Dette
programmet skal kartlegge hvilke konsekvenser klimaendringer vil ha for Norge. Det skal analyseres
hvordan natur og samfunn pavirkes av et endret klima og hvilke klimatilpasninger man kan gjgre for
samfunnets beste(Forskningsradet 2010). Dette gjgr at ExFlood er en naturlig del av malene til
NORKLIMA.

Tidligere forskning pa omradet har vist at gkninger i nedbgrintensiteter fgrer til kraftigere gkning i
flomvolum og skader(Evans et al. 2004).



2 Fokus til denne oppgaven

| denne oppgaven er det benyttet en urban avigpsmodell, som simuleres i MOUSE. Avlgpsmodellen
representerer et urbant nedbgrsomrade, som har blitt designet etter ett sett med regler, som kan ha
endret seg over arene som har gatt. Registrerte nedbgrsmalinger fra representative nedbgrstasjoner
benyttes sammen med designregler til 3 dimensjonere avlgpssystemene og nedbgrsregimet er antatt
a endres over tid, bade som fglge av naturlig klimavariasjon, men ogsa pa grunn av klimaendringer. |
tillegg vil det vaere rimelig & anta at jordoverflaten vil endres pa grunn av utbygging og hele
nedbgrsfeltet er da dynamisk. Dette er noe av bakgrunnen for fokuset til denne oppgaven, som da
er:

e Presentere troverdig klimaforskning som kan brukes til & styrke antakelser om nedbgr kritisk
for avigpsmodellen.

e Gi en vurdering av verdien av metoder, som estimerer endring av nedbgrsregimet, i en
eventuell beslutningssituasjon.

e Utarbeide en metode som kan finne kritiske nedbgrsituasjoner for avigpsmodellen.

e Finne et egnet regn som kan fungere som et designregn ved tiltak for a hindre
overlgpsutslipp i aktuelt byvassdrag og simulere tiltak i avigpsmodellen for @ motvirke dette.

e Gien presentasjon av gkonomisk teori som er relevant for den kommunale VA-bransjen.



3 Klima og klimaendringer

3.1 Klimasystemet
Det globale klimasystemet utgjgres av konveksjonen mellom gasser, veesker og opplgst stoff i hav,
atmosfaere, land, is og biomasse (Davies & Simonovic 2005).

Dette drives av straling fra sola og blir forsterket og endret av globale effekter pa jorda. Parametere
som pavirker dette systemet er solaktivitet, kosmisk straling, ozonlag, klimagasser, partikler i
atmosfaeren, jordas effektive albedo, topologiske forhold etc. Dynamikken mellom de forskjellige
prosessene er kompliserte, men for & forstd klimasystemene og effektene av antroposentrisk
pavirkning, er det viktig at modeller tar hgyde for hvordan effekten av menneskelige utslipp kan bli
forsterket pa grunn av klimasystemets selvforsterkende mekanismer (Davies & Simonovic 2005).

Dette styrer luftstreammer, havstremmer og resten av vannets kretslgp og produserer da det vi
opplever som veer.

Klima kan beskrives som opplevd regn over lengre tid for et gitt omrade, der hvor bade
giennomsnittlig nedbgr og ekstremnedbgr er med pa a definere klimaet (Buchdal & Hare 2000;
Iversen et al. 2005).

3.2 IPCC

IPCC star for “The Intergovernmental Panel on Climate Change” og har som formal 8 sammenstille
ulike forskningsresultater som er relevant for @ kunne forsta klimaendringene. Oppgaven innebarer
at de fgrst ma gjennomga og kvalitetssikre nye og relevante forskningsrapporter, fgr de inkorporerer
resultatene i sine egne rapporter.

Materialet som har bidratt til IPCCs egne rapporter har vaert med i en selektiv prosess og IPCC speiler
da ikke all forskning som finnes pa omradet, men materialet blir igjen kvalitetssikret av eksterne
eksperter og myndigheter som skal sikre IPCCs objektivitet.

3.3 Scenarioer

Estimering av fremtidige klimaendringer er resultatene fra ulike klimamodeller, men de ma baseres
pa et scenario som tar antakelser om fremtidig teknologisk, gkonomisk og sosial utvikling. IPCC har
laget flere scenarioer og nyeste generasjon er SRES (Special Report on Emissions Scenarios). Nilsen
(2008) og Holvik (2010) skrev om hvordan SRES har endret seg fra forrige sett med scenarioer (1S92).
SRES er blitt endret pa flere forhold siden forrige revidering, da forstaelsen for drivkreftene for
utslippene har gkt. Dette er f. eks endret syn pa svovelutslipp, karbonintensitet i energisektoren og
inntektsfordelingen mellom fattig og rik del av verden (Nakicenovic et al. 2000). Dette viser at det
ikke bare er usikkerhet i hvilket scenario som kommer til & bli gjeldende(alle ma antas a vaere like
usannsynlige (Nakicenovic et al. 2000)), men ogsa usikkerhet i de fundamentale forutsetningene
scenarioene bygger pa. Dermed er ikke SRES scenarioene oppdatert pa nyere politisk utvikling eller
gkonomiske sjokk, men for de som har fulgt med i media, sa har man enda ikke klart a fordele ansvar
og fremtidig klimakutt pa en akseptabel mate med konsensus.



SRES kan deles opp i fire hovedkategorier som beskriver ulike fremtidshistorier frem mot 2100. Disse
er:

A1l: Fremtidig verden har rask gkonomisk vekst. Befolkningsantallet vil gke mot midten av arhundret,
men etter det vil den avta. Teknologisk utvikling vil vaere slik at renere og mer effektiv teknologi vil bli
introdusert. Inntektsforskjellene mellom den fattige og rike delen av verden vil utjevnes. Avhengig av
hvilken energiform A1l scenarioet baserer seg pa, introduserer flere underscenarioer. Det blir gjort
forskjell pa om energiforbruket forblir fossilintensivt (A1F1), alternativt kan det bli en energivridning
mot andre energikilder (A1T) eller utviklingen kan ga mot en mellomting mellom disse to
underscenarioene (A1B) (Nakicenovic et al. 2000).

A2: Fremtidig verden er preget av store forskjeller hvor regional uavhengighet star sentralt. Dette gir
utslag i fortsatt skjeve fgdselsrater og @konomisk vekst mellom regionene, og resultatet blir
kontinuerlig befolkningsvekst. Teknologisk utvikling skjer saktere enn i de andre scenarioene
(Nakicenovic et al. 2000).

B1: Befolkningsvekst og gkonomisk utvikling vil fglge det samme mgnsteret som Al. Men globalt
samarbeid fgrer til baerekraftige lgsninger. Det materielle fokuset vil avta, og renere og mer effektiv
teknologi vil komme (Nakicenovic et al. 2000).

B2: Befolkningsantallet vil gke konstant, men mer moderat enn i A2 scenarioet. Det fokuseres pa
lokale Igsninger for a sikre gkonomisk og miljgmessig beerekraft. Det er moderat gkonomisk utvikling
og teknologisk utvikling er tregere og mer variert enn i B1 og Al scenarioene (Nakicenovic et al.
2000).
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Figur 3: lllustrasjon av SRES klimautslipp til venstre og endring i global overflatetemperatur til hgyre (IPCC 2007).

Figur 3 viser hvor ulike SRES scenarioene er i forhold til fremtidig utslipp og fremtidig
overflatetemperatur. Lengst til hgyre vises usikkerheten til temperaturen i form av et intervall. Dette
intervallet representerer resultatene fra mange klimamodeller, som vi na skal se videre pa.



3.4 Klimamodeller

3.4.1 Globale klimamodeller

Klimamodeller kan klassifiseres ut ifra kompleksitet, oppl@sning og bruk av modellene. De enkleste
modellene har meget grov oppl@sning og kan kun produsere gjennomsnittlige resultater for f. eks
temperatur pa en global skala. Disse egner seg ikke for estimering av regn (Davies & Simonovic 2005).

De mer kompliserte modellene, som egner seg til avanserte og detaljerte klimasimuleringer, er de
modellene som kalles GCM (General Circulation Model). Det finnes en rekke forskjellige modeller
som gjgr dette, hvor det er ulike omrader og prosesser for hva som vektlegges og beskrives best
mulig. Modellene produserer da ogsa forskjellige resultater, selv fra samme inndata, som typisk kan
vaere konsentrasjoner av klimagasser i atmosfeeren ved gitte tidspunkter.

For a fa en modell til & beskrive de fysiske prosessene bedre kan det kobles sammen ulike GCM. De
mest moderne modellene er sammenkoblete modeller som har utgangspunkt fra AGCM
(atmosfaeremodeller) og OGCM (havmodeller) og utgjgr da moderne koblete modeller (AOGCM) som
benyttes for & estimere fremtidig klima (Arnell 2002). Modellene har en fysikalsk beregning av
temperatur og strgmningsmgnstre i hav og atmosfare. Videre kan det benyttes forenklete
beskrivelser av prosesser som skydekke, markvanninnhold og varmestraling (Hanssen-Bauer et al.
2009).

De koblete klimamodellene gjgr gode simuleringer og produserer troverdige resultater for relative
klimaendringer med sesongvariasjoner pa kontinent- og subkontinentskala. Modellen estimerer
endringen slik at den viser endringene mellom simulert natid og simulert fremtid, og disse
forskjellene ma overfgres til observert klima for a fa absolutte klimaendringer (Arnell 2002). De har
ikke mulighet til & produsere regionale eller lokale estimeringer av klimaendringer. Dette skyldes
blant annet den grove oppdelingen av de romlige elementene og at land(overflate)-atmosfaeriske
prosesser er darlig beskrevet og passer da ikke til hydrologiske konsekvensanalyser (Arnell 2002).
Dessuten blir nedbgr sterkt endret av blant annet topografi (Davies & Simonovic 2005).
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Figur 4: Temperaturresultater fra et ensemble’ av klimamodeller. Venstre del av figuren viser usikkerheten i
simuleringsresultatene og hgyre del av figuren viser at i nordomradene blir temperaturgkningen hgyest (IPCC 2007).

! Ensemble er en gruppe av flere modeller (Davies & Simonovic 2005).
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Ved a anta effekten av fremtidige klimaendringer er det flere kilder til usikkerhet, og noen steder er
prosessene enna ikke fullt ut forstatt. Klimaprognoser er dermed bare beste kvalifiserte estimater,
som er et resultat av at det f@rst ma antas et scenario for fremtidig teknologisk, gkonomisk og sosial
utvikling, som medfgrer et gitt nivd av klimagassutslipp. Dette scenarioet benyttes sa som input i
klimamodeller som produserer resultater som er romlig og tidsmessig grovt oppdelt.

3.4.2 Regional nedskalering av klimamodeller

Regionale og lokale analyser krever som nevnt modeller som har finere inndeling i romoppdelingen
og mindre tidssteg. Tidsstegkravet kommer av at mindre vassdrag har raskere responstid og krever
da nedbgrsdata bedre oppdelt enn total nedbgrsmengde per dggn som globale modeller leverer
(Davies & Simonovic 2005).

For a fa scenarioene over pa mer egnet romlig og tidsmessig oppl@sning, ma GCM-simuleringene
nedskaleres. Det finnes flere teknikker for denne nedskaleringen, hvor Arnell (2002) nevner tre
metoder. Interpolering av GCM-resultatene er den enkleste maten, hvor resultatene fra denne
interpoleringen kan skalere observerte nedbgrshendelser. Alternativt kan statistiske metoder, som
beskriver den statistiske sammenhengen mellom lokalt og regionalt klima, benyttes. Begge
metodene baserer seg pa sammenhengen mellom klima pa regionalt og lokalt niva ikke endres over
tid. Det er blandete erfaringer med disse metodene (Arnell 2002). Den siste metoden er 3 benytte en
dynamisk regional atmosfaeremodell (RCM) som far grensebetingelsene fra en GCM. RCM har da
finere opplgsning enn GCM og kan beskrive lokale forhold bedre, med mer ngyaktig beskrivelse av
topografi og land-atmosfaereprosesser (Arnell 2002).

3.4.3 Skaleringsmetoder for observerte regndata

Det er blitt gjort flere forskjellige lokale tilpasningsmetoder som har gatt ut pa a skalere observert
nedbgr for a kompensere for klimaendringer. Metodene er forskjellige i hvordan nedbgren skaleres
og hvilke antakelser disse skaleringsfaktorene bygges pa. Metodene basert pa resultater fra
klimamodeller kalles “Delta Change Methods” og kan grovt forenklet beskrives med formelen (Holvik
2010):

Scenario volume
DCF =

Control volume

Formel 1: Grov fremstilling av formelen for Delta Change Factoren.

Formel 1 er en generalisering av DCM. “Scenario volume” og “Control volume” er resultater fra
AOGCM- eller RCM-modeller, der hvor godt oppdelte RCM-modeller i sted og rom kan gi mest
detaljerte DCF-fordelinger. Faktorene kan avhenge av sesong, intensitet, sted og ar for
scenarionedbgren(Nilsen 2008).

Nilsen (2008) utfgrte i sin masteroppgave en avansert DCF skalering av en observert nedbgrsserie for
Blindern i Oslo. Her var utgangspunktet for Formel 1 en linket AOGCM- og RCM-modell for Norge
hvor 1S92a og SRES B2 var antatte scenarioer. RCM-modellen, som ble benyttet, gav resultater pa en
times oppl@sning og Nilsen konstruerte da DCF-fordelinger for nedbgr rangert etter intensitet for de
forskjellige sesongene for blant annet scenario B2 i perioden 2071-2100. Fra modellkjgringen vil da
forholdet mellom scenario time med mest nedbgr (den timen inneholder det kraftigste regnet) og
control time med mest nedbgr tilsvare DCF for den nedbgren med kraftigst intensitet. Regn med hgy
intensitet kan forvente en annen gkning enn regn med lav intensitet ved bruk av denne metoden.



Holvik (2010) utfgrte i sin masteroppgave en forenklet DCM til & skalere observerte nedbgrsserier.
Metoden ble benyttet for & analysere klimaendringer for sesongene. Dette er en enklere metode
som kun ser pa gjennomsnittlige endringer for regnet over sesongene, men den konstruerte 120 DCF
for fire sesonger over 30 ar (2071 —2100).

DANVA (2007) foreslo en lineser gkning av regnintensiteten for ti ars regn vil gke med mellom 20 og
50 % og de kan da si noe om nar avlgpssystemet ikke lenger tilfredsstiller det funksjonskravet som er
satt. Det blir ikke gjort noen lokal vurdering ut over dette, men intervallet mellom 20 og 50 % er et

resultat av at tilgjengelige metoder estimerer fremtidig klima med stor usikkert ved benyttelse av en
rekke antakelser.
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Figur 5: lllustrasjon av linezer gkning i regnintensiteter frem mot ar 2100. Dataene figuren er basert pa er hentet fra
DANVA (2007).



3.5 Globale klimaendringer

3.5.1 Registrerte endringer

Historisk sett har klimaet endret seg. | vikingtiden var gjennomsnittstemperaturen hgyere i Norge
enn n3, men dette kan forklares med naturlige variasjoner (Hanssen-Bauer et al. 2009). Dagens
klimadiskusjon gror ut i fra antakelsen om at registrerte gkninger i CO, skyldes samfunnets endring
etter den industrielle revolusjon. Denne gkningen av konsentrasjon av klimagasser i atmosfaeren kan
sees i Figur 8. | industritidsalderen har flere ressurser blitt utnyttet pa en mate som skiller seg fra
tidligere. Dette har muliggjort en gkning i bade velferd og befolkning. Utnyttelsen av fossile
energikilder og endret bruk av land (avskoging etc.) er hovedgrunnene for gkning av
karbondioksidkonsentrasjonen i atmosfaeren. Moderne jordbruk er pa den annen side arsaken til
gkte konsentrasjoner av metan og nitrogenoksid (IPCC 2007).

Concentrotions of Greenhouse Goses from 0 to 2005
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Figur 6: “Atmosfeerisk konsentrasjon av viktige drivhusgasser som har lang oppholdstid over de siste 2000 ar. @kningen
etter ca. ar 1750 er pa grunn av menneskelig aktivitet i industrialderen. Enhetene for konsentrasjon er deler per million
(ppm) eller deler per milliard (ppb), noe som er et mal pa antall molekyler drivhusgass per million eller milliard
luftmolekyler.” Oversatt av forfatteren fra IPCC (2007).

IPCC har i sin nyeste sammendragsrapport listet opp en rekke observerte endringer i klimaendringer.
Det er blitt observert endringer pa flere omrader, som hver har ulik betydning for forskjellige
beslutningstakere. Observerte endringer er oppsummert i listen under (IPCC 2007):

Endringer i atmosfeere og landoverflate:

e Fraen periode fra 1906 til 2005 er det observert en gkning i giennomsnittlig
overflatetemperatur pa 0,74 °C, hvor det har veert en rask gkning i de siste arene.

e Ekstremtemperatur har hatt en vridning mot at de kaldeste dggnene er blitt mer sjeldne og
de varmeste dggnene mer vanlige®.

e Potensiell evapotranspirasjon har gkt.

e Det er observert lengre og verre tgrkeperioder

¢ Nedbgrsmengde har for noen omrader gkt, mens andre omrader har blitt tgrrere. For Nord-
Europa har nedbgrsmengdene gkt, mens f. eks Middelhavsomradene har blitt tgrrere.

e Det er observert at mer nedbgr faller som regn.

%IpcC (2007) definerer ekstremt varme dager som de som er varmere enn 90 prosentilet. Ekstremt kalde dager
er pa samme mate definert som de dagene kaldere enn 10 prosentilet.
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e Bade omrader som har hatt nedgang og gkning i nedbgrsmengde har hatt gkning i ekstreme
nedbgrstilfeller’.

e Det har veert en signifikant gkning i de sterkeste tropiske sykloner, bade i varighet og styrke.

e Det er registrert at totalt antall av sykloner har gatt ned.

e Det er observert endringer i NAO (North Atlantic Oscillation) og ENSO (El Nifio -Southern
Oscillation), noe som kompliserer effekten av klimaendringene.

Endringer i kryosfaeren:

o De fleste isbreer blir mindre globalt sett.
e | Arktis trekker sjgisen seg tilbake i alle sesonger.
e Det totale volumet av innlandsisen i Antarktis og Grgnland har blitt mindre.

Endringer i havet:

e Det er registeret en gkning i havtemperaturen ned til 3000 m.
e Det globale havnivaet har gkt med ca. 0,17 m, som kommer fra smelting av innlandsis og
termisk ekspansjon av vannet.

_[ la) Global average temperature

(b} Global average sea level

Difference trom 19611990 imm)

{c} Nerthern Hemisphere snow cover

[mibign kr}

iear

Figur 7: Registrering av henholdsvis gjennomsnittlig global temperatur, havniva og sngdekke pa nordre halvkule for
perioden 1850 til 2000 (IPCC 2007).

Ved flere av disse observasjonene er det tilknyttet stor usikkerhet, bade i form av at prosessene ikke
er fullt ut forstatt, samt at det er utfordringer med tilgjengelig data. Men IPCC (2007) har
sammenfattet flere forskningsrapporter og resultatene er beste tilgjengelige estimater.

3.5.2 Globale framskrivninger

Ved globale klimaframskrivninger benyttes klimamodeller, som forklart i kapittel 3.4.1., hvis det
benyttes kun en modell far man darligere klimaresultater enn hvis man benytter et ensemble av flere
modeller. Et ensemble vil ogsa kunne ta hensyn til flere tilfeldige klimavariasjoner i modelleringen
(Iversen et al. 2005).

IPCC har ved & benytte et ensemble av flere klimamodeller produsert klimaprojeksjoner for blant
annet scenarioene omtalt i kapittel 3.3. P4 denne maten er resultatene deres preget av alle

* IPCC (2007) definerer ekstreme nedbgrstilfeller etter nedbgrsmengde per dggn.
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modellene i ensemblet. Noen av de estimerte klimaendringene fra IPCC (2007) vises oppsummert i
punktene under:

e Gjennomsnittlig temperatur er estimert til & stige med mellom 1,8 °C og 4,0 °C avhengig av
hvilket scenario som velges.

e Det er veldig sannsynlig at ekstremtemperatur forsterkes fra det som allerede er registret (se
kapittel 3.5.1).

e Simuleringene estimerer en forsterkning i den globale hydrologiske syklus, noe som betyr at
det globale gjennomsnittet for fordampning og nedbgr vil gke. Dette vil si at det er forventet
en gkning i nedbgr i tropene og ved hgye breddegrader, mens subtropene vil forvente en
nedgang i nedbgrsmengde.

o Nedbgrintensiteten blir estimert til 8 gke i tropene og ved hgye breddegrader.

e Sng og isdekket er forventet a bli mindre.

e Gjennomsnittlig havniva er forventet a gke. For det scenarioet med lavest konsentrasjon av
CO, (B1) er havnivaet forventet a gke mellom 0,18 m og 0,38 m. For scenarioet med hgyest
konsentrasjon (A2) er den forventede gkningen pa mellom 0,26 m og 0,59.

Disse resultatene er bundet til mye usikkerhet fra modellene som benyttes, da de har ulike styrker og
svakheter ved a beskrive komplekse systemer hvor interaksjonen mellom komponentene ikke fullt ut
er forstatt (lversen et al. 2005). Men resultatene omkring nedbgrhendelsene ved klimamodellene
samsvarer med fundamentale prinsipper, der hvor hgyere temperaturer vil fgre til en mer aktiv
hydrologisk syklus med mer intenst regn (Arnell 2002). Vi vil na se litt mer pa lokale forhold, som er
en viktig del av beslutningsgrunnlaget angaende tilpasning og formilding av fremtidige
klimaendringer pa lokalt niva.

3.6 Regionale og lokale forhold

En utfordring med globale klimamodeller og resultatene fra de, er at klimamodellene fgrst og fremst
er ment for 3 gi svar pa klimautvikling for store omrader (Buchdal & Hare 2000), mens i
urbanhydrologi fokusers det pa mindre omrader, ofte begrenset ned til sma nedbgrsfelt, som krever
data tilpasset de lokale forholdene. Den samme utfordringen gjelder ogsa for tidsopplgsningen.
Klimaforskerne har med sine modeller fokus pa arsbasis eller for enda lengre perioder (f. eks 2071 —
2100), mens utfordringer knyttet til lokal hydrologi har behov for nedbgrsdata opplgst ned til
minuttet for & passe til systemene med relativt hurtig respons. Utviklingen gar imidlertid mot bedre
oppl@ste klimamodeller som kan produsere resultater bedre egnet for urbanhydrologisk bruk (Davies
& Simonovic 2005).

Det er en rekke fysiske prosesser som gir regioner forskjellige klimatyper. Generelt sett sa har
breddegrad stor betydning, av den grunn solenergien avtar nar man beveger seg fra ekvator og opp
mot polene. Dette skaper da temperaturforskjell mellom klimasoner, som igjen medfgrer konvektive
luftstrgmmer fra ekvator mot polene (Buchdal & Hare 2000). Figur 8 viser en illustrasjon av
luftstrommer mellom forskjellige globale klimasonene drevet av konveksjon og Figur 9 illustrerer
klimaregimene ved forskjellige breddegrader.
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Figur 8: lllustrasjon av konveksjon av luftstremmer mellom
klimasonene og Corioliseffekten. Illustrasjonen er hentet fra
forelesning om hydrologi i VANN200 (2009).

Figur 9: Illlustrasjon av klimasoner ved forskjellige
breddegrader og deres hydrologiske regimer.
lllustrasjonen er hentet fra forelesning om hydrologi i
VANN200 (2009).

Pa grunn av jordens rotasjon vil luftstremmene bgyes av, og dette kalles Corioliseffekten. Disse
vindene endrer seg noe over aret og forarsaker blant annet regntiden i Sgrgst Asia (Buchdal & Hare
2000). Historisk sett har disse vindene veert viktige for seilbatene og i Norge ble de omtalte blant
sjpmenn som Passatvindene. For Nordens hydrologi har Vestavindsbeltet stor betydning, da det er
grunnlaget for frontnedbgr. Dette skjer da mild fuktig luft fra s@r i Atlanterhavet presses opp av kald

og t@rrere luft nordfra og avgir nedbgr (Tollan 2002).

Frontnedbgr kan forsterkes av topografi, og da kalles det orografisk nedbgr. Denne effekten gjgr at
det er veldig skjev nedbgrsfordeling mellom omrader pa Vestlandet og gstbygdene.

Figur 10: lllustrasjon av orografisk nedbgr. lllustrasjonen er hentet fra forelesning om hydrologi i VANN200 (2009).
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3.6.1 KlimaetiNorge

Pa grunn av Golfstremmen og NAO, sa er klimaet i Norge varmere enn de fleste andre steder pa
samme breddegrad. Gjennomsnittlig arsmiddeltemperatur er ca. + 1 °C, men Vestlandet er vesentlig
varmere og hgyfjellet er vesentlig kaldere (Hanssen-Bauer et al. 2009).

Gjennomsnittlig arsnedbgr er 1468 mm, hvor 346 mm fordamper og resten gar til avrenning.
Omrader i regnskyggen (f. eks gvre deler av Gudbrandsdalen) har 300 mm malt arsnedbgr, mens
noen omrader pa Vestlandet har over 5000 mm arsnedbgr. Ettdggnsnedbgr for de samme omradene
har enda stgrre variasjon. De tgrreste omradene opplever ettdggnsnedbgr, som i snitt overskrides
tre til fire ganger per ar, fra under 15 mm nedbgrsmengde, mens de vateste omradene har
tilsvarende nedbgrsmengder pa ca. 150 mm per ar (Hanssen-Bauer et al. 2009).

@stlandet har de hgyeste nedbgrsmengdene for nedbgr med varighet mellom et minutt og en time.
For nedbgr med varighet pa mellom to og seks timer er det Sgrlandet som har de hgyeste
nedbgrsmengdene. For nedbgr av lengre varighet (tolv timer og oppover er det Vestlandet som har
de hgyeste nedbgrsmengdene (Hanssen-Bauer et al. 2009).

3.6.2 Registrerte klimaendringer i Norge

Som nevnt i kapittel 3.5.1 har Norge historisk sett hatt giennomsnittstemperaturer som er signifikant
hgyere enn i dag, men dette kan forklares fra naturlige arsaker. Vikingtiden kan trolig forklares
varmere pa grunn av hgy solaktivitet og lav vulkansk aktivitet (Hanssen-Bauer et al. 2009).

| det siste arhundre er det registeret at arsmiddeltemperaturen har gkt med ca. 0,8 °C, hvor den
stgrste gkningen har vaert om varen. Dette har gitt utslag pa lengre vekstsesong, lavere
fyringsgradsum® og kortere sngsesong (Hanssen-Bauer et al. 2009).

Siden ar 1900 har arsnedbgren for fastlands-Norge gkt med ca. 20 %, hvor Vestlandet og @stfold har
opplevd den stgrste nedbgrsgkningen (Hanssen-Bauer et al. 2009).

4 T4 5
6 % ]

\'._E 5

"3 il z’t‘.\

Figur 11: Inndeling av Norge i 13 nedbgrsregioner hvor nedbgrsmengdeutviklingen har veert forholdsvis lik. Figuren er
hentet fra (Hanssen-Bauer et al. 2009).

Fyringsgrad kan defineres som differansen mellom dggnmiddeltemperatur, gitt at
dggnmiddeltemperaturen er lavere enn 10 °C, og 17 °C. Summen av alle disse fyringsgradene er da
fyringsgradsummen (Hanssen-Bauer et al. 2009).
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| Figur 11 Ser vi inndelingen av Norge i regioner som har hatt forholdsvis lik utvikling i arsnedbgr.
Sjeskogbrekken nedbgrsfelt befinner seg i region nummer ti, pa grensen til omrade ni. Detaljert
informasjon om nedbgrsutviklingen for omradene neer Sjgskogbrekken finnes i Tabell 1, hvor man ser
at Trgndelag (sone ti) har hatt en gkning av total arsnedbgr pa 18 % over 100 ar. For varmanedene er
det signifikante gkningen enda stgrre for Trgndelag.

Det er observert en generell gkning i vannfgring i elver om vinteren og varen. Sngsmeltingen skjer
dessuten tidligere (Hanssen-Bauer et al. 2009).

Tabell 1: “Trender (prosent per tiar) i ars- og arstidsnedbgr for perioden 1900-2008. Trender signifikante pa 1 % niva er
markert med uthevet skrift.” Tabellen og tabelltekst er noe forenklet og hentet fra Hanssen-Bauer et al. (2009).

Region 8 9 10 Norge

Ar 1,8 1,5 1,8 1,7
Vinter 29 29 29 24
Var 21 16 23 1,9
Sommer 08 06 1,0 0,8
Hogst 16 15 14 1,9

Det er registrert en gkning i havnivaet utenfor Norge pa 14 cm siden 1900, men landhevningen har
virket som en buffer, slik at i Norge har havet ikke steget relativt til landnivaet (Hanssen-Bauer et al.
2009).

3.6.3 Framskrivninger for Norge

Ved regionale klimaframskrivninger for Norge har det blitt benyttet flere metoder, som er beskrevet i
kapittel 3.4.2. Hanssen-Bauer et al. (2009) har samlet mye av det som finnes av framskrivninger for
Norge, hvor det er benyttet flere empirisk-statistiske metoder og dynamiske modeller, og dette er
samlet i en rapport. Modellene er kjgrt i grupper (ensembler). Dette synliggjgr noe av usikkerheten
som finnes i modellene og metodene, og resultatene fra klimaframskrivningene ma vurderes
varsomt. Samtidig har gjennomsnittsverdier fra de statistiske og dynamiske ensemblene gitt bedre
beskrivelse av natidens klima enn en enkelt modell. Klimadata benyttet til hydrologisk modellering
har blitt statistisk nedskalert fra RCM for a ta hgyde for topografisk informasjon. Grove trekk i
klimautviklingen i Norge er oppsummert i punktene under (Hanssen-Bauer et al. 2009):

e Temperaturen vil gke i alle landsdeler i Norge. Arlig gjennomsnittstemperaturen kan i ar
2100 veere 2,3 til 4,6 % °C varmere enn i dag. De nordlige omradene vil fa den stgrste
temperaturgkningen.

e Arsnedbgren vil gke i hele Norge. For forskjellige omrader vil gkningen ligge mellom fem og
30 % mot 2100.

e Nedbgr om vinteren vil gke med mer enn 40 % i omrader i @st-, Sgr- og Vestlandet.

e Nedbgr om sommeren vil avta mot 8r 2100 pa S¢r- og @stlandet.

e For hele landet og alle arstider vil dager med mye nedbgr gke, og nedbgrsmengdene for
disse dagene blir stgrre.

e Det er estimert en avkorting av sngsesongen for hele landet. Lavlandet far den stgrste
reduksjonen.

e Stgrrelsen pa regnflommer er antatt a gke, da det er antatt mer intens nedbgr.
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e Stgrrelsen pa smeltevannsflommer kommer til & avta, da magasinering av vann i sng er
antatt @ avta mot ar 2100. Et varmere klima kan ogsa endre tidspunktet for hgstflom og
varflom, da vinterperioden er antatt a bli kortere.

e Havnivaet er antatt a stige mellom 40 og 70 cm for forskjellige deler av landet. | Indre deler
av Trondheimsfjorden vil havet kunne stige med 40 cm.

| Tabell 2 vises resultatene fra estimert endring i arsnedbgrsum fra de nyeste klimaensemblene for
Norge og Trgndelagsomradet spesielt. Fra dagens niva til perioden ar 2071 — 2100 gker arsnedbgren i
Trgndelag ca. 22 % med mindre sesongvariasjoner. Dette er da resultater fra modellene som hadde
medium resultater’. Ser vi pa resultatene fra de modellene med hgye resultater, ligger
sesongvariasjonen mellom ca. 36 og 61 %.

Tabell 2: Estimerte endringer i arsnedbgr med sesongvariasjoner for to ulike perioder og utvalgte omrader i Norge (se
Figur 11 for oversikt over nedbgrsregionene) med spredningen i resultatene. Tabellen er endret av forfatteren for a vise
omradene av spesiell interesse og er hentet fra Hanssen-Bauer et al. (2009).

1961-90 til 2021-50: 1961-90 til 2071-00:
Region Sesong Endring (%) i nedbersum | Endring (%) i nedborsum
M L H M L H
Norge [Ar [ 9,6 24 140] 183 54 30,9
Vinter DJF 11,1 38 184 214 8,5 399
Var MAM 10,0 3,7 20,0 19,4 7,2 41,5
Sommer JJA 5,0 -1,6 9,7 9,2 -3,2 174
Host SON 12,2 2,1 16,1 233 4,6 334
e Ar 12,0 05 233 220 -1,0 427
More og Vinter DJF 1.7 -4,0 233 214 -7.3 42,7
Romsdal Var MAM 13,5 05 278 24,7 0,9 510
Sommer JJA 93 -14 16,6 17,0 -2,6 304
Heost SON 13,9 08 257| 255 14 47,1
NR-9 Ar 12,7 15 219 232 27 40,1
Inntrendelag Vinter DJF 14,7 4,1 [IoN 27,0 7,5 534
Var MAM 13,9 3,5 27,1 255 6,4 49,6
Sommer JJA 9,2 13 154 16,9 24 283
Host SON 14,5 05 249 26,5 1,0 45,6
NR-10 Ar 12,3 0,6 283 225 11 51,8
Trandelag/ Vinter DJF 10,1 63 199 18,6 11,6 36,5
Helgeland Var MAM 12,3 31 313 226 57 574
Sommer [JA 11,5 44 19,7 211 8,0 36,1
Haost SON 154 0,5 332 28,3 0,9 w_s_

| Tabell 3 ser vi relativ gkning i antall dager med mye nedbgr, samt relativ endring i nedbgrsmengde
for disse dagene. Nedbgrsgkningen for de dagene med mye nedbgr ligger i samme stgrrelsesorden
som gkningen i arsnedbgr, og det kan komme til a bli flere dager med mye nedbgr. For Trgndelag kan
det forventes en gkning pa nesten 70 % av disse dagene i aret, med noen sesongvariasjoner. Dette er
marginalt lavere enn hva som er beregnet som gjennomsnitt for hele Norge. Dette kan vaere
indikasjon pa at selv om dggnnedbgrsmengden ikke gker veldig mye, vil omrader som i dag har
kapasitetsproblemer, eller omrader som far kapasitetsproblemer pa grunn av utbygging og fortetting
i fremtiden, oppleve et lavere serviceniva (mer frekvente oversvgmmelser) og verre miljgbelastning
(mer overlgpsutslipp og lengre driftstid pa overlgpene) gitt denne projiseringen.

> Hanssen-Bauer et al. (2009) differensierte resultatene fra modellene i ensemblet slik at de modellene som
presenterte de 10 % laveste resultatene ble karakterisert som “lav”, de modellene som presenterte de 10 %
hgyeste resultatene ble karakterisert som “hgy” og resterende modeller ble karakterisert som “medium”.
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Tabell 3: Relativ endring i dager med mye nedbgr® og tilhgrende relativ endring i nedbgrsmengde for to ulike perioder og
utvalgte omrader i Norge (se Figur 11 for oversikt over nedbgrsregionene). Tabellen er avkortet av forfatteren for a vise
omradene av spesiell interesse og er hentet fra Hanssen-Bauer et al. (2009).

1961-90 til 2071-2100: 1961-90 til 2071-2100:

. Endring (%) i antall dager | Endring (%) i nedbormengde

Region Sesong med mye nedbor pa dager med mye nedber

M L H M L H

Nioige Ar 75,7 10,6 1399 156 7,2 23,1
Vinter DJF 126,5 80,0 2509 16,5 1,9 323
Var MAM 88,3 41,6 193,1 15,5 59 29,1
Sommer JJA 714 30,0 86,9 16,5 6,4 215
Host SON 110,3 55,9 192,5| 17,5 97 264
NR-8 Ar 70,2 7,1 201,1 13,8 0,6 31,0
More og Vinter DJF 76,0 -38,9 176,5 13,4 -11,9 33,6
Romsdal Var MAM 111,0 11,8 269 18 1.8 39,7
Sommer JJA 78,6 6,9 132,1 18,2 04 303
Host SON 83,1 23,0 213,6 14,4 33 344
NR9 Ar 96,2 21,8 171,7 19,7 64 287
Inntrendelag Vinter DJF 117,2 -42,4 271,2 15,5 -14,2 38,6
Var MAM 1324 35,0 241,2 20,8 56 332
Sommer JJA 1106 29,3 176,4 25,6 8,1 38,0
Haost SON 128,8 29,5 230,1 | 214 }T,h 35,5
NR-10 Ar 68,6 9,1 183,7 13,9 L0 328
Trondelag/ Vinter DJF 86,5 —43,2 1729 13,2 -13,6 33,5
Helgeland Var MAM 65,1 75 1846 11,1 1.3 330
Sommer JJA 90,1 17,0 158,1 19,4 36 36,6
Host SON 92,7 5.7 3101 13,9 1,1 38,8

3.6.4 Hydrologisk framskrivning for vassdrag i Norge

Hydrologiske framskrivninger varierer fra hvilke scenario som ligger til grunn og hvilke modell som er
benyttet. Fokus for modelleringen har veert stgrre vassdrag hvor klimaendringenes pavirkning av
vannkraftproduksjon har statt sterkt. Roald et al.(2006) benyttet to AOGCMer, ECHAMA4 utviklet av
Max Planck Instituttet (MPI) i Tyskland og HadAM3H utviklet av Hadley senteret i Storbritannia. For a
fa mer detaljerte simuleringer for Norge, ble nedskalering med en dynamisk regional modell
benyttet. Den spesifikke regionale modellen som ble benyttet var HIRHAM.

| Figur 12 er resultatene fra bade MPI-modellen og Hadley-modellen vist. Disse modellene simulerer
nedbgrsfordelingen i Norge forskjellig, der hvor MPI-modellen simulerte mer nedbgr i vest pa grunn
av forsterket vestavindsbelte og Hadley-modellen simulerte mer nedbgr fra sgrgst (Hanssen-Bauer et
al. 2009).

Sjoskogbrekken er lokalisert mellom Gaula i vest og Stjgrdalsvassdraget i gst. Disse vassdragene var
noen av de Roald et al.(2006) analyserte avrenningen for i et annet klimaregime og resultatene vises
i Figur 13. Arlig avrenning for Kjelstad (Trgndelag) er forventet & gke med mellom 5 og 20 % avhengig
av modell og scenario. Endret sesongvariasjon fglger samme mgnster mellom modellene, og det blir
forventet mer avrenning om hgst, vinter og var og mindre avrenning om sommeren.

Sj@skogbrekken er et mindre nedbgrsfelt som ikke strekker seg over store omrader som Gaula (4104
km?) og Stjgrdalsvassdraget (2280 km?), hvor begge har landomrader i bade hgyfjellet og i lavlandet.
Dette gjgr at resultatene ma benyttes med forsiktighet for Sjgskogbrekken, som strekker seg over ca.
5,4 km® og befinner seg i lavlandet naer Trondheimsfjorden. Nedbgren er forventet & gke mer i
hgyfjellet (Hanssen-Bauer et al. 2009).

® Hanssen-Bauer et al. (2009) definerte for denne tabellen at dager med mye nedbgr er de dager med
nedbgrsmengder som ble overskredet 0,5 % i normalperioden (1961 — 1990).
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Figur 12: Estimert relativ endring i arlig avrenning i Norge fra 1961-1990 til 2071-2100 for Hadley-modellen med scenario
A2 og B2 og MPI-modellen med scenario B2 (Hanssen-Bauer et al. 2009).
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Figur 13: Relativ arlig endring i arsavrenning og sesongavrenning i Trgndelag og Nord Norge fra 1961-1990 til 2071-2100
for Hadley-modellen med scenario A2 og B2 og MPI-modellen med scenario B2 (Roald et al. 2006).

3.7 Usikkerhet ved klimamodellering

| dette kapittelet har flere usikkerhetsmomenter ved klimamodellering blitt belyst. Hanssen-Bauer et

al.(2009) kategoriserte usikkerhet ved klimaprediksjoner inn i fire deler:

il

Naturlige klimavariasjoner
Naturlig klimapadriv
Menneskeskapt klimapadriv
Ufullstendig kunnskap

For naturlige klimavariasjoner gjelder fenomener som kan pavirke klimaet pa omrader av ulik
stgrrelse og over ulik tid. El Nifio/La Nifia og NAO er slike fenomener, hvor NAO ikke kan forutsees,
da prosessene som skaper dette ikke fullt ut er forstatt, men NAO er viktig for vaeret i Norge.

El Nifio/LaNifia, som egentlig er et mal pa havtemperatur i Stillehavet, kan forutsees opp til et halvt
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ar i forveien, og har stor innvirkning pa klima over store deler av jorden. Men en AOGCM kan ikke
estimere nar disse naturlige variasjonene vil skje, men de kan estimere generelle parametere som
hyppighet, utstrekning og styrke (Hanssen-Bauer et al. 2009). Lengre frem i tid er det dette som vil
vaere mer interessant a estimere, og behovet for & kunne tidfeste El Nifio/La Nifia syklusen eksakt i
perioden 2071 — 2100 kan antas a veere minimalt i dag.

Naturlig klimapadriv gjelder ukontrollerte forhold menneskeheten ikke kan pavirke. Dette kan da
vaere vulkanutslipp og solaktivitet. A kvantifisere og tidfeste vulkanutslipp, vil veere umulig og er
dermed en naturlig kilde til usikkerhet ved klima (Hanssen-Bauer et al. 2009).

Menneskeskapt klimapadriv gir fundamentale fgringer for klimaendringer, og fgrer til usikkerhet ved
valg av klimascenario. Som beskrevet i kapittel 3.3 vil fremtidige konsentrasjon av klimagasser variere
mye mellom scenarioene beskrevet av IPCC, og fremtidig handleevne og tilpasningsvilje kan antas a
ha stor betydning for hvordan klimaendringene vil utarte seg. Disse er per definisjon like usikre
(Nakicenovic et al. 2000), og dette er tydelig da det er umulig a forutsi sosial og gkonomisk utvikling,
samt teknologiske gjennombrudd.

Klimamodeller som AOGCM vil arve usikkerheten rundt utslippsscenarioene, samtidig som enhver
klimamodell vil introdusere flere kilder til usikkerhet uavhengig av inndataene. Usikkerhet angaende
tilbakekobling, altsa klimasystemets indre prosessers reaksjon pa ytre padriv, er en av hovedkildene
til usikkerhet knyttet til dagens klimamodeller (lversen et al. 2005). Modellene er basert pa
forenklinger av de fysiske prosessene som utgjgr klimasystemet, og viktige prosesser kan kun
simuleres ved en tilneerming innenfor den romlige oppdelingen (Roald et al. 2006). Modellene er da
preget av “ufullstendig kunnskap” som er fijerde punktet til Hanssen-Bauer et al.(2009) sin liste over
usikkerhet tilknyttet klimamodellering. Det er blant annet knyttet stor usikkerhet til biomassens
fremtidige evne til 3 ta opp CO, og smelting av permafrost, som er antatt a gi utslipp av metan og
karbondioksid. Disse prosessene er ikke inkludert i AOGCM.

Valg av klimascenario

Valg av AOGCM eller ensemble av modellerer

“ Nedskalering med RCM eller ensemble av
modeller

Figur 14: lllustrasjon av hvordan effekter av klimaendringer kan analyseres for mindre lokale forhold. Usikkerhet er
antatt 3 gke etter som man prgver a analysere mer lokale effekter, kontra globale effekter, som ikke er utsatt for den
samme “arvede kjeden” av usikkerhet eller har det samme behovet for lokal beskrivelse av prosessene.

Siden modellresultatene varierer mellom ulike klimamodeller, sa vil det bli introdusert mye
usikkerhet ved valg av en modell. En mulig Igsning pa dette er da at i en beslutningssammenheng
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baserer man seg pa resultatene fra flere modeller med forskjellig angrepsmate. Gjennomsnittlige
resultater fra modeller gir bedre resultater fra modellsimuleringer enn fra kun en enkelt modell. P3
denne maten kan da usikkerheten introdusert med modellvalg forminskes noe (Hanssen-Bauer et al.
2009).

Nedskalering ved bruk av RCM vil arve usikkerhet fra AOGCM. Samtidig vil RCM ogsa veaere en
tilneerming til fysiske prosesser, og innenfor den romlige oppdelingen vil det fortsatt veere
gjennomsnittlige forenklinger av parametere som beskriver f. eks topografi. (Roald et al. 2006)
poengterte ogsa at RCM er preget av forventingsskjevhet angdende f. eks nedbgrsmengder, hvor
RCM har tendenser til 3 overestimere nedbgr ved kontrollkjgringer og sammenligning av observerte
data. RCM produserer ogsa stgrre spredning i resultatene enn AOGCM (Hanssen-Bauer et al. 2009).

De fundamentale egenskaper til klimaet gj@gr det utfordrende a beskrive dets stokastiske oppf@rsel i
en modell og dette forverres nar resultatkravet gker. Pavirkning av lokale sma nedbgrfelt har et hgyt
krav til data, det skal veere tilpasset lokale forhold og tidssteg skal veere korte for & samsvare med
raskt reagerende dynamikk i sma felter. Urbane hydrologiske modeller stiller da de hgyeste kravene
til data, som ikke kan leveres av en RCM enda. Data som da skal benyttes for en klimautredning for
urbane nedbgrsfelt vil da matte ga igjennom prosessen beskrevet i Figur 14 og vil da veere en
klimaanalyse med veldig hgy grad av usikkerhet.

3.8 Oppsummering

Klimaet er et fenomen som er stedsbetinget, men vilkarlig i oppf@rsel. Komplekse prosesser gjgr at
ved klimamodellering ikke er en fullt ut forstatt system, og den numeriske oppdelingen ma vaere
definert slik at Igsninger gis innen gnsket tid pa tilgjengelig datamaskinvare. Resultatene fra
klimamodeller kommer i en oppl@gsning som er for grov til bruk i avigpssammenheng, men det er blitt
utviklet metoder for a benytte resultatdata fra klimamodeller pd nedbgrsserier som er bedre egnet
som designgrunnlag for urbane avlgpssystemer.
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4 Kommunen

4.1 Avlgpssystemet

Det urbane avlgpssystemet har som hovedformal & beskytte menneskers liv, helse og verdier, samt 3
ivareta en tilfredsstillende miljgmessig handtering av vannet. Systemet bestar av ulike deler med
hver sin funksjon. Hovedfunksjonen er & samle opp, lede bort og behandle vannmengdene slik at
tilfredsstillende kvalitet oppnas, fgr det ledes til resipient. Vannet som ledes bort har forskjellig
opphav, der hvor store volumer bestar av regnvann fra tak, vei, parkeringsplass etc. og innlekking av
grunnvann i utette rgr. Annet vann er spillvann fra boliger, hvor akseptabel behandling har stor
betydning for miljg og helse (Bgyum & Thorolfsson 2001).

Avhengig av kildesorteringen av vannet kan det tradisjonelle avlgpssystemet deles i to
hovedsystemer (Bgyum & Thorolfsson 2001). Det fgrste systemet er fellessystemet, som er et enkelt
system der hvor vannet blir fgrt til ett r@rsystem uavhengig opprinnelse og vannkvalitet. Dette
systemet har den fordelen at det er av enklere struktur, og overvann fra byomrader blir renset med
samme prosess som spillvannet. Dette kan veere fordelaktig nar overvannet er forurenset (Bgyum &
Thorolfsson 2001).

Figur 15: lllustrasjon av de to konvensjonelle hovedtypene for urban behandling av vann hentet fra Svensk Vatten (2007).
@verste bildene viser konseptet for fellessystemet og nederste bildene for separatsystemet.

Overvannet kan inneholde forurensningsstoffer som det ikke er gnskelig a slippe ut i en resipient,
men ulempene med fellessystemet er pa den annen side mange. Fellessystemet kan fgre til
vanskeligere renseforhold i renseanlegget, da konsentrasjonen av forurensende stoffer i spillvannet
blir tynnet ut av overvannet. Ved regnveer eller sngsmelting kan avrenningen nd maksimal kapasitet
til transport- og behandlingsanlegget. Dette introduserer behovet for ngdoverlgp eller
fordrgyningsbasseng, som skal gi hydraulisk kontroll og beskytte anlegget nedstrgms og oppstrgms
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for overbelastning. Avhengig av hvilken type ngdoverlgp, vil da avigpsvann i mer eller mindre
nedkonsentrert grad ledes til aktuell resipient nar vaersituasjonen og belastning krever det. Ved
kjelleroversvgmmelse etc. kan vann fra fellessystemet fgre til store skader, og tall fra
forsikringsbransjen har anslatt at for Norge i perioden 1992 til 2007 har forsikringsutbetalingene vaert
ca. 5 milliarder kroner (Lindholm et al. 2009). Dette gjelder skader hvor vann trenger inn i boligen og
kjelleroversvgmmelser kan antas a utgjgre en betydelig sum. | fglge Miljgstyrelsen (2007) har den
pkte sykdomsrisikoen ved at mennesker blir eksponering for fekalt forurenset vann (kan inneholde
sykdomsfremkallende virus, bakterier og parasitter) en gitt kostnad for samfunnet, sa usikret
menneskelig kontakt med spillvann bgr unngas.

Neste type avlgpsanlegg kalles separatsystemet, der hvor det er mulighet til & lede vannet til to
uavhengige r@rsystemer, avhengig av vannkvalitet. Spillvann og eventuelt overvann som er antatt a
vaere for forurenset ledes da til behandlingsanlegg som for fellessystemet. Forskjellen ligger i at store
deler av overvannet ledes til et eget overvannsnett, som fgrer vannmassene til egnet resipient.
Fordelene med separatsystemet er flere. Mindre vann viderefgres til renseanlegg og det kan da
oppnas bedre rensing pa det vannet som faktisk er av darlig kvalitet. Spillvann vil veere skjermet for
overvannets varierende volumstrgm og skal da ikke ga i overlgp til resipient sammen med
overvannet ved regnhendelser.

Drensvann

Avrenning fra parkeringsplass
; Avrenning fra gater og
Takvann f / trafikkarealer

f 7 Avrenning i lukkede
l 74 /  ledninger

Figur 16: lllustrasjon av konvensjonelt VA-anlegg hvor vannet fraktes vekk i lukkede ledninger (Lindholm et al. 2008).

Oversvgmmelse med kun overvann kan dessuten gi en enklere handterbar oversvgmmelse i kjeller,
men det er antatt av minimal betydning for skadeomfanget pa bygningsmasse, da fa kjellere er helt
tette og oppstuvning rundt grunnmur kan fgre til inntrengning av vann i kjeller (Lindholm et al. 2008).
Ulempene ved separatsystemet er at det er dyrere i anskaffelse og har behov for stgrre grgftevolum.
Det er mer komplisert i utforming enn fellessystemet, og en uheldig effekt av dette er at risikoen for
feilkoblinger gker. Dette kan fgre til en ugnsket blanding av spillvann og overvann.

Bgyum og Thorolfsson (2001) har i sin leerebok ogsa nevnt et tredje mulig system, der det er et
separatsystem hvor alt overvann behandles med naturlige vannveier. Dette virker for forfatteren
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som et system basert pa LOD-tiltak, hvor LOD-tiltakene tar hand om all overvannsavrenning pa en
naturlig hydrologisk mate.

Figur 17: lllustrasjon hvor overvann behandles med naturlige vannveier. lllustrasjonen er hentet fra Svensk Vatten
(2007).

For a gke utbyggbart areal naer bysentrum, har flere sma vassdrag blitt lagt i kulverter. Dette betyr at
flere bekker har blitt del av avlgpssystemet og avrenningen i bekker for Norge kan for store deler av
aret antas a gke som beskrevet i kapittel 3.6.3. Bekkelukkinger er dessuten i konflikt med EUs
rammedirektiv for vann og kan sees pa som en total fjernelse av en biotop. Kulvertene har dessuten
en enklere hydraulisk utforming, der hvor det ikke gis mulighet til lokale oversvgmmelser, slik som
skjer i bekkens naeromrade ved sma oversvgmmelser, og dette resulterer i at oversvgmmelsene kan
flyttes enten oppstrgms eller nedstrgms kulverten. Vedlikehold av kulverter er dessuten en
utfordring bade teknisk, men ogsa gkonomisk, da det virker som en faglig konsensus at det blir for
kostbart.

Det konvensjonelle avilgpssystemet er en viktig del av infrastrukturen i et land, som beskytter
mennesker og miljg, men det har flere negative momenter. Dette har invitert til tankegang rundt
lokal overvannshandtering som er beskrevet i kapittel 4.2. Konvensjonelle overvannssystemer har i
flere tilfeller resultert i:

e Mer kostbare avlgpssystemer enn hva som er ngdvendig.

e Utslipp og spredning av forurensende avfallsstoffer ved blant annet overlgp og lekkasjer.
e Grunnvannsstanden har blitt lavere.

e Bortfall av naturlige biotoper og renseprosesser.

4.2 Lokal overvannshandtering

Bade fellessystemet og separatsystemet kan fa utfordringer ved gkte nedbgrsmengder ved fremtidig
klimaendring. En metode som kan benytte overvannet som en ressurs og samtidig ta hensyn til gkt
kapasitetsbehov ved klimaendringer kalles lokal overvannsdisponering (LOD). Dette deler mye av den
samme tankegangen som LID (Low Impact Development) og BMP (Best Management Practices) fra
utlandet. Ved disse metodene er det gnskelig a endre vannets vei i urbane nedbgrfelt, som er preget
av tette flater og rask avrenning, til en mer naturlig vei for vannet. Dette kan da vaere a fremme
infiltrasjon og benytte apne vannveier og dammer. LOD kan da inngda i en helhetlig
overvannshandtering, der hvor visjonene ifglge Lindholm et al.(2008) kan oppsummeres i:

"LOD er et akronym for lokal overvannshandtering.
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e Forebygge skader og ulemper pa liv, helse og miljg.
e Benytte potensialet i overvann av tilfredsstillende kvalitet som en ressurs i landskapet.
e Vare en biotop og styrke det biologiske mangfoldet.

Lokal overvannshandtering er en del av det totale avlgpssystemet, men anvendelsen og mulighetene
ved LOD er brede og baserer seg pa teknologi som simulerer naturlige prosesser. | Figur 18 er det
illustrert implementering av LOD-tiltak i by. Av figuren er det vist hvordan tiltakene gker
infiltrasjonskapasitet og nedbgrfeltets evne til 3 holde tilbake vannmasser lokalt med ulike typer
tiltak som fungerer som utjevningsmagasiner. Samtidig vil enkelte LOD-tiltak ha rensende effekt pa
vannmassene (Lindholm et al. 2008).

Utjevningsmagasin
/

LOD. lokal /
overvannsdisponering /
(infiltrasjon) / Rotsonerenseanlegg
| . | WO
/ . _ 7 Utjevningsmagasin

/] / -~ Overstromningsflater

/ Vatmark

/ Vanntransport i 4pne
...... / / gfpl'ler 0g bekxer

Figur 18: lllustrasjon av LOD-tiltak i by (Lindholm et al. 2008).

| ExFlood-prosjektet vil typiske LOD-tiltak egne seg oppstréms urbane omrader for a minske
maksimal avrenning inn i det urbane omradet. Disse tiltakene vil ogsa veere aktuelle metoder mot
erosjon og utvasking av neaeringsstoffer i jordbruksjord. LOD-tiltakene kan grovt sett deles inn i tre
grupper etter en trestegs strategi for overvannshandtering, men ett tiltak vil kunne ha flere
funksjoner som plasserer det i flere av gruppene.

1. Infiltrere sma nedbgrsmengder.
2. Forsinke og tilbakeholde mellomstore nedbgrsmengder.
3. Sikre trygg bortledning av store nedbgrsmengder pa overflaten.

Nedbgrsmengdene som definerer hvilken metode som benyttes ma bli avgjort av lokale forhold
(Lindholm et al. 2008). | Figur 19 ma nedbgrsmengdene for infiltrasjon, forsinkelse og sikring av
flomveier vurderes etter lokale forhold, da f. eks infiltrasjonskapasitet avhenger av grunnforhold,
arstid og metning i jorda (Tollan 2002).
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l Regn fra feltet

Fang opp og
infiltrer alle \

regn <20 mm

Forsink og fordroy

vann > 20 mm

og < 40 mm
Sikre trygge flomveier
for regn > 40 mm

Figur 19: lllustrasjon av trestegs strategi hvor tallene kun er eksempler(Lindholm et al. 2008).

Det finnes en rekke LOD-tiltak, og viktige systemer er konstruerte vatmarker, infiltrasjonsbasseng,
infiltrasjonsgrgft, dam og permeabelt dekke. Disse tiltakene vil ha en direkte innvirking pa
vannbalansen i ethvert system, men de introduserer ogsa rensekapasitet for vannet. | Tabell 4 listes
renseeffekt for flere forurensingsparametere for ulike LOD-tiltak.

Tabell 4: Estimering av renseeffekter i prosent for ulike LOD-tiltak (Lindholm et al. 2008).

Type LOD- Parameter Total
anlegg Partikulzert P N BOF Metaller | Bakterier | virkningsgrad
materiale
Liten “vat” dam uten .
. 60 -80 40 - 60 20-40 20-40 20-40 Ukjent God
fordrgyning
Stor "vat” dam uten .
. 80 - 100 60 -80 40 - 60 40-60 60 - 80 Ukjent Hoy
fordrgyning
"Tgrr” dam 30-75 10 - 60 10 - 60 20-60 30-90 50-90 God
"Vat dam, .
oppholdstid 9 timer 60 - 80 20-40 20-40 20-40 40-60 Ukjent God
vat dam, 80- 100 40-60 | 20-40 | 40-60 | 60-80 Ukjent God
oppholdstid 24 timer
”Vat” dam,
oppholdstid 24 timer 80 - 100 60—-380 40 - 60 40 - 60 60— 80 Ukjent Hoy
etterfulgt av vatmark
Lukkede magasiner 0 0 0 0 0 0
Infiltrasjon fra
terreng, gresskledt .
stripe med bredde 20-40 0-20 0-20 0-20 20-40 Ukjent Hoy
6m
Infiltrasjon fra
terreng, stripe med 80- 100 40-60 | 40-60 | 0-20 | 80-100 Ukjent God
skogs- vegetasjon,
bredde 30m
Infiltrasjon fra apne 20- 40 20-40 | 20-40 | 20-40 | 0-20 Ukjent Lav
gresskledde grofter
Infiltrasjonsdammer 80 - 100 60 - 80 60 - 80 80 - 100 80 - 100 80 - 100 Hoy
Infiltrasjon gjennom
porgs 80 - 100 60 - 80 60-80 | 80-100 80 - 100 80 - 100 Hoy
overflatebelegning
o Lu!(kede 80 - 100 60 - 80 60 - 80 80 - 100 80 - 100 80 - 100 Hoy
infiltrasjonsgrgfter
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4.3 Dimensjonerende normer
Ved overbelastning av forskjellig avlgpssystemer kan det forarsake ubehag for befolkningen,
forurensing, flomskader og sikkerhetsrisiko. Dette henger sammen med dimensjoneringsnivaet, som
infrastrukturen blir bygget etter. Det er begrensede ressurser til konstruksjon og drift av slike
prosjekter, sa ethvert anlegg har en betinget sannsynlighet for funksjonssvikt og blir definert ut ifra
dimensjonerende gjentaksintervall. Faktorene som bestemmer dimensjonerende gjentaksintervall
kan da vaere betydningen av strukturen, kostnad, og konsekvenser ved funksjonssvikt. @konomisk
optimalt ville det da ha veert a basere gjentaksintervallet pa en kost-nytte analyse, men i praksis er
det vanlig at gjeldende dimensjonerende normer benyttes for hvert prosjekt (Akan & Houghtalen

2003).

Tabell 5: Dimensjonerende gjentaksintervall etter Norsk Standard NS-EN 752 1997 (Lindholm et al. 2008).

* Oppstuvning til topp ror.

** Oppstuvning til kjeller- eller markniva.

Dimensjonerende Plassering Dimensjonerende
regnskyllhyppighet oversvgmmelseshyppig-
(gjentaksintervall i Igpet het (gjentaksintervall i
av n ar)* Igpet av n ar)**
1lar Landbruksomrader 10 ar
2ar Boligomrader 20 ar
Bysenter/industriomrader/forretningsstrgk
2ar -med oversvgmmelseskontroll 30ar
5ar -uten oversvgmmelseskontroll 30ar
10 ar Undergrunnsbaner/underganger 50ar

Tabell 6: Retningslinjer for dimensjonerende gjentaksintervall for separat- og fellesavigpssystem fra Norsk Vann

(Lindholm et al. 2008).

Dimensjonerende

regnskyllhyppighet (gjentaksintervall

i lppet av n ar)

Omradetype

Dimensjonerende

oversvgmmelseshyppighet
(gjentaksintervall i Igpet av n ar)

5ar Ubebygd omrade 10 ar
Boligomrade
10 ar Apent 20 ar
20 ar Lukket 30ar
By/sentrumsomrade
20 ar Apent 30 ar
30ar Lukket 50 ar

Ved bygging av vei skal drenssystemet dimensjoneres slik at veganlegget er funksjonsdyktig under

aktuelle veer-
(Vegdirektoratet 2011):

e Sikre baereevne

og klimaforhold. Drenssystemet har flere funksjoner og skal

e Sikre avrenning fra kjgrebane og veiskulder

e Beskytte mot oversvgmmelse

blant annet

e Hindre ras, utglidning, erosjon som fglge av overflatevann eller vann i grunnen
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Av funksjonskravene fra Vegdirektoratet, kan vi se at dreneringssystemet for vei har lignende
funksjonskrav for kommunale avigpsanlegg. Begge systemene skal beskytte annen infrastruktur mot
skader paf@rt av vann. | Tabell 7 ser vi retningslinjer for dimensjonerende gjentaksintervall for vei, og
det er tydelig at funksjonen til veg har et hgyere sikkerhetsniva enn for vanlige VA-systemer. Dette
kan veere et resultat av bade historisk ingenigrpraksis og at veisikkerhet er vesentlig viktig for a
hindre tap av menneskeliv i trafikken. | en kost-nytte analyse vil risiko for tap av menneskeliv
gkonomisk forsvare st@rre investeringskostnader og dermed lengre gjentaksintervaller.

Tabell 7: Dimensjonerende gjentaksintervall ved drenering av vei (Vegdirektoratet 2011).

* | omrader der hvor overvann fra vei skal tilknyttes kommunale overvannssystemer, skal kommunale
dimensjoneringsregler fglges.

** Ved endring av vassdrag skal NVE kontaktes.

Veg- /dreneringselement Valg av returperiode for nedbgr*
Veg med Veg uten
omkjgringsmulighet omkjgringsmulighet
Rister, sluk, overvannsledning, 50 ar 100 ar
terrenggrofter — LANGS VEIEN
Kulvert, innlgp, utlgp, nedfgringsrenne 100 ar 200 ar
— PATVERS AV VEIEN
Sikring av nye eller justerte elve- eller 100 ar 200 ar
bekkelgp**

4.4 Trondheim kommunes VA-Norm om overvann

| fglge Trondheim kommunes VA-Norm skal det ved dimensjonering av overvanns- og fellessystem ta
hensyn til forhold som kan endre fremtidig avrenning. To av endringene kommer av fortetting og
utvidelse av avlgpsnettet og en kommer av antatt gkning i nedbgrsmengder pa grunn av
klimaendringene (Trondheim-Kommune 2008).

Videre presiserer VA-Normen at det ved planlegging og prosjektering skal risiko og konsekvens av
hendelser som overstiger dimensjonerende avrenning alltid vurderes (Trondheim-Kommune 2008).
Dette vil si at normen gir et krav om at sannsynlighet og effekt av ekstreme hendelser skal vurderes.

Dimensjonerende regnskyllshyppighet og oversvgmmelseshyppighet er avhengig av omradetype.
Dimensjonerende regnskyllhyppighet benyttes for omrader der konsekvens av oversvgmmelse er lav
og er definert som det regnskyllet som fgrer til fullt rgr. Hvis oversvgmmelse av omradene medfgrer
store konsekvenser, skal dimensjonerende oversvemmelseshyppighet veere avgjgrende, og det er
definert som oppstuvning i rgr og kum til mark-, gate- og kjellerniva.

Tabell 8 viser oversikt over dimensjonerende hendelser for infrastrukturen, og opplyste verdier er
oppgitt som minimumsverdier. Er det billig @ dimensjonere for hgyere gjentaksintervall eller ved stort
skadepotensial skal hgyere gjentaksintervall benyttes (Trondheim-Kommune 2008), men det sies ikke
noe om hvilken gkonomisk analyse dette valget skal baseres pa, men antakelig sa kan en netto
naverdi beregning benyttes sammen med en kvalitativ vurdering av hvilken risiko man gnsker a leve
med.
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Tabell 8: Dimensjonerende gjentaksintervall i VA — Normen til Trondheim Kommune (Trondheim-Kommune 2008).

Dimensjonerende Omradetype Dimensjonerende
regnskyllhyppighet (gjentaksintervall oversvgmmelseshyppighet
i Igpet av n ar) (gjentaksintervall i Igpet av n ar)
2ar Ubebygd omrade 10 ar
Boligomrade
10 ar Apent 20 ar
20 ar Lukket 30ar
By/sentrumsomrade
20 ar Apent 30 ar
30ar Lukket 50 ar

For & finne dimensjonerende vannmengder er stgrrelsen og kompleksiteten pa delfeltene
avgjgrende. Pa de minste og enkleste feltene (homogene og mindre enn 50ha) kan den rasjonelle
metode benyttes. Er feltene kompliserte og sammensatte kan tid-arealmetoden eller
summasjonskurvemetoden benyttes. Ved stgrre felter eller der konsekvenser av feildimensjonering
er store blir det satt krav til at hydrauliske datamodeller blir benyttet (Trondheim-Kommune 2008).

Sikkerhetsfaktoren som benyttes ved utregningene er satt til 1,2 og legges pa historiske nedbgrsdata.
Dette er da et tiltak for a ta hgyde for fremtidige klimautviklinger alene, og det tas ikke hensyn til
usikkerhet i andre parametere som inngar i en bereghing, men VA-normen omtaler hvordan
tilknyttet areal, avrenningskoeffisient og konsentrasjonstid kan fastsettes sikrere.

4.5 Fortetting og endret arealbruk i nedbgrsfeltet

Befolkningsgkning i byene og sentrale regioner vil skje med fortetting, og urbaniseringsgraden vil
gke. Dette medfgrer stgrre andel tette flater i nedbgrsfeltet. Dette kommer av at areal i omradet blir
bygd ut med bygninger, veier og parkeringsplasser. For sentrale omrader vil da vannet i mindre grad
bli forsinket i vegetasjonsomrader eller naturlige sma dammer, og sammen med de tette flatene kan
dette fgre til hgyere maksimal avrenning, som vil gke belastningen pa det eksisterende
avlgpsanlegget (Lindholm et al. 2007).

Urbanisering vil gke risikoen for oversvgmmelse og styrket planlegging og streng reguleringsplan vil
spille en viktig rolle for a formilde effekten av flere bygninger og hgyere befolkningstetthet (Evans et
al. 2004).

Figur 20 er endringen i tette overflater vist for en bydel i Kristiansund. En gkning av tette flater som
forer til rask avrenning vil utvilsomt fgre til mer belastning pa VA-infrastrukturen og effektene av en
gkning i fortettingen burde utredes pa samme mate som klimaendringer, da begge faktorer pavirker
blant annet maksimal belastning i ledningsnettet.
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@ Tette flater 1962

@ Tilvekst av tette flater
frem til 15938

Figur 20: lllustrasjon som viser fortettingen i bydelen Lund i Kristiansand har endret seg siden 1962 og frem til 1998
(NORVAR 2004). lllustrasjonen er hentet fra (Lindholm et al. 2007) og er noe endret av forfatteren.

Det er ikke bare tette flater som pavirker responsen i nedbgrsfeltet. Terrengutjevning, trehogst,
jordarbeid og jordkompresjon vil ogsa kunne gke avrenningen fra aktuelle omrader (Akan &
Houghtalen 2003).

| fglge Dingman (2002) vil endret arealbruk og antropologiske utslipp kunne pavirke lokalt og
regionalt nedbgr. Endringer av landoverflaten endrer forholdene for fordampning, og urbane
omrader avgir mer varme og stgv, som kan brukes som kondensasjonskjerner. Dette er tilfelle for
flere amerikanske urbane omrader. Nedbgren ble endret og fgrte til stgrre avrenning i elver og
kloakksystemer.

En annen negativ effekt av fortetting er at menneskelig aktivitet forarsaker akkumulering av
forurensing i urbane omrader. Dette utgjgr diffuse forurensningskilder, og Akan & Houghtalen (2003)
skrev at slik diffus forurensing er hovedarsaken til forringelse av resipienter.

4.6 Finansiering av VA-sektoren

Finansieringen av VA-sektoren er hjemlet i lov om kommunale vass- og kloakkavgifter av 31. mai
1974 og rammeforskrift av 10. januar 1995 med senere endringer. Denne loven og forskriften har da
som utgangspunkt at brukerne (boligeierne) bgr baere kostnaden for tjenestene sektoren tilbyr. Vann
og avlgp har da et lovkrav om at selvkost er gvre grense for abonnentens betaling, men subsidiering
er tillatt (KRD 2003).

Definisjon av selvkost: “Selvkost er den merkostnad kommunen pafgres ved & produsere en bestemt
vare eller tjeneste” (KRD 2003).

For a sikre at prisene ikke settes hgyere enn kostnadene for a produsere de spesifikke tjenestene, ma
kostnadene dokumenteres. Analysenivaet ved kalkylene av selvkost bgr dessuten samsvare med
kostnadsnivaet det er snakk om. Ressursene bgr brukes for a sikre de stgrste og dermed viktigste
utgiftspostene for innbyggerne. En metode for a kontrollere kostnadsnivaet vil vaere a fgre et
selvkostregnskap for VA-sektoren (KRD 2003).

Driftskostnader og stgttefunksjoner for VA-sektoren kan fgres pa VA-gebyrene, og det eksisterer et
eget regelsett og kalkylemetoder i samsvarer med god regnskapsskikk, som skal kvalitetssikre at VA-
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gebyrene ikke finansierer andre tjenester i kommunen (KRD 2003). Videre omtalelse av disse
metodene vil ikke finnes sted i denne oppgaven, men kan leses i KRD (2003).

Investeringer i VA-prosjekter med lang levetid (litteraturen snakker om at VA-anlegg har en antatt
levetid pa 100 ar og skal dimensjoneres deretter) har i flere kommuner blitt direkte finansiert av
gebyrinntekter (KRD 2003). Dette samsvarer ikke med prinsipper om tidsriktighet og
kostnadsriktighet som selvkostprinsippet bygger pa. Vann og avlgpsgebyrer skal da kalkuleres etter
anleggets gkonomiske levetid® med en satt kalkulasjonsrente, og ikke finansielle utgifter (KRD 2003).
Med dette sier retningslinjene at investeringer i VA-sektoren skal gebyrdekkes etter finansielle
prinsipper, uavhengig av hvordan tiltakene er finansiert.

Retningslinjene sier hvilken kalkylerente som skal benyttes, og laser den til norske statsobligasjoner
med tre ars gjenstdende levetid med et tillegg pa 1 %. Dette gjgres for & sikre at kommunene skal
kunne dekke utbetalingene ved lanefinansiering av investeringer, samt at det er et sterkt incitament
for a velge konkurransedyktige finansieringslgsninger (KRD 2003).

VA-anlegg antas a ha en teknisk levetid pa 100 ar, men det er stor usikkerhet i denne varigheten, da
hydrologiske belastninger er forventet & endres (se f. eks kapittel 3.6.3). Klimaendringer kan
dessuten fgre til hgyere slitasje pa VA-infrastrukturen (Lindholm et al. 2007). Samtidig vil fremtidens
beslutningstakere ha et annet og bedre beslutningsgrunnlag for nar det er optimalt & bytte ut
avlgpssystemet, da de vil erfare om systemet har et tilfredsstillende funksjonsniva. Det er da rimelig
a anta at bade klima, utbygging, lovverk og god ingenigrpraksis vil kunne endres, slik at
beslutningsgrunnlaget ogsa endres i fremtiden. Dette gjgr at det ogsa er knyttet mye usikkerhet til
gkonomisk levetid til investeringer i VA-anlegg. Arlige gebyrer blir da regnet ut etter lineaere
avskrivninger for VA-systemtet og det er da et kompromiss for usikkerhet angdende gkonomisk
levetid (reinvesteringspunktet), samt at aktiviteten i VA-sektoren er en kontinuerlig prosess i form av
investeringer og produksjon av tjenester(KRD 2003). Retningslinjene anbefaler at gkonomisk levetid
avgjgres sjablongmessig, men det tar ikke bort den aktuelle usikkerheten ved reell gkonomisk
levetid.

En konsekvens av selvkostprinsippet er at en eventuell utsettelse av utgifter, som kan skyldes f. eks
etterslep pa vedlikehold og investeringer, til senere generasjoner ikke samsvarer med
selvkostprinsippet. KRD (2003) poengterer at ved et selvkostprinsipp skal ikke gebyrene subsidiere
kostnader for fremtidige generasjoner. Samme argument bgr da gjelde for at fremtidige
generasjoner ikke skal behgve a betale for tidligere mangelfullt vedli