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“When it rains, it pours”
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Sammendrag

Ifolge rapporten utgitt av Hanssen-Bauer et al. (2015), forventes det en okning i ned-
bersintensitet og hyppighet av kraftige nedbershendelser. Som felge av befolknings-
vekst i byer og tettsteder vil andelen impermeable flater kunne oke. Dette forer videre
til at en storre del av regnet ender opp som overflateavrenning. Byer pa Ostlandet har
tidligere opplevd problemer i forbindelse med pluviale flommer og det er forventet

betydelige samfunnsmessige kostnader i forbindelse med disse (DSB 2016).

I 2017 utviklet DHI og SWECO en metodikk for handtering av overvann etter be-
stilling fra Stadsbyggnadskontoret - Goteborgs Stad. Metodikken ble brukt for & un-
dersoke to omrdder i Goteborg by og baserte seg pa 2D-simuleringer av flomforlep
etterfulgt av kartanalyser av tilgjengelig data og identifisering av risikoomrader. Frem-
gangsmaten begynte med 4 organisere et nedborsfelt inn i flere mindre delnedbersfelt,
etterfulgt av vannbalanseanalyser, konsekvensvurderinger, analyse av tiltakspotensia-
le og analyse av overvannsmengder som kunne bli handtert ved hjelp av LOD-tiltak.
Disse analysene ga et grunnlag for utvelgelse og plassering av LOD-tiltak i omradet.
Modifisering og reorganisering av LOD-tiltak fortsatte helt frem til konsekvensene av

oversvemmelsen fra modellanalysene ble redusert til et akseptabelt niva.

Denne masteroppgaven har hovedsakelig basert seg pa det ovennevnte arbeidet og
onsker 4 etterprove og tolke metodikken for anvendelse i norske kommuner. Metodik-
ken for utarbeidelse av en plan av overvannshandtering blir i denne oppgaven testet
for ostre del av Akerselva nedbersfelt. Planen analyserer konsekvensene av et 200-ars
regn med hensyn til bygninger, trafikk og veinett. LOD-tiltak blir deretter implemen-
tert i modellen for & avlede overvannet fra omrddene hvor de storste konsekvensene
forekommer. Hydrauliske analyser av nedbersfeltet er utfort ved bruk av dataverk-

toyet MIKE 21 og etterfelgende analyser ved bruk av dataverktoyet ArcMap.
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En av madlsettingene for oppgaven er & danne et prioriteringsgrunnlag for valg av
losninger til overvannsdisponering i urbane omrader i Norge. Metoden beskrevet i
oppgaven er anvendbar for 4 identifisere problemomrader i et stort nedbersfelt, i til-
legg til problemer pa detaljniva for bygninger og infrastruktur. Som felge av dette kan
analysene indikere omrader hvor flomsituasjonen ber forbedres. Analysene inklude-
rer parametre som normalt ikke inkluderes i VA-planlegging, herunder samfunnsrele-
vante objekter. Dermed kan prioriteringskartet, som fremgar ved bruk av metodikken,
benyttes av kommunale instanser i deres arbeid for & redusere virkningen av pluvial

flom. Dette kan videre danne et utgangspunkt for samarbeid pa tvers av etatene.

Etter endt gjennomfoering fremgar det at kvaliteten pa datagrunnlaget er avgjorende
for 4 fa frem palitelige resultater. I tillegg er bransjeerfaring, teknisk kompetanse og
lokalkunnskap om et omrdde sentralt for at resultatene skal kunne valideres og veere
av hoy kvalitet. Sluttproduktet ved bruk av denne metodikken vil kunne gi en oversikt
over delomrader i nedbersfeltet hvor gjennomfering av LOD-tiltak gir sterst effekt og
en vurdering av egnethet av ulike typer tiltak i delnedbersfeltene pa et overordnet

niva.
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Abstract

According to the report by Hanssen-Bauer et al. (2015), an increase in the intensity and
frequency of heavy rainfall is expected towards the end of the century. As a result of
population growth in cities and towns, the proportion of impermeable surfaces will
increase. This causes a larger part of the rain to end up as runoff. Cities in Eastern
Norway have previously experienced pluvial floods and the significant social costs

connected with them (DSB 2016).

In 2017 DHI and SWECO developed a methodology for stormwater management on
behalf of the urban planning department in Gothenburg municipality. The methodo-
logy was used to examine two areas in Gothenburg city and was based on 2D simula-
tions of flooding followed by analysis of available map data and identification of risk
areas. The process began by organizing a catchment area into several smaller subdi-
vision fields, followed by water balance analysis, impact assessment, action potential
analysis and volume analysis for SuDS measurements. These analyses provided a ba-
sis for selecting and placing SuDS measurements in the area. Modification and reor-
ganization of SuDS measurements continued until the consequences of flooding from

the model analyses were reduced to an acceptable level.

This master’s thesis is predominantly based on the work mentioned above and wishes
to test and verify the methodology for use in Norwegian municipalities. The metho-
dology is tested for the eastern part of the Akerselva river catchment area. The plan
analyses the consequences of a 200-year rain event with regard to buildings, traffic and
road networks. SuDS measures are then implemented in the model to drain stormwa-
ter from the areas where the biggest consequences occur. Hydraulic analysis of the
catchment area is performed using the MIKE 21 data tool and subsequent analyses

using the ArcMap data tool.
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One of the objectives of this thesis is to form a basis for prioritizing stormwater so-
lutions in urban areas in Norway. The method described in the thesis is useful for
identifying problem areas in a large catchment area, as well as problems at a detai-
led level for buildings and infrastructure. As a result, the analyses may indicate areas
where the flood situation should be improved. The analyses include parameters that
are not normally included in water and sanitation planning, including objects of social
significance. Thus, the priority map, as will be apparent from the methodology, can
be utilized by municipalities in their efforts to reduce the impact of pluvial flooding.

Furthermore this can form a starting point for cooperation across the agencies.

After completion of this study, it appears that the quality of the data is crucial for a
satisfactory analysis. In addition, industrial experience, technical expertise and local
knowledge of an area are key in order for the results to be validated and to be of high
quality. The final product by using this methodology could give an overview of sub-
areas in the catchment area, where implementation of SuDS measurements gives the
greatest effect and an assessment of the suitability of various types of measurements

in the subdivision fields.
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1. Innledning

Det er ventet at klimaendringer som folge av okte utslipp av drivhusgasser vil fore
til skning i omfang og hyppighet av ekstreme nedbershendelser. Store nedbersmeng-
der i samspill med en betydelig andel impermeable flater i urbane omrader vil kunne
resultere i store samfunnsmessige kostnader knyttet til skade pa bebyggelse og infra-
struktur. I NOU 2015:16 (2015) ansldr et utvalg at disse kostnadene vil ligge i omrddet
mellom 1,6 og 3,6 milliarder kroner hvert dr i tiden fremover. Utvalget anslar videre
at skadekostnadene kan utvikles til 4 bli betydelige, med mindre skadeforebyggende

tiltak settes i verk.

Det fremgdr av NOU 2015:16 (2015) at et tettere samarbeid mellom ulike sektorer in-
nenfor kommunen er sentralt for & oppnd hensiktsmessige resultater med hensyn til
overvannshdndtering. Som landets storste fagmiljo innen vann- og avlep, har VAV ut-
arbeidet handlingsplaner for 4 hdndtere fremtidig overvannsproblematikk (Oslo kom-
mune 2013; Oslo kommune 2016c). For videre oppfolgning av handlingsplanene vil
det kunne veere et behov for kartfestede planer for overvannshdndtering i ny og ek-
sisterende bebyggelse. Ved opprettelse av en plan for overvannshdndtering kan kom-
munen etablere et hjelpemiddel som kan bidra til tverrfaglig samarbeid og eventuelt

oppna tydeligere retningslinjer overfor private utbyggere.

Denne masteroppgaven er en del av et tverrfaglig studentprosjekt som er initiert i
regi av det offentlige doktorgradsarbeidet til Julia Kvitsjgen «Jkonomisk og robust
overvannshdndtering for en by i vekst og et klima i endring». Doktorgradsprosjek-
tet utfores i samarbeid med VAV, NMBU og Norges forskningsrdd. I tillegg til denne
masteroppgaven, skal studenter fra fagdisiplinenene landskapsarkitektur, hydrogeo-
logi, byggteknikk og ekonomi ogsa levere sine bidrag til prosjektet. Formdlet med det

tverrfaglige prosjektet er & redusere negative overvannsrelaterte konsekvenser, samt



redusere volumet av fremmedvann som feres til renseanleggene fra Torshovbekken
nedslagsfelt. Mdlet er a sitte igjen med beerekraftige og robuste interdisiplineere los-

ninger for hdndtering av overvann i urbane strek.

Planen for overvannshandteringen i denne oppgaven vil bli eksemplifisert ved ostre
del av Akerselva nedbersfelt, som er et omrade pa om lag 12,3 km?. Datagrunnlaget
for analysene benyttet i oppgaven er ulike kartlag pa ca. 11000 bygninger, kommunale
parker i Oslo, parkeringsplasser, t-bane og trikkespor og veier benyttet til kollektiv-
transport og privatbilisme. Kartlagene er innhentet fra VAV og BYM sine databaser.

1.1 Problemstilling

Formdlet med denne oppgaven er & teste en metodikk for utarbeidelse av plan for
overvannshandtering ved bruk av digitale kartbaserte analyseverktoy. Oppgaven
omfatter prioritering av urbane delomrdder med hensyn til konsekvenser som
tfolge av overvann i en innledene planleggingsfase. Problemstillingen som denne

masteroppgaven onsker 4 besvare er:

* Hvilke parametre og analyser er tilstrekkelig for utvelgelse og dimensjonering
av LOD-tiltak pa et overordnet niv4, i en innledende planleggingsfase for urbane

omrader?

I tillegg onskes folgende sporsmal besvart:

¢ Er metodikken anvendbar for bade eksisterende og ny bebyggelse i urbane

omrader?

1.2 Oppgavens struktur

Oppgaven bestdr av seks hovedkapitler. Kapittel 2 er et litteraturstudium over
relevant bakgrunnsteori for oppgaven. I kapittel 3 beskrives metoden for oppretting av
plan for overvannshandtering. I kapittel 4 presenteres resultater fra analyseomradet,

etterfulgt av diskusjon i kapittel 5 og konklusjon i kapittel 6.
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2. Bakgrunn

2.1 Klima

Klima defineres som et typisk veermenster over et omrade, basert pa gjennomsnitts-

verdier fra normalperioder med 30 ars varighet (Dannevig & Harstveit 2018).

2.1.1 Klima i Norge 2100

Pa oppdrag fra Miljedirektoratet ble det i 2015 utgitt en rapport for & gi et oppdatert
vitenskapelig grunnlag for klimatilpasning i Norge (Hanssen-Bauer et al. 2015). Rap-
porten viser at den gjennomsnittlige arlige nedbersmengden i mm/ar fra 1900 fram
til i dag har okt med ca. 18 prosent. Den storste okningen av arlig nedber har fore-
kommet i drene etter 1980. Rapporten utgitt av Hanssen-Bauer et al. (2015) beskriver
flere mulige fremtidige klimaendringer basert pa ulike utslippsscenarioer av klima-
gasser. Scenarioet «<RCP2.6» tar utgangspunkt i drastiske utslippskutt fra og med 2020.
I scenarioet «RCP4.5» antas det sma utslippsendringer frem til 2050 og pafelgende ut-
slippskutt etter dette. «RCP8.5» tar utgangspunkt i at utslippene av klimagasser fort-
setter 4 oke helt fram til slutten av dette darhundret. Samtlige av utslippsscenarioene vil
fore til en hoyere gjennomsnittstemperatur ifelge rapporten. Avhengig av hvilket sce-
nario som inntreffer, pdpekes det i «Klima i Norge 2100» at ved slutten av arhundret
kan antall dager med kraftig nedber pa ett ar oke betraktelig. Det estimeres 50 prosent
okning ved middels utslipp av klimagasser og 90 prosent skning ved heye utslipp av

klimagasser (Hanssen-Bauer et al. 2015).

I tillegg til okte mengder overvann som folge av mer arsnedber og kraftigere
styrtregnepisoder, vil klimaendringene i tillegg kunne fore til heving av havnivaene.

Norge og seerdeles Oslo har tidligere veert skjermet fra dette som folge av en naturlig



landheving etter siste istid. Det er estimert at havnivdet kan kunne gke med mellom
15 til 55 cm avhengig av lokalitet mot slutten av dette &rhundret. Uavhengig av hvilket
scenario som inntreffer, vil det kunne skje et skifte fra en hovedvekt av flommer
som stammer fra snosmelting, til flommer knyttet til regn. Dette vil kunne fore med
seg en tidligere varflom, samt gkt fare for flommer senere pd hesten og vinteren.
Tiden fremover gir seerlige utfordringer for sma, bratte elver og bekker i urbane
strok, som folge av flere og kraftigere regnperioder. Rapporten beskriver videre at
det kan forekomme en gkning i markvannsunderskudd, ved lengre perioder med lav

grunnvannsstand og lav vannfering i elver (Hanssen-Bauer et al. 2015).

2.1.2 Klimafaktor

Klimafaktor er definert som forholdet mellom fremtidig intensitet og historisk inten-
sitet, og beskriver forventet okning i fremtidig nedbersintensitet. Norsk klimaservice-
senter anbefaler en klimafaktor pa 1,4, basert pa beregninger av Forland et al. (2016),
som et robust anslag for regnskyll med varighet mindre enn tre timer (KSS 2016). Oslo
kommune benytter i dag 1,5 som klimafaktor i sine beregninger. Tabell 2.1 viser klima-
faktorer for ulike utslippsscenarioer. Regnvarighetene er tre timer og ett degn (mar-
kert i rodt) og normalperiodene som sammenlignes er 1976-2005 og 2071-2100. 499.5
= Nedboersmengde som overskrides i 0,5 prosent av tilfellene, M5 = 5-ars gjentaksin-
tervall og M200 = 200-drs gjentaksintervall (Ferland et al. 2016).

Tabell 2.1: Klimafaktorer fra utslippsscenarioene RCP4.5 og RPC8.5 over Ustlandet med regnvarigheter
pé tre timer og ett dogn (markert i redt). Tilpasset fra Forland et al. (2016).

RPC4.5 RPC8.5
Nedbersscenarioer Gjennomsnitt  Lavest Hoyest  Gjennomnitt Lavest Hoyest
q99.5 110 1.11 1.06 1.04 118 119 119 1.21 114 115 130 1.35
M5 116 1.13 1.06 1.01 130 124 129 1.23 115 113 147 1.36
M200 117 1.10 1.09 098 132 120 137 1.27 1.18 111 170 141

2.1.3 Nedber

Styrtregn, ekstremnedber, regnflom, skybrudd og kraftig regn er begreper som blir

benyttet for & beskrive intense nedbersmengder. Sverige definerer minst 50 mm



nedber pd en time eller minst 1 mm pa et minutt som «Skyfall». I Danmark betegnes
«Skybrudd» som nedbgrsmengder storre enn 15 mm nedber pd 30 minutter og
beskriver kortvarig, men kraftig regnveer. I Norge varierer definisjonen pa kraftig regn
i forhold til beliggenheten. I NOU 2015:16 (2015) er «kraftig degnnedber» beskrevet
som ettdognsnedber (mm/dogn) fra referanseperioden 1971-2000 som 0,5 prosent
prosent av dagene som blir overskredet i gjennomsnitt en gang i lepet av en 200
ars periode. Ytterpunkter som Finnmarksvidda og de mest regntunge omradene pa
Vestlandet viser en variasjon fra 20 mm/degn til 150 mm/degn ved ekstremnedber,
som vist i figur 2.1 (DSB 2016). Innenfor hver av de 13 ulike nedberssonene i Norge er
det derimot en mer stabil variasjon. P4 Jstlandet varer de kraftigste nedbersbygene
i all hovedsak fra ett minutt til en time. Det er ogsa disse intense nedberene som

fordrsaker flest skader i tettbygde strak (NOU 2015:16 2015).
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Figur 2.1: Grenseverdier for hendelser som klassifiseres som kraftig regn (mm/degn) (Hanssen-Bauer
et al. 2015).



2.2 Urbanisering

Hovedalternativet for framskrevet folkemengde i Oslo, vil innebeere en gkning fra 685
000 innbyggere til 854 000 i 2014 (SSB 2016).

Framskrevet folkemenge i Oslo kommune
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Figur 2.2: Befolkningsframskrivinger i Oslo kommune frem mot 2040. Alternativene er kategorisert
etter M = middels, L = lav og H = hoy og kategoriene fruktbarhet, levealder, innenlandske flyttinger og
innvandring (SSB 2016).

Befolkningsvekst medferer gjerne opprettelse av nye bygninger og infrastruktur, som
videre vil oke utfordringer knyttet til handtering av overvann, grunnet gkning av
andel tette flater. Innforing av impermeable flater vil kunne fore til okning i bade

overflateavrenningen, som vist i figur 2.3.
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Figur 2.3: Avrenningsforhold i ubebygde og bebygde omrader. Tilpasset fra (SINTEF Byggforsk 2012).

I tettbebygde strok kan kraftige nedbershendelser skape stor skade pa bebyggelse,
og avlepsrenseanleggene vil motta store mengder fremmedvann som folge av ned-
bershendelser. I tillegg vil okende grad av urbanisering fore til okt forurensning av
overvannet, knyttet til tungmetaller og organiske miljogifter som hovedsakelig stam-
mer fra atmosferiske forurensninger og slitasje- og forbrenningsstoffer med opphav

fra transportmidler, overflatedekker og bygningsmasser (Astebol et al. 2012).

Pa bakgrunn av dette vil det kunne vere hensiktsmessig med innfering av tiltak
for hdndtering av overvann, for & begrense forurensninger og skadekostnader. I en
tidligere masteroppgave utgitt av Haugdrd (2017), konkluderes det med at innforing
av apne losninger gir vesentlig hoyere avkastning per investerte krone, sammenlignet

med utvidelse av eksisterende overvannsnett.
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Figur 2.4: Konvensjonell (gverst) og dpen lokal overvannsdisponering (nederst). Tilpasset fra (NOU
2015:16 2015).

2.3 LOD og treleddsstrategien

Ifelge NOU 2015:16 (2015), defineres overvann som «overflateavrenning som felge av
nedbor og smeltevann». Som beskrevet i avsnittene 2.1.1 og 2.2 vil faktorer som ned-
bersmengde, tette flater og intensitet innvirke pa skadene overvann kan péfere byer
og tettsteder. Overvannsproblematikk og tankegangen om at handteringen av over-
vann skal endres fra problem til ressurs har veert tilstede fra 2000-tallet. Denne tanke-
gangen er blitt implementert i offisielle dokumenter som Lindholm et al. (2008) og en
rekke kommuneplaner. I nettverket Fremtidens byer, ble det over en seks drs periode

arbeidet med overvannsstrategier og klimatilpasninger for norske byer. Dette arbeidet



ga relevante resultater, og er gjengitt i en rapport utgitt av Rambell (2015). Felgene av
dette samarbeidet var at flere kommuner i langt storre grad enn tidligere inkluderte

klimatilpasning i planverket sitt.

Héndtering av intense regnbyger over en kort periode i de skandinaviske landene
kan ofte settes i sammenheng med de intense skybruddene som skjedde i blant annet
Kabenhavn 2. juli 2011, Notodden 24. juli 2011, Malmo 31. august 2014 og Ustlandet
september 2015 (DSB 2016). Disse hendelsene har dannet opphav for begrepet «bevil-
gende regn», og som felge av dette ble det i 2012 implementert en skybruddsplan for
handtering av overvann i Kebenhavn kommune. Flere byer har i ettertid fulgt prin-
sippene bak skybruddsplanen bade nar det gjelder metodikk, omfang og fremtidspro-
blematikk. Det vil riktignok oppstd naturlige skiller mellom land, byer og kommuner

sin fremgangsmate ved handtering av overvann.

For & redusere skader relatert til overvann, overlopssutslipp fra avlepsnettet og
flommer i vassdragene vil det ofte veere fordelaktig & hdndtere overvannet lokalt.
Lokal overvannsdisponering (LOD) er paraplybegrepet som omfavner tiltak for
handtering av overvann (Jdegaard 2014). I Norge er treleddsstrategien et sentralt
begrep i overvannshdndteringen og strategien kategoriserer tiltak innen infiltrasjon,
fordreyning og sikre flomveier. Nedbersvolumet innen hver kategori bor tilpasses
lokalt. Som hovedregel handterer infiltrasjonstiltak de minste nedbersmengdene,
fordreyningstiltak handterer de mellomste og sikre flomveier hdndterer de storste
nedbeorsmengdene (Lindholm et al. 2008). Innferte tiltak kan kategoriseres i flere av

tiltaksgruppene (Miljodirektoratet 2016).



Figur 2.5: Treleddsstrategi (Oslo kommune 2016b).

Tiltak knyttet til infiltrasjon handterer mesteparten av drsnedberen, som vist i figur
2.6. For & kunne rettferdiggjore innforing av overvannstiltak som star uten vann
store deler av tiden, vil det veere fordelaktig a gjore tiltakene flerfunksjonelle i storst
mulig grad. Anordninger som renser, reduserer fremmedvann i avlepsnettet, oker det
biologiske mangfoldet og er av estetisk verdi vil kunne veere & foretrekke. I andre
sammenhenger er det tiltakenes egenskaper for samordning med allerede etablerte
trafikklgsninger, rekreasjonsomrdder og grentomrader som vil vektlegges ved valg av
tiltak (Rosén et al. 2017). Ulike kombinasjoner illustreres i figur 2.7. Ved ekstremnedber
er det tiltakene til hoyre av treleddsstrategien som har sterst effekt. Ifolge Rostum
et al. (2014) kan situasjonen videre bevege seg ytterligere til hoyre i treleddsstrategien
dersom komponenter, herunder rister og kulverter, fra de dpne flomvegene svikter.
Figur 2.6 beskriver forskjellene i hdndteringen av leddene i treleddsstrategien, ved

ekstremnedber og drsnedber (Paus 2017).
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Figur 2.6: Prosentvis handtering av leddene fra treleddsstrategien ved ekstremnedber og arsnedber
(Paus 2017).

Et av formalene bak strategien er & avlaste avlgpssystemet, samt opprettholdelse av
vannbalansen i omrddet. Dette er i samsvar med Byggteknisk forskrift (TEK17) § 15-8
forste ledd hvor det fremkommer at «Overvann og drensvann skal i sterst mulig grad
infiltreres eller pa annen mate handteres lokalt for & sikre vannbalansen i omradet og

unngd overbelastning pa avlepsanleggene».

2.3.1 Infiltrasjon

Infiltrasjonstiltak kan fange opp den forste «bglgen» av regnet, fungere som flomvern,
veere et estetisk innslag i bybildet og rense forurenset vann (Jdegaard 2014).
Hoy grad av infiltrasjon i bakken vil ogsd vere fordelaktig i bymiljeer med
hensyn til opprettholdelsen av grunnvannsnivdet. Mange av bygardene i Oslo er
bygd pd temmerfldter som forratnes ved kontakt med luft, som folge av senket
grunnvannstand (Nikolaisen 2014). En rapport utgitt av Lindholm et al. (2008),
anbefaler at handtering av overvannet fra tette flater skjer sa neer kilden som mulig.
Ved & avlede overvannet til gresskledde overflater for infiltrasjon vil det redusere
den samlede avrenningen over en lengre periode. Tiltak under denne kategorien
er regnbed, porgse flater, steinfyllingsmagasin, vadier og grenne tak. En rekke av
tiltakene fra kategorien kan innferes i forbindelse med frakobling av takrenner og

nedlopsror (Lindholm et al. 2008).
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2.3.2 Fordreyning

Fordreyningstiltak kan defineres som midlertidig lagring av vann i et hensiktsmessig
omrdde. Eksempler pa tiltak i denne kategorien kan veere forsenkede grontomrdder,
skateparker og plastkasetter nedgravd under bakken. Fordrgyningen skal primaert be-
traktes som en forsinkende faktor pa vannets reise i nedbersfeltet, slik at konsekvense-
ne nedstreoms reduseres. Vannet som akkumuleres bremses under skybruddet og av-
ledes deretter videre i landskapet og overvannsnettet. Overvannsmagasinet fylles opp
under skybrudd og parameterne utlopshastighet og vannmengder ber danne grunnla-
get dimensjoneringen. I samsvar med tankegangen om at overvann skal ga fra 4 veere
et problem til & bli en ressurs, foretrekkes dpne losninger. Slike fordreyningsmaga-
siner finnes bade som vate dammer og torre losninger. Torre forsenkninger kan vaere
dannet av naturlige hindre som kan veere vanskelige 4 spore i terrenget, og de kan der-
med veere utsatt for utilsiktet odeleggelse. Storre vate dammer kan i enkelte tilfeller
veere problematiske i forhold til sikkerhet med tanke pd barn og smittefare. Gjendp-
ning av bekker og tilsluttede dammer kan derfor skape motstand i neermiljoer. Ved a
la tiltakene integreres i neeromrddet og bli en sentral del av den lokale identiteten, kan
motstanden forhindres. Det er nedvendig & sette av nok tid og penger for regelmessig
drift, slik at lokalmiljoet ser fordelene og ensker & veere med pé dpne tiltak og ta del
i vedlikeholdet. Fordreyningsanlegg i kombinasjon med sikre flomveier behover ikke
kun veere en reduserende faktor for konsekvensene av nedstrems vannmengder. Slike
tiltak kan forhindre at resipienten eller andre storre vannmengder ikke flommer over.
Fordreyningstiltak kan veere flerfunksjonelle omrader som utenom skyfall kan benyt-
tes som friluftsarenaer, lekeplasser, skateparker og greonne forsenkninger (Lindholm

et al. 2008).

2.3.3 Sikre flomveier

Dersom ledningsnettet blir overbelastet eller svikter bor det veere et avrenningssystem
tilgjengelig pa overflaten for avledning av overvannet. Dette avrenningssystemet kan
klassifiseres som lavpunkt i terrenget eller urbane omrdder hvor vannet kan avledes

ved flom. Hovedprinsippet er at det bor vaere en ssmmenhengende trygg flomvei helt
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frem til sluttresipient. Disse ligger av naturlige arsaker normalt i lavpunkter, og tiltak
innen denne kategorien er vassdrag, veier, parkeringer, grontomrader, grofter, ror, ka-
naler, historiske vassdrag og elvelop. Dette er omradder som normalt er terre og det er
dermed viktig & sikre at omradet blir tilstrekkelig vedlikeholdt, slik at flomveiene opp-
rettholder sin funksjon over tid (Restum et al. 2014). Ved storre nedbershendelser kan
det i tillegg veere nodvendig a tilrettelegge parker og andre omrdder for oversvem-

melse.
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Figur 2.7: Prinsippskisse for dpen overvannshandtering (Nygard 2018).
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2.4 Vannskadestatistikk

Gjennom Vannskadestatistikken (VASK), har Finans Norge etablert en oversikt
over antall forsikringsutbetalinger og forsikringssaker relatert til vanninntrengning
i bygninger tilherende medlemsmassen. Vanninntrengninger i bygninger presentert i
statistikken er ikke nedvendigvis relatert til overvann og kan skyldes andre forhold.
Overvannsskader kan fanges opp fra vanninntrenging gjennom deler av bygget via
rorsystemet eller over bakkeniva via takrenner og taknedlep. VASK har siden 2007
veert et grunnlag for & beskrive skadeutviklingen pa private boliger og neeringsbygg,
men beskriver ikke avbruddskostnader, skader pa kjoretoy eller personlige skader.
Morketall vil forekomme siden ikke alle forsikringssaker blir innmeldt. Statistikken
for innmeldte skader innen private forsikringer ligger pd ca. 85 prosent, mens det
for kommunale bygg ligger pa ca. 50 prosent. I forbindelse med NOU 2015:16 (2015)
tok Vista Analyse AS utgangspunkt i data fra VASK for utregning av skadekostnader
og skadevirkninger knyttet til overvann. Gjennom oversikten differensierte Vista
Analyse mellom direkte og indirekte potensielle skadevirkninger i samfunnet grunnet
overvannshendelser. Med forbehold om manglende muligheter i datagrunnlaget for
a kunne registrere skader knyttet spesifikt til overvann, ga rapporten en indikator pa
skadeomfanget av overvannsskader fordrsaket i perioden 2007-2014. Det ble registret
ca. 65000 skader i lopet av perioden med et toppdr for utbetalinger i 2011. Det samlede
skadebelopet endte opp pd 752 millioner (Magnussen et al. 2015).
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Tabell 2.2: Potensielle skadevirkninger som felge av overvann (NOU 2015:16 2015).

Skadevirkning

Kommentar

DIREKTE SKADER

Direkte skader pa bygninger

Hus og andre eiendommer kan fa vannskader pa
selve bygningen.

Direkte skader pi inventar, kjeretey etc. i bygnin-
ger

[ tillegg til selve bygningen, kan inventar, maski-
ner, kjsretoy etc. utsettes for vannskader.

Direkte skader pi infrastruktur-anlegg som veier
(inkludert gang- og svkkelveier) og jernbane;
vann- og avlepssystem; stremforsyning; telefon-
og datakabler o.l.

En rekke infrastruktur-anlegg kan fa direkte skade
som medferer kostnader, som utgifter til gjenan-
skaffelse, istandsetting eller ekt vedlikehold.

Erosjonsskader pa trafikkarealer og fritids- og
rekreasjonsomrader

Arealer kan fa direkte skade som medferer kostna-
der til istandsetting, eller ekt vedlikehold.

Tap av kulturskatter

Bygninger eller inventar som far vannskader.

INDIREKTE SKADER

Tap av produksjon og omsetning i naringslivet

Nearingsliv, herunder bedrifter og butikker, kan
tape produksjon og miste omsetning som folge av
vannskader pa lokaler eller lagre.

Kostnader til trafikkomlegging og forsinkelser

Overvann kan medfere stengte veier, bane etc. og
giredusert fremkommelighet. Trafikkforstyrrelser
medferer forsinkelsestid for nyttetrafikk, tog, bus-
ser, privathilister, fotgjengere og syklister.

Tap, ulemper og skader ved at stramforsyning,
telefon- og datakabler adelegges/ma stenges av

Overvann kan medfere at private og naringsliv far
avstengt strom eller mister tele-/dataforbindelser i
kortere eller lenger tid.

Forurensningsskader som falge av overvanns-
hendelser

Overvann kan fere til forurensende utslipp fra
avlepsanlegg som ikke virker/ikke kan handtere
store nok vannmengder, skadede kjemikalietanker
og oljetanker, og avrenning fra industriomrader og
veier.

Tidskostnader til administrasjon og opprydding i
etterkant av overvannshendelser

Overvannshendelser medfarer ofte behov for opp-
rydding og administrasjon i etterkant, bade i privat
og offentlig virksomhet.

Negative helseeffekter som folge av overvanns-
hendelser

Kontakt med flomvann eller vannforsyning som
infiseres med spillvann som felge av overvanns-
hendelser kan gi sykdom, som igjen kan medfare
kostnader forbundet med sykedager, medisinsk
behandling og andre velferdseffekter (f.eks. redu-
sert velbefinnende etc.). Frykt for overvannsska-
der kan utgjere en psykisk belastning.
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2.5 Hydraulisk modellering av overvann

Flommer kan deles inn i fluviale eller pluviale flommer. Fluviale flommer er over-
svemminger knyttet til hav og vassdrag. Pluviale flommer er knyttet til flomhendelser
fordrsaket av nedber i urbane omrdder. Ettersom bebyggelse og infrastruktur beskri-
ves med hey detaljeringsgrad, vil simulering av pluviale flommer kreve hoyere mo-

dellopplesning sammenlignet med fluviale oversvemminger.

Ifolge Hernebring & Martensson (2013) finnes det hovedsakelig fire ulike metoder for

simulering av pluviale flommer:

Analyse av lavpunkter i terrenget

Denne analysen gjores i GIS-programmer basert pd lavpunkter i terrenget og
avrenningslinjer beregnes. Denne metoden er rask og enkel, men hydrauliske
parametere i ledningsnettet og overflaten blir imidlertid ikke tatt med i beregningene.

ArcGIS er et program som kan benyttes til denne metoden.

Hydraulisk beregning i to dimensjoner (2D)

Denne beregningsmetoden analyserer flomveier, vanndyp og hastigheter i det respek-
tive omrddet. Denne analysen vil gi en oversikt over overflateavrenningen og samvirk-
ningen mellom oppstrems nedber og vannmengder i lavpunktene. Modellen kobles
derimot ikke til overvannsnettet, men det gjores ofte en antagelse om at en viss meng-
de nedber blir fanget opp av nettet, og denne mengden trekkes fra nedberverdiene.

MIKE 21 og HEC-RAS er programmer som kan benyttes til denne metoden.

Hydraulisk beskrivelse av ledningsnett og flomveier pa overflaten i en dimensjon
(1D-1D)

Metoden bestdr av en hydrologikomponent som beregner overflateavrenning. Over-
flateavrenningen kobles videre til ledningsnettet. SWMM og MIKE URBAN er et pro-

gram som kan benyttes til denne metoden.
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Todimensjonal hydraulisk beregning tilkoblet ledningsnettet (2D-1D)

I denne analysen kobles simuleringen av overflatestremningen til ledningsnettets ka-
pasitet. Vannhastighet, vannheyder og flomveier beregnes. Denne metoden regnes for
a vere den mest representative metoden for beskrivelse av dynamikken i pluviale
flommer, men regnes for 4 vere en tidkrevende metode. MIKE FLOOD er et program

som kan benyttes ved denne metoden.

For 4 oppnd en rask oversikt over oversvemningssituasjonen i et storre omrade, vil en
ren 2D-analyse veere en foretrukken metode (Hernebring & Mdrtensson 2013). Denne
metoden vil gi en forholdsvis representativ beskrivelse av forlopet ved store nedbers-
mengder, selv uten kobling til ledningsnettet, siden ledningsnettets kapasitet vil veere
begrenset sammenlignet med regnvolumet. Det ber likevel fratrekkes verdier fra ned-
beren tilsvarende det regnvolumet overvannsnettet er dimensjonert for 4 hdndtere.
Ved moderate nedborsmengder anbefales det derimot & koble ledningsnettet til mo-
dellen. En annen fordel med en ren 2D-analyse er at modellen krever mindre mengde
data lagt inn i modellen, sammenlignet med en 2D-1D analyse og metoden blir der-
med rimeligere (Mdrtensson & Gustafsson 2014). Ved behov kan modellen bygges pa
etterhvert med 1D-modell, for en mer detaljert beskrivelse av omradet. Oppbygning
av en terrengmodell til bruk i en 2D-modell krever terrengpunkt, data fra Felles Kart-

dataBase og bygningsraster (Moldekleiv & Johansen 2016).

Ved simuleringer i MIKE-programvarene, vil imidlertid beregningstider veere en
sentral faktor for valg av opplesning i modellen. En romlig opplesning pa 2mx2m
regnes for & veere sveert detaljert og siden denne opplesningen krever smd tidssteg,
forer dette til lange beregningstider. Ifelge Eidsmo (2013) vil en romlig opplesning pa
4mx4m i mange tilfeller veere & foretrekke, forutsatt at ikke for mye informasjon over

omrddet gar tapt.
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2.6 Metoder for tilneerming av overvannshdndtering

Tilneerminger fra folgende metodikker kan veere til inspirasjon for fremtidig meto-
dikkutvikling i norske kommuner. Utgangspunktet for metodikkene er strukturering
av overvannsplanlegging, badde i eksisterende og ny bebyggelse. New York er en etab-
lert storby der planlegging av overvannstiltak kan innebeere en heoy grad av inter-
essekonflikter. Dermed ber innfering av LOD-tiltak forsvares i sterre grad ved bruk
av analyser, deriblant kost-nytte-analyse. Metoden benyttet i Fagerheim viser hvor-
dan overvannsplanlegging har blitt utfert i et nyetablert omrdde i en norsk kommune.
Fellesbetegnelsen for de overnevnte metodene er lav dokumentasjonsgrad av bereg-
ningene. Pa grunnlag av dette ble metoden utviklet av Rosén et al. (2017) benyttet som

hovedutgangspunkt i denne oppgaven.

2.6.1 New York

Det danske konsulentfirmaet Rambell har utviklet en plan for handtering av overvann
i New York som ble utfert pa et testomrdde i Southeast Queens. Planen ble basert pa
skybruddsplanen utviklet for Kebenhavn. Formédlet med planen er begrensning av
flommer i byen og videre imotekomme gkte nedborsmenger ved & kombinere kon-

vensjonell overvannshandtering via overvannsnettet og innfering av dpne losninger.

Analysene fra figur 2.8 er basert pa tilgjengelig GIS-data. Metodikken beskriver flom-
situasjonen med pafelgende risikovurdering, etterfulgt av reduksjon i vanndybder og
risiko etter innforing av overvannstiltak. Det foretas ogsd en kostnad-nytte-analyse
det storrelsen pd investerings- og vedlikeholdskostnadene anslds (Rambgll 2017). Det
vil kunne et optimert resultat med tanke pa skapte verdier og unngatte fremtidige

kostnader.
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Figur 2.8: Fremgangsmate for overvannshéndtering utviklet for New York (Rambell 2017).

2.6.2 Fagerheim

Under utvikling av Fagerheim som et fremtidig bydelssenter i Haugesund, er det

opprettet en fremgangsmate for handtering av overvann (Vasseljen et al. 2016):

¥ &

Fagetheim nedbatfelt -
£ ! v

Figur 2.9: Fremgangsmate for overvannshéndtering i Fagerheim. Tilpasset fra (Vasseljen et al. 2016):

1. Prosjektomradet plasseres i nedberfeltet
Sentrale parametere som kartlegges i denne fasen er helningsgrad, andelen
permeable- og ikke permeable flater, terrengets form, lavtliggende omrader,

vatmarker, vassdrag, vegetasjon og grunnforhold.

2. Prosjektomradets egenskaper kartlegges
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I dette steget kartlegges delnedbersfelt og videre utferes analyser av blant annet

flomveier, infiltrasjonsforhold og topografi.

3. Grunnelementene i framtidig blagrenn struktur legges
Bldgrenn struktur utvelges og plasseres i feltet, ut fra malsettinger om over-

vannshandtering.

4. Utbyggingsformal tilpasses framtidig blagrenn struktur
Videre utvikling av feltet tilpasses overvannstiltakene og prinsippene for

overvannshdndtering implementeres i planer og reguleringer.

2.6.3 Goteborg

I 2017 utviklet DHI og SWECO en metodikk for hdndtering av overvann etter
bestilling fra Stadsbyggnadskontoret Goteborg. Metoden er basert pd GIS-analyser
for identifisering av risikoomrader og prioritering av omrdder hvor situasjonen bor
forbedres. Videre innfores LOD-tiltak i skybruddsmodellen, og de innferte tiltakene
vurderes med hensyn til reduksjon i oversvemmelser og konsekvenser (Rosén et al.
2017). Denne masteroppgaven er i stor grad basert pd dette arbeidet, men visse
endringer av metodikken er foretatt underveis. Denne metodikken ble valgt pa
grunnlag av dokumentasjons- og detaljeringsgraden. I tillegg er metodikken praktisk
gjennomferbar ved bruk av etablerte programvarer og kan gjennomferes av personell
hydraulisk kompetanse. Fordeler med denne metodikken er at problemer som folge
av oversvemmelser knyttet til bygninger og infrastruktur kan identifiseres med
stor detaljeringsgrad. Videre er metodikken tilpasningsdyktig opp mot tilgjengelig
data fra kommunen, og kan benyttes pa bade eksisterende og ny bebyggelse,
safremt tilstrekkelig datagrunnlag foreligger. Kommunen vil i tillegg oppna et

prioriteringskart over omrdder hvor flomsituasjonen ber utbedres.
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Figur 2.10: Beskrivelse av metodikk for overvannshandtering utviklet for Geteborg (Rosén et al. 2017).
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3. Metode for utarbeidelse av plan for

overvannshandtering

3.1 Analyseomrade

Totalt bestdr Akerselva nedbersfelt av 272 km?, og er fordelt pd 17,22 km? i bysone
med resterende omrader i marka. Tette flater som bygninger, veier, parkeringsplasser
o.l. utgjer 4,2 prosent (11,57 km? av hele nedbersfeltet). Bysonen innenfor feltet utgjor
en utfordring da Akerselva er den elven som er omgitt av flest fellesavlep i Oslo. Ut-
fordringer med vann i overleop er markant ved store nedbersmengder (Oslo kommune

2017a).

Tabell 3.1: Oversikt over ledningsnettet i Akerselva nedbersfelt (Oslo kommune 2017a).

Ledningsnett i nedbersfeltet
Avlep felles 187,54 km 58 %
Spillvann 60,37 km 19 %
Overvann 7381km 23 %
Sum 319,72km 100 %

Det fremgdr av en e-postkorrespondanse med overingenior Bjorg Einan fra seksjon
vannmilje i VAV, at hovedfokuset for Maridalsvannet alltid vil veere 4 ha nok vann inn
til vannrenseanlegg. Dermed vil vannferingen i Akerselva tilpasses dette. Andre hen-
syn som rekreasjon, fiske og flomhensyn vil vaere underordnet drikkevannshensynet.
For a forhindre de hoyeste flomtoppene i Akerselva magasineres det vann i Maridals-
vannet og oppstrems. For at det skal klassifiseres som flom, md vannferingen veere
opp mot 40 m3/s (Einan 2018). Akerselva vil normalt gjennomga to mindre flommer,

en markert varflom i april/mai og eventuelt en flom senere pa hesten. Den gjennom-
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snittlige vannferingen ligger pd 3,59 m?/s (Oslo kommune 2017a).

Denne masteroppgavens analyseomrdde vil bli eksemplifisert ved eostre del av
Akerselva nedborsfelt, som er et omrdde pa ca. 12,3 km?2. Omradet strekker seg
fra Maridalsvannets utlopspunkt til Akerselva i nord i bydel Nordre Aker og til
Akerselvas utlop i Oslofjorden i sor. Akerselva er et naturlig skille for vestsiden av
nedbgrsfeltet, mens bydelene Gamle Oslo, Bjerke og ostlige deler av Griinerlokka
utgjor grensene i ost. Nordest i omrddet finnes det storre skogsomrdder, men
nedbgarsfeltet inneholder ogsa flere storre byparker. Ringvei 3 deler nedbersfeltet pa
midten, mens Ringvei 1 og 2 befinner seg sammen med sentralbanestasjonen ser i
feltet. Nedbersfeltet har en naturlig helning fra Grefsenomradet i nordest, som ligger

ca. 240 moh., ned mot Akerselva i vest og sentrum nede ved Oslofjorden.

3.2 Begrensninger og antagelser

Overflateavrenningsmodellen MIKE 21 ble ikke koblet sammen med ledningsnettet og
vassdragene, grunnet tilgjengelig datakapasitet og for 4 unnga forlengede beregnings-
tider. For & korrigere for manglende ledningsnett, ble det fratrukket verdier i regn-
hyetogrammet tilsvarende 10-drs nedber etter anbefaling fra Lindholm et al. (2008).
Vassdragsmodellen ble ikke tilkoblet til MIKE 21, ettersom det i dette tilfellet antas
at forsenkninger i terrengmodellen i tilstrekkelig grad vil simulere egenskapene til

Akerselva.

Hovedkategoriene i konsekvensvurderingen er hentet fra rapporten utgitt av Mar-
tensson et al. (2017). Utvalget og rangeringen av de ulike underkategoriene fra kon-
sekvensvurderingen har fungert som et grunnlag for utvelgelsen i denne masteropp-
gaven. Enkelte underkategorier benyttet i metoden er tilpasset og slatt sammen for
a samsvare med tilgjengelig data fra Akerselva nedbersfelt. Inndelingen samsvarer
med direkte og indirekte skader og underkategorier slik overvannsstatistikk tidligere
er blitt behandlet og organisert i enkelte norske rapporter (Magnussen et al. 2015; DSB

2016). Dette fremgar ogsa i tabell 2.2 over potensielle skadevirkninger som folge av
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overvann.

For & kunne simulere overvannsskader pd bygninger er det opprettet en 5 meter buf-
fersone rundt byggene i ArcMap. Samtlige gjennomsnittsverdier > 0.1 m i vanndybde
innenfor buffersonen har dannet utgangspunkt for konsekvenspoengutregningene (se

avsnitt 3.3.3).

I en tidligere masteroppgave er det utarbeidet en metodikk for & detektere overdrivel-
ser av oversvemmelser. Disse overdrivelsene oppstar ved store haydeforskjeller mel-
lom neerliggende ruter i rasteret (over 2-5 m), og det kan oppsta negative verdier for
vannhgydene i enkelte av rutene. I disse tilfellene tillegger programmet vannmengder
slik at verdien blir 0. For & beregne overdrivelsene sammenlignes endringene mellom
nedboersvolumet og differansen mellom vannvolumet i modellen for og etter kjoring.

For beregning av sistnevnte volum benyttes folgende formel (Grimnes 2018):

Vannvolumet i modellen = Mean Value - Number of Points - Number of Intervals
(3.1)
Der «Mean Value» viser gjennomsnittet av vannivaet i alle rutene, «Number of Points»
er antall ruter og «Number of Intervals» er arealet av hver rute. Parameterne fra
likning 3.1 finnes ved bruk av verktoyet «Calculate Statistics» i MIKE 21. I denne
oppgaven ble tilfersel av vannmengder beregnet til & veere 6 prosent heyere enn
nedbersvolumet. Dette volumet ble trukket fra oversvemmelsesvolumet, som vist i

tabell 4.2.
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3.3 DelI-Innledende modellberegninger og analyser

Det aktuelle prosjektomrddet ma kunne sees i storre sammenheng slik at de foreslatte
LOD-tiltakene vil kunne knyttes opp mot det hydrologiske kretslopet og den
overordnede malsetningen for prosjektet. En oversikt over stegene presenteres i figur
3.2. I starten av prosjektet opprettes en hydraulisk modell for overflateavrenning
over hele det aktuelle nedbersfeltet. Dette steget vil gi en helhetlig oversikt over
dagens flomveier, vannmengder, risikoomrader, samt overordnet behov for LOD-
tiltak. Denne delen beskriver de innledende modellberegningene og analysene som

ligger til grunn for Del II beskrevet under 3.4.

3.3.1 Inndeling i delnedbersfelt

Inndeling i mindre delnedbersfelt innenfor det respektive nedbersfeltet, vil i stor
grad forenkle analysene i omradet. Organiseringen av delnedborsfeltene gjores
etter en helhetlig vurdering basert pd topografi, flomveier, vannskiller, gronne
omrader og hovedveier. De enkelte delnedbersfeltene ber ikke overstige 1 km?. For
hovednedbersfeltet er anbefalingen fra Rosén et al. (2017) & ikke overstige 10 km?,
for & unngd at kompleksiteten blir for stor. Nedbersfeltet benyttet i denne oppgaven

ligger pd om lag 12.3 km?.

3.3.2 Analyser av vannbalanse

Beregning av vannbalansen i hvert delnedbersfelt, vil gi en kvantitativ oversikt over
hvilke nedbersmengder som kan infiltreres, fordreyes og ledes til sikre flomveier. Ana-
lysen utgjor dermed et grunnlag for valg av tiltak fra treleddsstrategien, og hvilket av

leddene som hovedfokuset ber ligge pa innen delnedbgorsfeltet.

I de folgende analysene vil de enkelte parameterne i vannbalansen beregnes for hver
enkelt celle og videre summeres innenfor delnedbersfeltet. Beregningene foretas i det
tidssteget hvor summen av vannheydene fra hele nedborsfeltet er pd sitt hoyeste og

parameterne i likningene nedenfor beskriver dermed de akkumulerte verdiene frem til
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dette tidssteget. Fremgangsmaten for 4 beskrive samtlige parametere i vannbalansen

blir beskrevet i neermere detalj i vedlegg A.2.
Analyse 1: Tilpasningsbehov ved oversvemmelse
n
Beregning: Z O; — N; (3.2)
i=1

der O er oversvemmelsesvolum (m?), N er nedbersvolum (m?) «n» er antall celler i

modellen i et delnedbersfelt.

Analyse 2: Netto oversvemmelse fra narliggende omrader

" Vign. — Vut.
Beregning: M ) %100 % 3.3
gning (; ol (3.3)
der Vj,, er innkommende oversvemmelsesvolum i feltet (m3) og V,; er utgdende
oversvemmelsesvolum fra feltet (m?®) i perioden frem til tidssteget hvor summen av

vannhegydene fra hele nedbersfeltet er pa sitt hoyeste.

z &

Vannfgring

Delnedbgrsfelt

Nedbaer (+)
gad!% /

Oversvgmmelse

Infiltrasjon (-) Vannfgring ut (-)

Overvannsnett (-)

Figur 3.1: Oversikt over parametere i vannbalansen for et delnedbersfelt. Tilpasset fra Rosén et al.
(2017).

3.3.3 Konsekvensvurdering

Trinn 1 - Klassifisering og vurdering
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Konsekvensvurderingen vil kunne danne et grunnlag for & kunne prioritere tiltak
der konsekvensene er storst, ved & kvantifisere bdde de direkte og indirekte skade-
ne. Konsekvensvurderingen foretas i hvert enkelt delnedbersfelt. Konsekvenskatego-
riene som har blitt analysert i denne oppgaven er samfunnsrelevante bedrifter, skade-
kostnad og framkommelighet. Inngdende beskrivelser fremgdr i tabellene nedenfor og

vedlegg B. Se ogsd tabell 2.2 for mer detaljerte beskrivelser.

Samfunnsrelevante institusjoner

For a danne prioriteringsrekkefolgen knyttet til skadepotensiale under «samfunnsre-
levante instutisjoner», bor poengskaren gis basert pa anbefalinger fra myndighetene.
I denne oppgaven har de samfunnsrelevante instanser blitt delt inn i folgende syv
kategorier med tilherende verdi:

Tabell 3.2: Kategorier innenfor samfunnsrelevante institusjoner. Tilpasset fra Rosén et al. (2017).

Kategorier Verdi
samfunnsrelevante institusjoner som i lopet av kort tid (timer) har stor 128
betydning for liv og helse.
samfunnsrelevante institusjoner som i lopet av kort tid (timer) har stor 64

betydning for samfunnets funksjonalitet.

samfunnsrelevante institusjoner som pa lengre sikt (dager) har stor 32
betydning for liv og helse.

samfunnsrelevante institusjoner som pa lengre sikt (dager) har stor 16
betydning for samfunnets funksjonalitet.

samfunnsrelevante institusjoner som representerer store skonomiske verdier 6
eller stor betydning for miljoet.

samfunnsrelevante institusjoner som har stor betydning for sosiale og 2
kulturelle verdier.

vrige samfunnsrelevante institusjoner 1

Skadekostnad
Folgene av en oversvemmelse vil blant annet veere direkte materielle skader pa

bebyggelse og infrastruktur. Renovasjons- og reparasjonskostnadene vil variere
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ut ifra ulike typer av bebyggelse og infrastruktur. For prioriteringsverdiene i
kategorien «skadekostnad» ber poengskdren gis ut ifra forsikringsstatistikk over
tidligere skadekostnader i nedborsfeltet. Tallene benyttet i denne oppgaven er basert
pa tilsvarende fordeling som ble benyttet i Geteborg. Fordelingen er basert pa
forsikringsstatistikk over skadekostnader ved ulike typer bebyggelse, flater og veier
(Rosén et al. 2017). Dette gir folgende fordeling:

Tabell 3.3: Kategorier innenfor skadekostnad (Rosén et al. 2017).

Kategori Verdi

Transformatorer 158
Flerfamiliehus 79
Industri, offentlige bygninger, kontor 75
Parkering 42
Enebolig 20
Uthus/garasje 8
Jernbane, trikk og t-bane (per lengdemeter) 1

Vei (per m?) 0,05

Framkommelighet

I tillegg til direkte relaterte kostnader knyttet til rehabilitering pd vei, trikk og
toglinjer, bor de indirekte kostnader som forstyrrelser og forsinkelser inkluderes i
konsekvensvurderingen. I oppgaven har veiene blitt inndelt i de tre kategoriene
prioriterte veier for utrykningskjoretoy, veier med kollektivtrafikk og resterende
veier. Kategorien framkommelighet vil i tillegg inneholde toglinjer, trikkelinjer og t-

banelinjer bli vurdert. Dette gir folgende fordeling;:
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Tabell 3.4: Kategorier innenfor framkommelighet (Rosén et al. 2017).

Kategori Verdi
Jernbane 16
Prioriterte veier 8
Sporvei 4

Veier med kollektivtrafikk (Buss) 2

vrige veier 1

For kategorien «framkommelighet» bor poengskar gis ut ifra byens, kommunens eller
fylkets eventuelle prioriteringsliste for utrykningsveier. Om denne informasjonen ikke
er tilgjengelig, kan rangeringen vurderes opp imot trafikkmengde og veier benyttet til

kollektivtransport.

Trinn 2 - Sammenstilling av vurdering og vannheyde
I dette trinnet kobles cellens verdi med hensyn til konsekvensvurdering sammen med

vannhgyden i tilherende celle med folgende likning:

Konsekvenspoeng_.;;. = WV (3.4)

der h er maksimal vannhoyde i cellen og V er cellens vurderingstall (Rosén et al. 2017).

Ettersom vannet i modellen vil samles rundt bygningene, opprettes det derfor en buf-
fersone i ArcMap som ligger inntil hvert bygg. Det er kun i disse sonene hvor bereg-

ningene foretas og beregningsprosessen beskrives neermere detalj i vedlegg A.3.

Begrunnelsen for a ta kvadratet av vannheydene i likningen ovenfor, er fordi de po-
tensielle skadene antas a oke eksponentielt som folge av ekt dybde. I beregningene
vil verdier < 0.1 m bli neglisjert, ettersom disse dybdene antas a utgjore neglisjerbar

skade.

Det antas videre i analysene at den gvre terskelverdien for vannhoyder er 1 meter for

kategoriene «skadekostnad» og «samfunnsrelevante funksjoner». Samtlige vanndyp
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over denne verdien antas a ha tilsvarende skadepotensial som terskelverdien. Sterre
heyder blir altsd ikke bedomt til & forverre skadene i bygningene. Denne ovre grensen
blir ikke benyttet for kategorien «framkommelighet». I denne kategorien antas det at

okende vannheyder vil forsinke framkommeligheten ytterligere.

Trinn 3 - Summering av konsekvenser i de ulike delomradene

I dette trinnet ma forst resultatene fra hver celle innenfor delnedbersomradene for
hver av de tre konsekvenskategoriene summeres. For & ta hensyn til eventuelle
forskjeller i storrelse pa delnedbersfeltene ma den totale summen konsekvenspoeng i

et omrdde deles pa delnedborsfeltet sitt areal jfr. likning 3.5

n
i—1 Konsekvenspoeng ;.

Konsekvenspoeng delnedbersfelt = (3.5)

Arealgeinedborsfelt

der n er antall celler med vannhoyde over 0.1 m i et delnedbersfelt.

Beregnet vanndybde fra dimensjonerende regn vil sammen med konsekvensvurderin-
gen av tre overliggende konsekvenskategoriene resultere i en rangering av delomrade-
ne. Delomrddet som gir sterst konsekvens innenfor hver og en av de tre kategoriene
vil f4 poengsummen 100. Deretter fordeles poengene til de resterende delomradene
relativt til feltet med heyest konsekvenser, ved bruk av likning 3.6 (Mértensson et al.

2017). Se tabell 4.1 for presentasjon av denne oppgavens resultater.

KonsekvenspOengdelnedb@rsfelt X

- 100%  (3.6)
Konsekvensp O0€NE Jelnedborsfelt maks

Trinn 4 - Vekting av total konsekvens
For & vekte resultatene av konsekvenspoengene i de ulike kategoriene benyttes

folgende formel:

Pskade + Psamfunn + Pframkommelighet

Total konsekvens = 3

(3.7)

der P er delnedborsfeltenes prosentvise verdi for hver enkelt kategori (Rosén et al.

2017).
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3.3.4 Analyse av tiltakspotensial

Folgende analyse beskriver omrader hvor LOD-tiltak kan plasseres for & begrense kon-
sekvensene. For & beskrive tiltakspotensial rangeres delnedbersfeltetene med hensyn

til mulighet for opprettelse av LOD-tiltak basert pa poenggivning.

Tabell 3.5: Klassifisering av arealtyper med hensyn til tiltakspotensial. Tilpasset fra Rosén et al. (2017).

Tiltakspotensial

Arealtype Verdi
Eksisterende vannoverflater 10
Kommunale omrdader med stdende vann ved nedbershendelser 10
Kommunale omrdder uten stdende vann ved nedbershendelser 5
Veier med staende vann ved nedbershendelser 5

Veier uten stdende vann ved nedbgrshendelser 2

For & prioritere omrddene multipliseres arealet av arealtypen med verdien jfr. tabell
3.5. Deretter legges alle verdiskdrene for et delnedbersfelt sammen og divideres pa
totalarealet. Tilslutt rangeres omrddene relativt til det delnedbersfeltet med hoyest

samlet skar.

3.3.5 Valg av overordnet ledd fra treleddsstrategien og distribuering

av oversvemmelsesvolum

Resultatene fra denne analysen vil gi et dimensjoneringsutgangspunkt og grunnlag for
valg av LOD-tiltak, samt hvilke overordnede ledd fra treleddstrategien som skal be-
nyttes i hvert av delnedbersfeltene. Dette gjores basert pa en helhetsmessig vurdering,
og det vil ikke veere realistisk & hdndtere samtlige oversvemmelsesvolum. Resultate-
ne benyttes ved videre utredninger i Del 3.4, og det vil naturlig oppsta avvik mellom
oversvemmelsesvolumene fra dette steget og oversvemmelsesvolumene etter innfe-
ring av tiltak (se avsnitt 3.4.1), ettersom vannmengdene fra dette steget er ment som
ideelle handteringsvolum. Fremgangsmaten for & finne hvilke oversvemmelsesvolum

beskrives neermere i A.2.2.
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Figur 3.2: Oversikt over stegene i Del I
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3.4 Del Il - Innfering av LOD-tiltak

I siste del av planleggingsfasen er formalet & bruke resultatene fra foregdende faser til
tiltaksforslag. En dimensjonering av innferte LOD-tiltak (fordreyning og sikre flom-
veier) blir lagt inn i overvannsmodellen. Tiltakene dimensjoneres slik at bygninger og
infrastruktur holder seg innenfor en akseptabel risiko for oversvemmelse. En sam-

menfatning over stegene i Del II presenteres i figur 3.3.

3.4.1 Tiltaksmodellering og effektvurdering

I det forste steget i Del II, utvelges og plasseres LOD-tiltak for handtering av overvann.
Valg av tiltak ber i tillegg vurderes ut ifra arealbehov, praktisk gjennomferbarhet,
okonomi og effekt av tiltakene. Innforing av tiltak i modellen vil ikke kunne
beskrives i storre detaljer enn opplesningen av cellestorrelsene benyttet i modellen, og
dermed vil det naturlig oppsta avvik mellom modellresultater og «reelle» resultater.
Innforing av tiltak i modellen gjores ved a4 danne forsenkinger i terrengmodellen
ved bruk av verktoyene i programvaren MIKE 21. Det kan oppstd behov for
flere iterasjoner for resultatet blir tilfredsstillende, sd en anbefaling er & innfore en
anelse overdimensjonerte lgsninger i modellen. Mdlet med prosessen er a identifisere
nedvendige dimensjoner. Videre vurderes effekten av tiltakene ved & se pa endringen
i vannhegyder og konsekvensvurdering ved sammenligning av modellen for og etter
innforing av tiltak. Denne prosessen gjentas ved behov ved & endre kapasitet og
lengde pd de ulike tiltakene, helt frem til reduksjonen av konsekvensene ender pa
et akseptabelt niva. Bakgrunnen for disse analysene er at innfering av LOD-tiltak i et
omrdde kan veere forbundet med store utgifter, og det vil derfor kunne veaere av stor

nytte & simulere om tiltakene har ensket effekt, for de utferes i terrenget.

3.4.2 Handtering av uleste omrader

Etter innfering av tiltak, vil det fremdeles gjensta oversvemmelsesvolum som kan fore
til negative konsekvenser i enkelte delnedbersfelt. Det ma dermed vurderes i hvert

enkelt omrdde om konsekvensene kan aksepteres, sa fremt konsekvensene er tilstrek-
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kelig lave. Det vil ikke fremgd nevneverdige konsekvenser i omrdder uten bebyggel-
se, herunder parker og skogsomrdder, sd disse omrddene regnes som uproblematiske.
Omrader med gjenstdende oversvemmelsesvolum som kan fere til konsekvenser og
som ikke kan loses ved modellerte tiltak, kan skyldes at modellens oppleosning ikke
beskriver tiltakene i tilstrekkelig grad. I disse tilfellene anbefales det & rekognosere det
respektive omradet for & observere om det potensielt kan bli et problem med over-

svemmelse ved gitte vanndybder.

Analysen fremgar ved & sammenligne oversvemmelsesvolumet i delnedbersfeltene
for og etter innfering av tiltak og registrere oversvemmelsesvolumene som hdndteres
av de innforte tiltakene. I delnedbersfelt hvor det har blitt lagt hovedvekt pa
fordreyningstiltak, vil det forekomme gkning av vannmengder, mens i delnedbersfelt
med hovedvekt pa sikre flomveier vil vannmengdene innen feltet reduseres. Dette
vil gi et oversiktsbilde over situasjonen. Det anbefales i tillegg en visuell kontroll av
de oppdaterte modellresultatene etter tiltaksinnfering for & avgjere om flomnivdet
er pa et akseptabelt nivd. Omradene som fremdeles gjenstar uleste med hensyn til
flomniva, ber markeres pd kartet og utredes videre hver for seg. Dette er eksemplifisert

idelavsnitt 4.1.8.
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Figur 3.3: Oversikt over stegene i Del 11
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4. Resultater

4.1 Resultater fra planen for overvannshandtering

I denne oppgaven ble dataverktoyet MIKE 21 (2D) benyttet i simuleringen. Terreng-
modell, regnhyetogram, infiltrasjonsfil og definering av parametere benyttet i pro-
grammet var allerede forhandsopprettet av Oslo kommune for masterarbeidet startet.
For beskrivelse av parametervalg og modelloppsett i MIKE 21 henvises det til Har-
dang & Konig (2016). Dataverktoyet ArcMap versjon 10.5.1 har blitt benyttet for pre-
sentasjon av modellresultater fra MIKE 21, samt de resterende analysene beskrevet i

felgende avsnitt. Fremgangsmaten for analysene beskrives neermere i vedlegg A.

4.1.1 Innledende modellberegninger

Den hydrauliske modellen for overflateavrenning er modellert for ostre del av Akers-
elva nedborsfelt. Det har blitt innlagt en klimafaktor pd 1,5 i regnhyetogrammet, pa
bakgrunn av gkte fremtidige nedbersmengder. Modellen ble kjort i MIKE 21, i en peri-
ode pd om lag tre timer etter anbefaling fra Hardang & Konig (2016). Utregninger og
resultater fra denne masteroppgaven har tatt utgangspunkt i et 200-ars regn, da dette
samsvarer med definisjonen pa kraftig nedber fra Hanssen-Bauer et al. (2015), se ogsa

kapittel 2.1.1.

Resultatene fra figurene 4.1 og 4.2 gir et overblikk over flomutsatte omrader i
nedborsfeltet. Vannmengdene i figurene er tatt fra det tidssteget hvor summen
av vanndybdene fra hele nedborsfeltet er pa sitt hoyeste og beskriver dermed de
akkumulerte verdiene frem til dette tidssteget. Omrader som skiller seg ut er storre
parker i omrddet Grefsen og Torshov/Sinsen. Dette er omrdder som ligger ved en

naturlig helning av landskapet. Hele nedbersfeltet deles i to av Ring 3, og dette
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fungerer som et vannskille. Omradene i den serligste delen av feltet, samt nedre del
av Torshovdalen er velkjente problemomrader med hensyn til oversvemmelser. Dette
tyder pa at modellresultatene indikerer hvilke omrdder som kan forvente problemer
knyttet til oversvemmelser. Vannferingene folger i stor grad veinettet, og de storste
verdiene forekommer hvor mindre veier kobles til en storre vei. Dette er ikke tilfellet

for Ring 3, som i stor grad er «skjermet» av terrenget.
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O 01-03

M o3-05

Figur 4.1: Vanndybder fra tidspunktet hvor summen av vanndybdene fra hele nedbersfeltet er pa sitt
hoyeste. Resultatene er beregnet i MIKE 21.
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Figur 4.2: Vannferinger fra tidspunktet hvor summen av vanndybdene fra hele nedborsfeltet er pa sitt
hoyeste. Resultatene er beregnet i MIKE 21.
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4.1.2 Analyser av vannbalanse

Analysene fra dette kapitlet er utfert pd bakgrunn av teori og formler presentert i
avsnitt 3.3.2. Nummeringen av delnedbersfeltene (med unntak av figur 4.7) viser ID-

nummeret tildelt fra ArcMap.

Analyse 1 - Tilpasningsbehov ved oversvemmelse

Denne analysen gir en oversikt over flomutsatte omrader. En antagelse for denne ana-
lysen er at all nedberen kan hdndteres innen det respektive delnedbersfeltet, selv om
dette ikke nedvendigvis er tilfelle i praksis. Intervallene til venstre i figur 4.3 gir et
mal pd graden av behov for LOD-tiltak i omrddet. Hvis verdien er negativ i omradet,
betyr dette at vannmengdene forflyttes nedstroms. Dette vises med fargekodene gul
og grenn. I disse tilfellene vil det respektive omrddet trolig ikke oppleve storre pro-
blemer knyttet til oversvemmelser, men tiltak ber likevel prioriteres i disse omradene
for & unnga forflytning av problemer nedstrems. Feltene med oransje og red farge in-

dikerer overvannet akkumuleres totalt sett innenfor delnedbeorsfeltet.

Det fremgar av venstre del av figur 4.3 at det vil veere sterst tilpasningsbehov i den
sorligste delen, samt delnedbersfelt 14 og at oppstrems hdndtering ber prioriteres for

a unngd problemer i disse omrddene.

Analyse 2 - Netto oversvemmelse fra nerliggende omrader

Denne analysen gir et mal pd hvor mye av oversvemmelsen som er fordrsaket av
omliggende delnedborsfelt og om handteringen av overvannet ber skje innen- eller
oppstroms delnedbgarsfeltet. Resultatene til hoyre i figur 4.3 viser at i majoriteten av
delnedbersfeltene renner det mer vann inn, enn det renner vann ut av feltet. Dermed
vil det veere behov for hdndtering oppstrems i omtrent samtlige av delnedbersfeltene.
Dette er tilfellet i majoriteten av delnedbersfeltene, vist i fargekodene oransje og red.
Kun i delnedborsfelt 17, markert i gront, renner det mindre vann inn enn at det renner

vann ut. Dette skyldes trolig helningsgraden i feltet.

41



H volum (m3)
B = -20000
[ -20 000 —-10 000
[]-10000-0
[l 0-10000
B = 10000
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Figur 4.3: Vannbalanseanalyser ved 200-ars regn. Resultatene er beregnet i GIS.
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4.1.3 Konsekvensvurdering

Utregningene nedenfor er gjort med utgangspunkt i avsnitt 3.3.3, som beskriver
grunnlaget for konsekvensvurderingen. Resultatene vises i prosent relativt til feltet
med hoyest konsekvenser. Figurene 4.4, 4.5, 4.6 og tabell 4.1 viser den relative konse-
kvensfordelingen mellom delnedborsfeltene innenfor kategoriene «samfunnsrelevan-

te institusjoner», «skadekostnad» og «framkommelighet».

Ut ifra resultatene for «samfunnsrelevante institusjoner» fremgar det fra figur 4.4 at
felt 2 er feltet med de storste konsekvensene. Dette vises med fargekoden red og fér
verdien 100 i tabell 4.7. Andre delnedbersfelt i samme omrade med hoye konsekvens-
poeng er felt 1 og 7. Disse vises i oransje fargekode. Dette kan sees i sammenheng
med en tettere samling samfunnsrelevante institusjoner av okonomisk karakter i de
sentrumsneere omrddene, slik som service og kontorbygninger. De andre delnedbers-
feltene som utpeker seg er felt 14 og 16 som ligger i neerheten av Ring 3. Her er det

flere institusjoner i forbindelse med helse, i tillegg til en rekke privatboliger.

Innenfor kategorien «skadekostnad» er det ogsa felt 2 som har sterst konsekvenser
etterfulgt av neerliggende sentrumsneere delnedbersfelt. Felt 2 tildeles rod fargekode i
figur 4.5 grunnet den hoyeste verdien fra tabell 4.7. Grunnlaget for dette er tett bebyg-
gelse i tillegg til betydelig kollektivtransport i omradet.

Vist i red fargekode fra figur 4.6 er felt 14 det hoyest rangerte delnedbersfeltet for
kategorien «framkommelighet». Dette pa grunnlag av Ring 3 som gdr gjennom hele
feltet. Ring 3 er en prioritert vei som benyttes for bade privatbilisme, tungtransport

og kollektivtrafikk. Disse kategoriene gir utslag pd den samlede poengsummen, vist i

tabell 4.7.
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Relativ konsekvensfordeling
mellom delnedbgrsfeltene -
Samfunnsrelevante
institusjoner

[J0,21-12.50
12,51 - 25,00
[ 25,01 - 37.50
I 37,51 - 50,00
I 50,01 - 62.50
B 62,51 - 75,00
B 75,01 - 87.50
B £7,51 - 100,00

0 025 04 1 Kilometers

Figur 4.4: Relativ konsekvensfordeling mellom delnedbersfeltene for kategorien «samfunnsrelevante
institusjoner». Resultatene er beregnet i GIS.
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#4 Relativ konsekvensfordeling
g4 mellom delnedbgrsfeltene -
A Skadekostnad

70,70 - 12.50
[ 12,51 - 25,00
[ 25,01 - 37.50
I 27,51 - 50,00
I 50,01 - 62,50
B 62,51 - 75,00
I 75,01 - 27.50
B 87,51 - 100,00

0 025 05 1 Kilometers

Figur 4.5: Relativ konsekvensfordeling mellom delnedbersfeltene for kategorien «skadekostnad».
Resultatene er beregnet i GIS.
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Relativ konsekvensfordeling
mellom delnedbarsfeltene -
Framkommelighet

10,00 - 12,50

12,51 - 25.00

25,01 - 3750

B 37,51 - 5000

B 50,01 - 62,50

I 62,51 - 75.00

7501 - 8750

I 37,51 - 100,00

0 025 04 1 Kilometers

Figur 4.6: Relativ konsekvensfordeling mellom delnedbersfeltene for kategorien «framkommelighet».
Resultatene er beregnet i GIS.
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Delnedbgrsfelt Sarl.lfur!nsrf.'levante skadekostnad Framkommelighet sammenlagt Rangering
institusjoner

1] 1 2 0 1 21
1 11 19 9 13 5
2 100 100 11 70 1
3 5 15 0 7 9
4 ] 11 1 & 10
5 1 5 1 1 20
5] 2 5 9 5 11
7 13 10 4 9 7
B 0 1 0 a 24
a9 15 10 1 10 [
10 5 100 36 2
11 3 0 2 18
12 2 3 3 15
13 1 4 2 16
14 17 & 80 34 3
15 1 2 0 1 22
16 17 ] 1 B B
17 0 1 0 0 23
18 1 3 1 2 19
19 3 4 1 3 14
20 1 4 1 2 17
21 10 3 0 5 12
22 5 1 3 13
23 5 30 15 4

Tabell 4.1: Vekting og rangering av total konsekvens for de ulike delnedbgrsfeltene.

Totalt sett fremgdr det at nedbersmengder i de serlige og midtre delnedbersfeltene vil
fa de storste konsekvensene, som forer til at felt 2 blir mest berort. Felt 2 ligger helt
sor i nedbersfeltet og inneholder flere samfunnsrelevante bygninger, tog og busssta-
sjon, samt veinett. Figur 4.7 viser den sammenlagte konsekvensvurderingen av del-
nedborsfeltene fra gstre del av Akerselva nedbersfelt, basert pa konsekvensvurdering
av «samfunnsrelevante institusjoner», «skadekostnad» og «framkommelighet». Figu-

ren har tatt utgangspunkt i rangeringen fra tabell 4.1, slik at nummereringen av feltene

samsvarer med rangeringen med hensyn til sammenlagt konsekvensvurdering.
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0 025 05 1 Kilameters M-8 Omrider Hoy prioritet

——t—t—t—t—+—+— [19- 16 Omrader Middels prioritet
117 - 24 Omrader Lav prioritet

Figur 4.7: Sammenlagt relativ konsekvensvurdering av delnedbersfeltene. Resultatene er beregnet i
GIS.
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4.14 Tiltakspotensial

Eksisterende vannoverflater, herunder dammer, innsjoer og elver, fordeles den hay-
este poengskar fra tabell 3.5, ettersom vannet renner mot disse naturlig. Dermed er
det hensiktsmessig & benytte disse omradene til fordreyning ved a benytte uutnyttet
kapasitet, eller & utvide ved utgravning. I tillegg vil oversvemmelse i disse omrade-
ne ofte medfere lave konsekvenser. Hoy skdr gis ogsd til kommunale omrdder, siden
det antas at det er lettest & innfore nye tiltak i disse omrddene. Videre antas det at tet-
te flater og gronne omrader har tilsvarende tiltakspotensial innenfor disse omradene.
Omrader og veier hvor det blir stdende vann ved nedbgrshendelser fordeles en hoyere
skar, fordi disse omrddene vil ha hensiktsmessige helningsforhold pa omkringliggen-

de omrdder. Dermed vil det veere et storre potensial for LOD-tiltak i slike omrader.

Tiltakspotensiale i delnedbersfeltene er regnet ut relativt i forhold til delnedborsfeltet
med hoyest tiltakspotensiale (se avsnitt 3.3.4). Feltene med de morkeste fargene har
hoyest potensiale for innfering av LOD-tiltak, som vist i figur 4.8. Delnedbersfeltene
1, 5 og 23 har sterst tiltakspotensiale med hensyn til handtering av overvannet. Dette
er mye grunnet andelen grenne flater og lange veistrekninger som har stdende vann
ved nedbershendelser. I disse tilfellene kan vann fordreyes eller ledes gjennom disse
overvannsrammede omradene uten a fordrsake storre skader pd nye «torre» omrader

i delnedbearsfeltene.
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Relativt tiltakspotensiale
mellom
delnedbgrsfeltene

[14%-11%

[112% - 22%
I 23% - 38%
[ 39% - 63%
I 645 - 100%

0 025 05 1 Kilometers

Figur 4.8: Relativt tiltakspotensiale for delnedborsfeltene innefor estre del av Akerselva nedbersfelt.
Resultatene er beregnet i GIS.

50



4.1.5 Valg av overordnet ledd fra treleddsstrategien og distribuering

av oversvemmelsesvolum

Valg av overordnet ledd fra hoyre del av treleddsstrategien prioriteres ut ifra en

sammenfatning av resultatene fra de foregdende analysene etter folgende vurderinger:

* Analyse 1 - Tilpasningsbehov ved oversvemmelse
I tilfeller med negativ verdi legges det mest vekt pa fordreyningstiltak, og i

tilfeller med positiv verdi velges sikre flomveier i delnedbearsfeltet.

¢ Analyse 2 - Netto oversvemmelse fra nerliggende omrader
I tilfeller med negativ verdi legges det mest vekt pd fordreyningstiltak, og i

tilfeller med positiv verdi velges sikre flomveier i delnedborsfeltet.

* Sammenlagt relativ konsekvensvurdering
I omrdder med lave konsekvenser legges det mest vekt pa fordreyningstiltak
og sikre flomveier velges i omrader med hoye konsekvenser. I tillegg velges

fordreyningstiltak oppstroms omrdder med hoye konsekvenser.

¢ Relativt tiltakspotensiale
Overordnet ledd fra treleddsstrategien velges ut ifra utslagsgivende poengkate-

gori fra tabell 3.5 i delnedbersfeltet.

¢ Tilleggsvurdering
I omrader neerme en resipient velges det sikre flomveier, og i omrader hoyere

opp velges det fordreyningstiltak.

I delnedbersfelt hvor det folger av analysene at bdde fordreyningstiltak og sikre flom-
veier ber veere det overordnede leddet, velges det en kombinasjon av disse. Nar det
skal avgjores hvilke oversvemmelsesvolum som skal hdndteres med LOD-tiltak, vil
det veere hensiktsmessig & starte med delnedbersfeltene som ligger oppstrems og der-
etter bevege seg nedover. Dette vil kunne redusere forflytning av problemer knyttet
til oversvemmelse nedstrems. Ved innfering av sikre flomveier i et delnedborsfelt,

ma det avledede vannet innga i beregninger i delnedbersfelt nedstrems, helt frem til
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resipienten. Tiltakene innfort i delnedbersfeltene inkluderer fordreyningstiltak, sikre
flomveier eller en kombinasjon av disse. Det har veert prioritert a lede de sikre flom-
veiene til Akerselva, da vannmengdene ut av delnedborsfeltene ikke overstiger resi-
pientens kapasitet (se delavsnitt 3.1). I omrader hvor topografien og distansen ikke

tillater adgang til resipient, er de sikre flomveiene ledet til fordreyningsmagasinene.

Oversvemmelsesvolumene fra dette steget er retningsgivende for videre dimensjone-
ring, valg og posisjonering av LOD-tiltak (se avsnitt 4.1.6). Det er mindre sannsynlig
at det er praktisk gjennomferbart & handtere de totale oversvemmelsesvolumene fra

dette steget.
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[ sikre flomveier
] Kombinasjon

« sikre flomveier

Figur 4.9: Oversikt over valg av overordnet ledd fra treleddsstrategien og oversvemmelsesvolum (m?).
Resultatene er beregnet i GIS.
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Tabell 4.2 gir en oversikt over oversvemmelsesvolumet regnet ut ifra vannheyden i
delnedbersfeltene multiplisert med cellens areal. Dette volumet reduseres videre med
25 prosent pd grunn av ansldtt effekt av innforte infiltrasjonstiltak, tilsvarende 10 %.
Videre trekkes 6% av tilfort vannmengde pa modellen (jfr. 3.2). Tilslutt trekkes det fra 9
% vann grunnet at vannheyden antas & ikke veere tilstrekkelige nok til & utgjore skade
pd omradene. Fremgangsmaten for a finne oversvemmelsesvolum beskrives neermere
i vedlegg A.2.2. I delnedbersfelt hvor den overordnede losningen er kombinasjon av
fordreyning og sikre flomveier, antas det i denne analysen at halve oversvemmelses-
volumet fordroyes og det resterende volumet viderefores. I delnedbersfelt hvor den
overordnede losningen er fordreyning eller sikre flomveier vil enten alt vannet for-

droyes eller ledes via sikre flomveier.

Tiltakene for hvert av delnedbersfeltene er som tidligere nevnt evaluert ut ifra en
samlet vurdering av vannbalanseanalysene (se figur 4.3), konsekvensvurderingen (se
tigur 4.14, 4.15, 4.16 og tabell 4.2), tiltakspotensiale (se figur 4.8), urban struktur,
topografi og geografi. Tiltakene i denne oppgaven er av overordnet karakter og ikke
detaljplanlagt, grunnet at oppgaven omhandler planleggingen i en innledene fase av

overvannsplanleggingen.
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Tabell 4.2: Oversvemmelsesvolum og valg av overordnet ledd fra treleddsstrategien.

Oversvemmelses Formel Fordrgyning Formel Sikre Flomveier
Lz volum*® fordrayning [m?) Sikre flomveier (m?) pace
Xo . Xp . "
(1] 20297 - 10148 = 10148 Kombinasjon
1 24880 Xy 24830 Sikre flomveier
T
2 16076 X+ f 21107 Sikre flomveier
. X3 Xg ..
3 9641 > 4820 > 4320 Kombinasjon
X, Xy . .
4 20127 > 10064 5 10064 Kombinasjon
5 20180 Xs 20180
6 15489 Xe 15489 15489
Ka Xaog . .
7 23740 X+ > + < 39986 Sikre flomveier
B 13589 Xg 13589
KXo X, Xo X,
9 15935 ?g + TE 24525 ?‘3 + TH 24525 Kombinasjon
X Xyn X Xin ..
11 31526 % 1 % 19823 % 1 ; 19823 Kombinasjon
K12 Ky P
12 8120 3 4060 > 4080 Kombinasjon
13 12130 % 6065 % 6065 Kombinasjon
14 28818 % 14409 % 14409 Kombinasjon
15 11330 X 11330
16 24045 X 24045
17 11849 Xyz 11849
18 37454 Xie 37454
19 22298 Xia 22298
20 12950 Xap 12950 Sikre flomveier
21 13101 = 6551 o 6551 Kombinasjon
. Xaa . Kon _—
22 43561 i' 21780 2“ 21780 Kombinasjon
Xag Koz A
23 33115 3 16337 = 16557 Kombinasjon

* Oversvemmelsesvolumene fra tabellen er trukket fra anslétt effekt av innferte infiltrasjonstiltak,
tilsvarende 10 %. Videre trekkes 6% av tilfert vannmengde pa modellen (jfr. 3.2). Tilslutt trekkes det fra
9 % vann grunnet at vannheyden antas & ikke veere tilstrekkelige nok til 4 utgjere skade pa omradene.
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4.1.6 Innfering av LOD-tiltak

Tiltakene innfores ved senkning av terrengmodellen i MIKE 21 med verktoy fra pro-
gramvaren. Et av de innferte tiltakene er delvis apning av Torshovbekken, etter for-
slag fra Eriksen (2017). De resterende tiltakene som modelleres er overvannsdammer,
flomsikre veier og gater og tilrettelegging av oversvemmelsesareal pd idrettsanlegg.
Tiltakene er valgt pd grunnlag av faktaark om overvannstiltak, utgitt av Oslo kom-
mune (VAV 2018). Dimensjoneringsvolumene i tabell 4.12 er beregnet ut ifra teoretisk
kapasitet, med enkelte antagelser. Enkelte felt, slik som delnedbersfelt 20, vil ha mu-

lighet for innfering av tiltak, uten at det er iverksatt tiltak i denne gjennomkjeringen.

Ved innfering av LOD-tiltak i modellen benyttes de retningsangivende oversvemmel-
sesvolumene fra tabell 4.2 som utgangspunkt for dimensjoneringen i de respektive
delnedbersfeltene. Videre gir en kombinasjon av de utregnede volumene og vannfe-
ringene beskrevet i grafene fra figur 4.10 og 4.11 et anslag av hdndtert oversvemmel-

sesvolum fra LOD-tiltakene og benyttes ved valg av LOD-tiltak i modellen.
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Figur 4.10: Utregninger av volum for diverse fordreyningstiltak (Illustrasjoner hentet fra: Wavin 2016;
Alkhayat 2016; Oslo kommune 2016a).
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Figur 4.11: Utregninger av vannferinger for diverse sikre flomveier (Illustrasjoner hentet fra: Oslo
kommune 20164; Oslo kommune 2016¢; Oslo kommune 2015; Oslo kommune 2017b).
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Fordreyning Volum (m3)

0 1184
1 4672
2 31801
3 2639
4 4721
5 3283
6 1477
7 3785
8 965
9 7126
10 6675
11 5616
12 2135
13 5143
14 1336
15 1598
16 10772
17 4849
18 5751
19 5219
20 5597
21 2560
22 1175
23 2929
24 3318
25 4825
26 1317
27 1482
28 1994
29 1937
30 788
31 2037
Sikre flomveier = Dim. vannfering (m?s)
0 5.6
1 3.6
2 5.8
3 6.9
4 53
5 54
Flomveier 6 85
] ) 7 2.7
IFZDIrdrB}rnmg 8 50
: Sra b B 9 33
0 025 05 1 Kilometers 10 2.7
——————— 11 2.1

Figur 4.12: Innferte LOD-tiltak i terrengmodellen, samt anslag av kapasitet hos de respektive tiltakene.
Resultatene er beregnet i GIS.
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4.1.7 Effektvurdering

Resultatene fra den forste analysen i dette avsnittet er differansen mellom oversvem-
melsesvolum fer og etter innforing av LOD-tiltak. Figur 4.13 viser en okning i diffe-
ransen i vannheyden i omradene der fordreyningstiltakene er plassert og en reduksjon
der de sikre flomveiene har blitt plassert. Rod farge indikerer at vanndybdene har okt
etter innfering av tiltak, gjennomsiktige omrdder indikerer neglisjerbare endringer og
bla farge indikerer at vanndybdene har blitt lavere. I omrddene rundt fordreynings-
tiltakene vil vanndybdene i de fleste tilfellene reduseres. Dette er av betydning siden
enkelte av tiltakene er plassert i neerhet av bebyggelse, som igjen vil pavirke de samle-
de konsekvenspoengene i delnedbersfeltene. Samtidig observeres det at tiltakene forer
til en mer kontrollert samling av overvann enn tidligere. I delnedbersfeltene som er
hoyest rangert innenfor den sammenlagte konsekvensprioriteringen, herunder felt 1,
2,7, og 23 (se figur 4.7), observeres det reduserte vanndybder. Differansene i vann-
dybder fra figur 4.13 er resultatene etter den forste iterasjonen, og det anbefales videre

iterasjoner for ytterlige forbedringer.
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4 Differanse i
vanndybder {m)

i (1-01--005
E03-01

Figur 4.13: Differanse i vanndybder for og etter tiltak. Resultatene er beregnet i GIS.
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Resultatene fra figurene 4.14, 4.15 og 4.16 viser endret konsekvens for delnedbersfelte-
ne for hver av konsekvenskategoriene. Differansen mellom konsekvenspoengene for
hver kategori danner bakgrunnen for resultatene. Rad og rosa fargekode indikerer en
okning av konsekvenser, beige viser en neglisjerbar endring og bla fargekoder symbo-

liserer en reduksjon i konsekvenser.

Resultatene tilsier at konsekvensene innenfor kategorien «samfunnsrelaterte institu-
sjoner», se figur 4.14, har okt i flere av feltene og den storste gkningen i konsekvenser

fremtrer i delnedbersfelt 9.

Kategorien «skadekostnad» viser reduksjon av konsekvenser i majoriteten av feltene.

Delnedbersfeltet 14 har den sterste reduksjonen i konsekvenspoeng, som vist i figur

4.15.

Siste kategori «framkommelighet» har ekning i konsekvensene i delnedbersfelt 10, 18

og 22 og en markant reduksjon i delnedbersfelt 4, 9 og 12. Dette kan sees i figur 4.16.

For en mer detaljert analyse av ekningen og reduksjonen av verdiene henvises det
til tabell 4.3. Delavsnitt 4.17 viser videre konkrete problemomrader innenfor enkelte
delnedbersfelt. Malet med innforing av tiltakene er a flytte overvann fra omrader med
hoy konsekvens, til omrdder der konsekvensene for overvannskader er akseptable,

slik at den forandrede konsekvensen innenfor hver kategori reduseres.
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'] Forandret konsekvens
samfunnsrelevante
institusjoner

M <-30%

W -29%-—-15%
O -14% —-5%
0 -4%-5%

1 6% — 20%

W 21%

0 025 05 1 Kilometers
F———t——t—t—

Figur 4.14: Forandret konsekvens for kategorien samfunnsrelevante institusjoner. Resultatene er
beregnet i GIS.
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Forandret konsekvens

skadekostnad
W=-30%
MW -29% —--15%
] -14% —-5%
1 -4% -5%
O 6% -20%

¥ W -21%

0 025 05 1 Kilometers

Figur 4.15: Forandret konsekvens for kategorien skadekostnad. Resultatene er beregnet i GIS.
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framkommelighet

A <-30%
Ul -29% --15%
0 -14% — -5%
1 4% -5%

{m 6% -20%

W 21%

0 025 05 1 Kilometers

Figur 4.16: Forandret konsekvens for kategorien framkommelighet. Resultatene er beregnet i GIS.
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Tabell 4.3 gir oversikt over relativ konsekvensforandring. De relative konsekvensko-
lonnene viser ny fordeling og endring i prosent etter innfering av tiltak. Resultatene
fra endringen av konsekvens tyder pd at flere iterasjoner med innfering og justering
av tiltak i modellen ville veert hensiktsmessig for ytterligere reduksjon av konsekven-
sene. Den storste gkningen i konsekvens (134 %) fra kolonnen «forandret konsekvens
samfunnsrelaterte funksjoner», skyldes ekning i vanndybder omkring et kritisk bygg.
Bortsett fra denne verdien ville de totale konsekvensprosentene veert redusert i samt-

lige kategorier. Se delavsnitt 4.1.8 for en mer detaljert gjennomgang av problemomra-

dene.
Tabell 4.3: Relativ konsekvensforandring.
Delnedbprsfelt Relaj:iv C . L N 3 ,I : . C o Relativ konsekvens kl;::enk‘iem:s Relativ konsel.wens Forandret konslek\.rens
funksjoner funksjoner Sl e skadekostnad (et REfics (vt Sehel

o] 1 -22 % 2 -28 % o] 10 %
1 11 -21 % 19 -10 % 9 -16 %
2 100 38% 100 -1% 11 -13 %
3 5 -31% 15 -19 % o] -3 %
4 [ 14 % 11 2% 1 -24 %
5 1 -26 % 3 4% 1 1%
] 2 B% 5 -25 % 9 1%
7 13 -7 % 10 13 % 4 -4 %
8 o -14 % 1 20 % o] 0%
9 15 134 % 10 5% 1 -34 %
10 3 12 % 5 2% 100 37%
11 2 -26 % 3 -19 % o] -21%
12 3 69 % 2 -36 % 3 -34 %
13 2 18 % 1 -29 % 4 -18 %
14 17 40 % 6 -44 % BO -1%
15 1 5% 2 -23 % o] 4%
16 17 -10 % 6 5% 1 -14 %
17 o -24 % 1 -31 % o] 0%
18 1 3% 3 7% 1 24%
15 3 -27 % 4 7% 1 -6 %
20 1 -19 % 4 11% 1 1%
21 10 58 % 3 11% o] -6 %
22 5 20% 5 10 % 1 91 %
23 9 -24 % 5 2% 30 -1%

TOTALT 167 % -199 % -25 %
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4.1.8 Handtering av uleste omrader

0 025 056 1 Kilometers
——t——+——+—+— Problemomrader

Figur 4.17: Problemomrader i nedbersfeltet. De rode sirklene representerer problemomrader etter
innfering av tiltak. Presenterte verdier er de hoyeste verdiene hentet fra tabell 4.3. Resultatene er
beregnet i GIS.
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Vurdering av effektene fra tiltakene er basert pd en gjennomkjering av innferte LOD-
tiltak i overvannsmodellen, uten etterfolgende forbedringer. Videre forbedringer av
modellen vil trolig gi ytterlige reduksjoner av konsekvensene. Samtidig har lokal
kunnskap stor betydning for tolkning av resultatene. Enkelte av bygningene som har
pekt seg ut i gjennomgangen kan allerede ha tilstrekkelige overvannstiltak etablert el-
ler at infiltrasjonsfilen benyttet i modellen ikke beskriver omradet rundt bygningene i
tilstrekkelig grad. For fordelingen av bygningstyper innenfor konsekvenskategoriene

henvises det til avsnitt 3.3.3 og vedlegg B.

N I problemomrdde 0 fra figur 4.17, forekommer det en for-

heyning av vannstanden rundt et barnehagebygg. Denne for-
hgyningen danner grunnlag for en ekning i konsekvensend-
ring for delnedbersfelt 9. «Barnehagebygg» ligger i kategorien
med heyest konsekvenspoeng innenfor konsekvenskategori-
en «samfunnsrelevante funksjoner». Endringer i vannstanden
Figur 4.18: Problemom- rundt slike bygg vil fere til en markant konsekvensendring. I

rdde 0, Hammerfestgata . .
barnehage (Go%gle delnedbersfeltet er det innfort et fordreyningsbasseng og en

Maps). sikker flomvei, som vist i figur 4.1.6. Jkningen av gjennom-
snittlig vannstand ligger pa ca. 30 cm, men dersom barnehagebygget hadde blitt flom-
sikret og utelatt fra totalregnskapet, sa ville delnedbersfelt 9 oppnddd en sammenlagt

reduksjon péa ett prosentpoeng totalt.

, | problemomrade 1 er det en forheyning av vannstanden pa
2% Ring 3 som danner grunnlag for en ekning i konsekvensfor-
= andringen for delnedbersfelt 22. Ringveien ligger i priorite-
ringspost 2 innenfor konsekvenskategorien framkommelighet.
Det er knyttet en viss usikkerhet til om modellen fanger opp

- dreneringsegenskapene ved veier. Samtidig er det ut ifra lokal

kunnskap kjent at staymurer ovenfor ringveien kan vaere med

Figur 4.19: Problemom- ) .
rade 1, Ring 3 (Google P4 4 styre vannet langs ringveien og videre under i en forsenk-
Maps).

ning. Det kan derfor tenkes at omradet ikke vil f& problemer
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etter innforing av tiltak. Jkningen av gjennomsnittlig vannstand ligger pa ca. 50 cm i

det respektive omradet.

Problemomrdde 2 i delnedbersfelt 12 og problemomrdde 3
i delnedbersfelt 21 gjennomgdr samme utfordring som be-
skrevet ovenfor i problemomrdde 0. Dersom barnehagen i
problemomrdde 2 hadde blitt flomsikret i storre grad, had-
de de sammenlagte konsekvenspoengene i delnedbersfeltet
blitt redusert med 66 prosent. For problemomrade 3 had-
de en sikret barnehage resultert i en reduksjon i konse-
kvenspoeng under «samfunnsrelevante funksjoner» etter til-
tak med 143 prosent. Det fremgdr av disse resultatene at
effektvurderingen av tiltakene vil veere en god indikator
for & utpeke spesifikke problemomrdder i detaljplanleggin-

gen.

Figur 4.20: Problemomra-
de 2 og 3, Askeladden
og Gulldalen barnehage
(Google Maps).

Figur 4.21 viser problemomréade 4. Bygget som er markert be-
skrives som «Kontor- og administrativ bygning, rddhus» og
det utgjer en vesentlig forskjell pd de sammenlagte konse-
kvenspoengene. I dette tilfellet ville en utbedring av Justis- og
beredskapsdepartementet resultert i at delnedbersfeltets totale

konsekvenspoeng i kategorien «samfunnsrelevante institusjo-

ner» ville blitt redusert med 20 prosent.

Figur 4.21: Problem-
omrdde 4, Justis og
beredskapsdepertemen-
tet (Google Maps).
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Oversvommelsesvolumene presentert i tabell 4.4 er beregnet i MIKE 21. Volumet

handtert av tiltakene innenfor et delnedborsfelt anslas ved a beregne absoluttverdi-

en av differansen mellom oversvemmelsesvolum fer og etter innfering av tiltak og

deretter adderes fordreyningsvolumet i delnedborsfeltet. I delnedbersfelt 15 vil det

forekomme hoyere oversvemmelsesvolum etter innfering av tiltak ved denne analy-

sen og dette feltet bor dermed undersokes naermere. Den totale volumreduksjonen i

nedbearsfeltet er 21 prosent og dette viser at innfering av LOD-tiltak har stor effekt pa

reduksjonen av det totale oversvemmelsesvolumet.

Tabell 4.4: Oversvemmelsesvolum i de respektive delnedbersfeltene for og etter tiltak, samt anslagsvis

effekt av LOD-tiltak

Delnedbersfelt Oversvemmelsesvolum

Oversvemmelsesvolum

Gjenstaende volum dividert

Volum handtert av tiltak

Fordreyningsvolum i

for tiltak (m3) etter tiltak (m3) volum for tiltak (%) (m3) delnedbersfelt (m3)

0 27062 26615 77 6303 5856
1 33173 30815 93 2357 0

2 21434 19570 91 1863 0

3 12854 12668 48 6715 6529
4 26836 25451 75 6605 5219
5 26906 28760 49 17474 15621
6 20652 22003 92 4285 2934
7 31653 30557 90 3133 2037
8 18118 17983 79 3870 3735
9 21247 20048 59 8733 7534
10 65796 69092 72 24848 21552
11 42035 38584 85 6381 2929
12 10827 10427 66 3719 3318
13 16173 15560 96 613 0
14 38424 38087 79 7961 7624
15 15107 16158 101 2016 965
16 32060 32842 86 6043 5262
17 15798 15794 100 4 0
18 49939 49392 35 32347 31801
19 29730 31385 88 6931 5277
20 17266 17052 99 215 0
21 17468 17282 84 2825 2639
22 58081 57302 91 5499 4721
23 44153 44455 89 5445 5143

Sum 692792 687882 79 166185 140696
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5. Diskusjon

I denne masteroppgaven er det utarbeidet losninger for hdndtering av overvann for
ostre del av Akerselva nedbersfelt. Metoden som er presentert i oppgaven kan fun-
gere som et supplement til eksisterende overvannsplanlegging. Siden denne metoden
fokuserer pa apne LOD-tiltak, vil den kunne bidra til mer kostnadseffektive og miljo-

vennlige losninger, enn fornyelse av ledningsnettet (Willems 2012; Cettner 2012).

I denne oppgaven er det tatt utgangspunkt i en metodikk fra Rosén et al. (2017), og det
er foretatt enkelte endringer fra den opprinnelige metodikken. Vannbalanseberegning
i 3.2 er justert for & kunne presentere volum, fremfor et forholdstall. Konsekvenskate-
gorien fra tabell 3.2 er valgt pd grunnlag av tilgjengelig kartdata fra Oslo kommune.
Dette gjelder ogsa for utvelgelse av underkategorier fra hovedkategoriene «<samfunns-
relaterte institusjoner», «<skadekostnad» og «framkommelighet», som vist i vedlegg B.
Det er foretatt egne fortolkninger av analysene og utforelse av stegene. Muligheter for

anvendelse og videre bearbeidelse av metodikken har blitt vurdert i oppgaven.

For & velge overordnet ledd fra treleddsstrategien og i tillegg distribuere oversvem-
melsesvolum i et omrdde utfores en rekke analyser. I Del I utfores vannbalanseanaly-
ser basert pa parameterne regnvolum, vanndybder, infiltrasjonsegenskaper og tilforsel
av vannmengder til overvannsnettet. Deretter foretas konsekvensvurderinger basert
pa parameterne knyttet til ulike samfunnsrelevante institusjoner, private bygninger og
infrastruktur, som kan fore til betydelige skadekostnader ved oversvemmelse. Tilslutt
utfores analyse av tiltakspotensialet hvor kommunale grenne omrdader, veier og ek-
sisterende vannoverflater inngdr som parametere. Poengskdren knyttet til hver enkelt
parameter differensieres pd grunnlag av hvorvidt omradet er med eller uten stdende

vann ved nedbgrshendelser.
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I analysene som presenteres gjennom oppgaven, er det muligheter for a tillegge ytterli-
gere parametere. Eksempler pd dette er kartlaget over kjelleroversvemmelser og kjente
problemomrdder relatert til overvannshendelser som har veert inkludert. I tillegg ville
et kart over potensiale av offentlige veier som sikre flomveier forenklet prosessen med
valg av LOD-tiltak. Dette vil kunne fore til en sterre grad av differensiering av priori-

teringsomrdder innen delnedbersfeltene.

Metodikken kan gi et beslutningsgrunnlag for dimensjonering og utvelgelse av LOD-
tiltak pa overordnet niva pa grunnlag av overnevnte analyser. I Del II modifiseres og
reorganiseres innferte LOD-tiltak iterativt, helt frem til verdiene fra konsekvensvur-
deringene blir redusert til et akseptabelt niva. Sluttproduktet presenteres i kartformat
med innferte LOD-tiltak i terrengmodellen, samt tilherende anslag over kapasitet hos
de respektive tiltakene. Etter modellering av tiltak vil konsekvensvurderingen kunne
gi detaljkunnskaper om hvilke bygninger, veier og kollektivnett som kan bli utsatt for
overvannsproblematikk og som ber flomsikres. Resultatene i denne oppgaven kunne
veert ytterligere forbedret, dersom det hadde blitt gjennomfert flere iterasjoner med

modifisering og reorganisering av overvannstiltak.

For a oppna hensiktsmessige resultater ved anvendelse av planen, er det behov for et
representativt datagrunnlag over nedbersfeltet for & kunne beskrive situasjonen. Me-
todikken benyttes bade for eksisterende og ny bebyggelse ettersom metodikken ikke
skiller mellom disse. Dersom det planlegges vesentlig endringer i terrenget som folge
av inngrep, ma terrengmodellen endres tilsvarende. Modellering som i sterst mulig
grad beskriver situasjonen i virkeligheten er ogsa et sentralt utgangspunkt for repre-
sentative resultater. Det vil veere fordelaktig om etablerte LOD-tiltak hadde veert im-
plementert i den hydrauliske modellen. Dette hadde pavirket reduksjonen av den to-
tale konsekvensvurderingen i denne analysen. Videre er bransjeerfaring, teknisk kom-
petanse og lokalkunnskap om omréddet sentrale elementer for at resultatene skal veere

av hoyest mulig kvalitet og kunne valideres.

Modellen benyttet i denne oppgaven kunne veert tilkoblet ledningsnettet, for opp-
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ndelse av mer virkelighetsneere resultater. Dette ville imidlertid krevd lengre bereg-
ningstider. For & korrigere for dette ble trukket fra et 10-drs regn i regnhyetogrammet.
Som folge av dette kan resultatene med hensyn til oversvemmelser fra modellen i en-
kelte tilfeller avvike fra forlopet under reelle nedbershendelser. Dette kan fore til at
problemomrdder beskrevet i modellen ikke alltid vil kunne korrelere med reelle hen-
delser. I dette arbeidet hadde det veert mer fordelaktig om nedbersfeltet hadde veert
oppdelt i enda flere delnedbersfelt. Dette ville gitt et bedre grunnlag for prioriteringer,
og det hadde blitt enklere a foresld konkrete tiltak for reduksjon av spesifikke konse-

kvenser.

5.1 Videre arbeid

I denne oppgaven er kun fordreyningstiltak og sikre flomveier innfert i modellen.
Det vil ogsd kunne veere hensiktsmessig med innfering av infiltrasjonstiltak som f.eks.
gronne tak i MIKE 21, ved modellering av moderate nedbersbyger. En mulig losning
for innlegging av flate gronne tak i MIKE 21 vil veere & modellere bassenger pa take-
ne dimensjonert etter tilsvarende volum som de gronne takene forventes & handtere.
Hoydeverdiene i de indre delene av takene kan dermed senkes i GIS, for terrengmo-

dellen eksporteres videre til dfs2-format, slik at modellen kan benyttes i MIKE 21.

Poengsystemet benyttet i konsekvensvurdering og analysen av tiltakspotensial er in-
spirert av Rosén et al. (2017). Det kan veere hensiktsmessig & justere verdiene til norske
forhold for fremtidig bruk av metodikken, men dette kan imidlertid veere en arbeids-

krevende prosess.

I tabell 3.5 som beskriver poengskaren fra analysen om tiltakspotensial, er det mu-
lighet for a utvide tabellen med flere kategorier. Private omrdder har ikke fatt utdelt
en verdi. Dette skyldes at kommunen per i dag ikke har mulighet til innfering av til-
tak i private omrader, selv om dette i mange tilfeller kunne veert kostnadsbesparende
(Braskerud 2017). Veier har et potensiale til 4 fungere som sikre flomveier ved store

nedbershendelser, sadfremt veien ikke er klassifisert som prioritert. Videre har bygnin-
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ger et relativt stort potensiale med tanke pa muligheter for innfering av grenne tak.
Utregninger viste en gkning i total skar for tiltakspotensialet i delnedbgrsfeltene. Det-
te har imidlertid ikke blitt med i vurderingene ettersom MIKE 21 ikke har muligheter
for & simulere LOD-tiltak pd bygninger.

Det kan videre vere fordelaktig med en kost-nytte-analyse i planen for overvanns-
handtering for valg og plassering av overvannstiltak, slik det er vist i figur 2.8. Dette
vil kunne rettferdiggjore investeringer knyttet til overvannstiltak, ettersom resultatene
gir en oversikt over fremtidige besparelser. Innforingen av denne prosessen vil imid-

lertid gjore planleggingen mer omfattende.
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6. Konklusjon

I denne masteroppgaven er det testet en metodikk for utarbeidelse av en plan for
héndtering av overvann. Kvaliteten pd planen avhenger av faktorer som datagrunnlag
hos den respektive kommunen, datatekniske ferdigheter og lokalkunnskap om ned-

borsfeltet.

Ved benyttelse av denne metodikken, vil en kommune kunne oppna et prioriterings-
grunnlag i tettbebygde strek over hvor det det bor settes i verk tiltak for reduksjon av
pluviale flommer. Resultatene vil gi en indikasjon over hvilke spesifikke omrdder og

infrastruktur som kan forvente problemer knyttet til overvann.

I oppgaven innferes LOD-tiltak i overvannsmodellen, basert pd foregdende analyser
i planen, helt frem til reduksjonen av konsekvenser havner pa et akseptabelt niva.
Denne analysen gir en indikasjon over forventet effekt ved innfering av overvanns-
tiltak og kan potensielt bidra til reduksjon av kostnader. Analysene gir et grunnlag
for dimensjonering og plassering av LOD-tiltak. Det vil kunne oppstd avvik mellom
flomforlopet under reelle nedbershendelser og modellresultatene, ettersom modellen

bygger pa en rekke antagelser.
Metoden beskrevet i denne masteroppgaven kan veere et supplement til eksisterende

overvannsplanlegging i norske kommuner. Prosessen vil ogsd kunne gi et beslutnings-

og styringsgrunnlag for hdndtering av overvann i byer og tettsteder.

75



Referanser

Alkhayat, M. (2016), ‘Lokal overvannsdisponering og flomveier ved bruk av drene-
ringslinjer og ArcGIS’. Masteroppgave. NMBU.

Braskerud, B. (2017), ‘Oppstart av tverrfaglig studentprosjekt’. Personlig meddelelse
(Meote: 04.12.17).

Cettner, A. (2012), ‘Overcoming inertia to sustainable stormwater management
practice’. Luled University of Technology: Luled, Sweden, 2012.

Dannevig, P. & Harstveit, K. (2018), ‘Klima’. Tilgjengelig fra: https://goo.gl/PzsA82 (lest
15.03.18).

DSB (2016), ‘Risikoanalyse av regnflom i by — Krisescenarioer 2016 — analyser av
alvorlige hendelser som kan ramme Norge’, DSB Rapport .

Eidsmo, T. (2013), MIKE 21 - kokebok, DHI, Trondheim. Utarbeidet pa bestilling fra
Oslo kommune.

Einan, B. (2018), ‘Akerselvas vannfering (e-post til Martin Andersen 06.04.18)’.

Eriksen, A. (2017), ‘Gjendpning av Torshovbekken — Muligheter og utfordringer’.
Miljeforeningen Akerselvas Venner, Oslo.

Forland, E. J., Hanssen-Bauer, I., Haugen, J. E., Hygen, H. O., Haakenstad, H., Isaksen,
K. & Dyrrdal, A. V. (2016), ‘Background information for “Klima i Norge 2100",
NCCS report no. 1/2016 .

Grimnes, E. V. (2018), ‘Modellering av effekten av flomforebyggende tiltak i et urbant
omrdde’. Masteroppgave. NMBU.

Hanssen-Bauer, I., Forland, E., Haddeland, 1., Hisdal, H., Mayer, S., Nesje, A., Nilsen,
J., Sandven, S., Sande, A., Sorteberg, A. & Adlandsvik, B. (2015), Klima i Norge 2100,
Miljedirektoratet, Oslo.

Hardang, H. & Konig, A. (2016), ‘Flommodellering Oslo’, Numerisk modellering — MIKE
21 Modelloppsett 0og simulering . Utarbeidet pa bestilling fra Oslo kommune.

Haugérd, P. A.S. (2017), ‘Analyse av lennsomhet for overvannstiltak - En casestudie
av avlepsnettet ved Grefsen, Oslo kommune.”. Masteroppgave. NMBU.

Hernebring, C. & Martensson, E. (2013), ‘Pluviala 6versvamningar - Konsekvenser vid
skyfall 6ver tatorter: En kunskapsoversikt’, Publikationsnummer MSB567-13 .

76


https://goo.gl/PzsA82

KSS (2016), ‘Fremtidig utvikling’.  Tilgjengelig fra: https://goo.gl/PQEKoE (lest
19.03.18).

Lindholm, O., Endresen, S., Thorolfsson, S., Seegrov, S., Jackobsen, G. & Aaby, L. (2008),
Veiledning i klimatilpasset overvannshindtering, Norsk Vann rapport 162, Hamar.

Magnussen, K., Wingstedt, A., Rasmussen, I. & Reinvang, R. (2015), Kostnader og nytte
ved overvannstiltak, COWI, Oslo.

Miljedirektoratet (2016), “Treleddsstrategi for overvann og grennstruktur i arealplan-
legging’. Tilgjengelig fra: https://goo.gl/gjudpn (lest 19.03.18).

Moldekleiv, H.J. S. & Johansen, J. A. (2016), ‘Utproving av metodikker for modellering
av overvann i et urbant omrade ved bruk av ArcGIS, MIKE21 og MIKE FLOOD'.
Masteroppgave. NMBU.

Maértensson, E. & Gustafsson, L.-G. (2014), ‘Kartlaggning av skyfalls paverkan pa
samhdllsviktig verksamhet’, MSB .

Martensson, E., Gustafsson, L.-G., Salomonsson, M., Karlsson, C. & Bodin-Skold, H.
(2017), Strukturplan for hantering av dversvimningsrisker - Kvillebiickens avrinningsom-
rdde, Sweco og DHI, Malmo.

Nikolaisen, P. I. (2014), ‘Fundamentet er pill rattent. Nd ma hele bygdrden reddes’,
Tilgjengelig fra: https://goo.gl/mqT1vW (lest 15.03.18).

NOU 2015:16 (2015), ‘Overvann i byer og tettsteder — Som problem og ressurs’. Klima-
og miljgdepartementet. Oslo.

Nygérd, L. O. (2018), ‘Apen overvannshandtering, illustrasjon’. Kommende master-
oppgave. NMBU.

Oslo kommune (2013), ‘Strategi for overvannshdndtering i Oslo 2013-2030’, Tilgjenge-
lig fra: https://goo.gl/EK7TTQD (lest 05.04.18).

Oslo kommune (2015), ‘Prinsipper for gjendpning av elver og bekker i Oslo’.

Oslo kommune (2016a), ‘Areal tilrettelagt for oversvemmelse’. Tilgjengelig fra: https:
//goo.gl/a9V1sp (lest 14.03.18).

Oslo kommune (2016b), HANDLINGSPLAN FOR OVERVANNSHANDTERING I Oslo
kommune — Kortversjon, Oslo Kommune, Oslo.

Oslo kommune (2016c), Hovedrapport — Handlingsplan for overvannshdndtering i Oslo
kommune. Revidert 21.11.2016, Oslo Kommune, Oslo.

Oslo kommune (2016d), ‘Mulige overvannslesninger etter skybruddet i Kebenhavn
2011".

Oslo kommune (2016¢), “Vadi - byens gronne vannveier’.

77


https://goo.gl/PQEKoE
https://goo.gl/gju4pn
https://goo.gl/mqT1vW
https://goo.gl/EK7TQD
https://goo.gl/a9V1sp
https://goo.gl/a9V1sp

Oslo kommune (2017a), ‘Faktaark Oslo byvassdrag 2017’, Tilgjengelig fra: https://goo.
gl/aigrjE (lest 06.02.18).

Oslo kommune (2017b), ‘Studietur til Kebenhavn og Malme - Aktuelle tiltak for
handtering av overvann i Oslo’, Rapport 1/2017 .

Paus, K. H. (2017), ‘Overvannshdndtering - som del av byplanleggingen’, Brunsjmote
TEKNA Overvannshandtering og grentstruktur, Oktober 19, Norge.

Rambell (2015), ‘Folgeevaluering av framtidens byer sluttrapport’, Tilgjengelig fra:
https://goo.gl/BXYwyq (lest 03.04.18).

Rambell (2017), ‘Cloudburst resiliency planning study’, New York City Department of
Environmental Protection .

Rosén, L., Martensson, E., Gustafsson, L.-G., Salomonsson, M., Karlsson, C. & Bodin-
Skold, H. (2017), Strukturplan for hantering av dversvimningsrisker - Metodbeskrivning,
Sweco og DHI, Malmo.

Rostum, J., Bruaset, S., Sekse, T., Bjornsen, B., Uribe, C. & Markhus, E. (2014), Apne
flomveger i bebygde omrider, Norsk Vann rapport 204, Hamar.

SINTEF Byggforsk (2012), “Vann i by - hdndtering av overvann i bebygde omrdder’,
Byggforskserien 311.015 .

SSB (2016), ‘Befolkningsframskrivinger’. Tilgjengelig fra: https://goo.gl/uTwLbQ (lest
12.03.18).

Statens vegvesen (2014), ‘Veg-og gateutforming. Hdndbok N100’, Vegdirektoratet Oslo .

Vasseljen, S., Odegard, I. M., Haug, L., Knotte, V., Knotten, H., Zaccariotto, G., Skaug,
A., Syversen, N., Aarset, 1., Leinonen, E. & Rishaug, V. S. (2016), Overvann som
ressurs, Asplan Viak, Trondheim.

VAV (2018), ‘Byggesaksveiledere, normer og skjemaer’. Tilgjengelig fra: https://goo.
gl/HuDZu8 (lest 20.04.18).

Wavin (2016), “Wavin launches g-bic plus modular stormwater system’. Tilgjengelig
fra: https://goo.gl /5XVabJ (lest 14.03.18).

Willems, P. (2012), ‘Impacts of climate change on rainfall extremes and urban drainage
systems’. IWA Publishing: London, UK, 2012; p. 226.

Astebal, S. O, Kjolholt, J., Jacobsen, T. H., Berg, G. & Saunes, H. (2012), ‘Beregning av
forurensning fra overvann’.

Jdegaard, H. (2014), “Vann- og avlegpsteknikk’. Hamar: Norsk Vann, s. 79 & s. 344-372.

78


https://goo.gl/aiqrjE
https://goo.gl/aiqrjE
https://goo.gl/BXYwyq
https://goo.gl/uTwLbQ
https://goo.gl/HuDZu8
https://goo.gl/HuDZu8
https://goo.gl/5XVabJ

Vedlegg A: Beskrivelse av metodikk

Folgende fremgangsmater er basert pa begrensede forkunnskaper fra forfatterne i GIS.

Det kan derfor tenkes at det finnes enklere metoder & utfere enkelte av analysene.

A.1 Presentasjon av maks dybde- og fluks

Presentasjonen av modellresultatene fra MIKE 21 gjores i ArcMap med konvertering

til rasterformat. Fremgangsmaten for dette er som folger:

1. Apne verktoyet Mike2Grd i MIKE Zero Toolbox. Velg «max H» forste runde fra
nedtrekksmenyen. Dette verktoyet konverterer fra dfs2 til ASC-fil.

2 Apne x
Seki \ 30 & med nedbersdfferensiening v| Q7 m-
Navn - Endringsdato Type
Heyde maks 19.02.2018 09.25 Filmappe
Hurtigtilgang piluks30 13.02.2018 10.07 Filmappe
qfluks30 130220181007 Filmappe
» MaxFlood_Midt.dfs2A01 15.02.2018 09.29 MIKE Zerc
Skrivebord W Res_Midt_Q 4ed 12.02.2012 06.00 MIKE Zerc
W Total_water_correctionAQ1 120220180600 MIKE Zerc
Biblioteker
Denne PCen
. >
Nettverk
Finavn Maxood_Mick cfs2AD1 ~
Fitype: 2D data fils ( dfs2) ~

Select kem  Period Info. em Info.  Constraints Info.

Title: Inundation Statistics, area 01
File Type: Equidistant Time Ads
| item |
Any Item Type [[max H | |

Cancel

OK

Figur A.1: Oppsetting av Mike2Grd (skjermdump).

2. Apne verktoyet «ASCII to Raster» i ArcMap.



#, ASCIl to Raster

B 1l

Input ASCII raster file

| 0:130 & med nedbarsdifferensiering\Hoyde maks \MaxFlood_Midt, dfs24010.asc |

Qutput raster

| C:\Usersivav 275060 \Documents\arcGIS\Default. gdb \AWSCITTo_ascl1l | E;
Qutput data type (optional)

FLOAT v

OK Cancel Environments... Show Help ==

Figur A.2: Konvertering til raster i ArcMap (skjermdump)..

3. Tilslutt grupperes verdiene i onskede intervall ved a merke verdier og deretter
sld de sammen.

Layer Properties

X
General Source Key Metadata Bxtent Display Symbology  Time
Show: P—
————— Draw raster assigning a color to each value & =
Vector Field faming = (=l
Classified value Field Color Scheme
Stretched
Discrete Color || IIEIL B V|
Symbol  <VALUE> Label Count
[ <2l other values= <all other values >
<Heading>
541318
81628
20344
| 22640
i * A Add All Values Add Values. .. Remove
Default Colors
About symbology. Calormap - Display NoData as

Avbryt Bruk
Figur A.3: Danning av intervall i ArcMap (skjermdump).

4. Tilsvarende prosess gjentas for presentasjon av maks fluks. Resultatene ma
imidlertid ganges med cellestorrelsen i «Raster calculator», ettersom maks fluks

er oppgitt i m3/s/m og enheten bor veere m3/s.

Det vil veere hensiktsmessig med retningspiler pd kartet, for & kunne se hvor vannet

renner i modellen. Dette kartlaget legges over kartlaget som viser maks fluks i
ArcMap.

1. Lag rasterfiler for «P flux» og «Q flux» ved hjelp av fremgangsmaten beskrevet i
ovenfor.



2. Trykk pa «Properties» pd P flux-rasteret og sett inn rasterfilene som U og}

komponent.

General Source Key Metadata Extent Display Symbology Time

Draws direction and magnitude as vector symbols 2d

Input represents U and V components
U component: 30 &rs P fluks raster -Band_1 v L
v component: 30 &s Q fluks raster -
Reference system:
Angle represents: @ From Oro

Symbology settngs
g | Symbol: |Sngle Arow - ‘ Import..,

Convert input data from: v| to |ffsec

Each symbol represents a tle of size: Meters >

Thinning method: Vector Average i

Figur A.4: Opprettelse av retningspiler (skjermdump).

A.2 Vannbalansen

De folgende beregningene i vannbalansen skjer fra det tidssteget hvor vannhoydene er
pa sitt hoyeste i majoriteten av nedborsfeltet. Analysene gjores ved bruk av verktoyet
«Field calculator» i GIS, eller ved overfering av verdiene til Excel. Fordelen ved
sistnevnte er & synliggjore formlene benyttet i beregningene slik at de kan spores

tilbake til utgangspunktet.

A.2.1 Akkumulert nedber (m3) for hvert delnedbeorsfelt

I modellen er det tatt hoyde for fratrekk av 10-drs regn fra dimensjonerende nedbor
i omrdder med tette flater, ettersom overvannsnettet i teorien er dimensjonert for &
héndtere dette. For & beregne nedbersvolum separat for bade tette flater og gronne

omrader (uten fratrekk) benyttes folgende fremgangsmate:

1. Opprett en kolonne hvor arealet for hvert enkelt grenne omrdde beregnes i kart-

laget som viser gronne flater.



Table

ERAE- =1 |
Gronne_Flater_0SLO_Clip IV

FID- | OBJECTID [Areal Gronn km|
1 9668 oos01| oo rronis| Caleulete Geemetry fa
F 0067 15226
3 325 8205 -
3 345 1262

321 3348
323 1296 rdinate system of the data source:
329 4626 02|
£ ot T PCS: WGS 1384 UTM Zone 32N
333 3083 30833582
34 7023]  7028.0404] (O Use coordinate system of the data frame:
26 0423 ST PCS: WGS 1984 UTM Zone 320
38 1522 152233105
41 4527|  a507.0172
4 48 3001 300127525 )
- e S ees| unit: Square Meters [sqm]
356 0599 59862035
a1t 0347 A coainte s P
o e —rano2] [ | Cakuate selected records onf
aTr nmal o7 sea77|  About calaulating geometry Cancel
TR 0 m § (0 out of 270 Selectes

Parkanlegg_BYM_area_Clip_Int1 | Nedber | Gronne_Flater OSLO_Clip |

Figur A.5: Beregning av areal for hver enkelt gronne flate (skjermdump).

2. Beregn hvor mye av arealet til de grenne flatene som er innenfor hvert
delnedbersfelt ved hjelp av verktoyet «Join». Dette steget vil ikke fungere hvis

noen av grensene til delnedbersfeltene krysser de gronne omradene.
Join Data x

Joinlets you append additional data to this layer's attribute table so you can,
for example, symbolize the layer's features using this data.

What do you want to join to this layer?

Join data from another layer based on spatial location v

L. Choose the layer to join to this layer, or load spatial data from disk:

[& Gronne Flater_05L0_Clip K=

2. Youarejoining:  Polygons to Polygons
Selecta join feature dass above. You wil be given different
options based on geometry types of the source feature dass
and the join fezture dlass.

@) Each polygon will be given a summary of the numeric attrbutes

of the polygons in the layer being joined thatintersect it, and a
count field showing how many polygons intersect it

How do you want the attributes to be summarized?
[average  [Mnimum [ standard Deviation
sum [masimum [ variance

n the attributes of the polygonit fals
completely insi e layer being joined. If a polygon fall
completely inside mare than ane polygon in the layers being
joined, the first one found wil be joined.

3. The result of the join wil be saved into a new layer.
Specify outputshapefie or feature dass for this new layer

C:\Users\vav275060\Desktop \Torshov studentprosiekt 29.01) [

‘About joining data Cancel

Figur A.6: Beregning av areal for hver enkelt gronne flate (skjermdump).

3. Til slutt beregnes akkumulert volum for 30, 200 og 1000-drs regn ved & gange
akkumulert regnvolum (m) uten fratrekk av 10-ars nedber med tette flater (m?)
og akkumulert regnvolum (m) med fratrekk av 10-ars nedber med grenne flater

(m3). Dette gjores ved bruk av verktoyet «Field calculator».

A.2.2 Oversvemmelse

1. For & beregne oversvemmelsesvolum, blir celleverdien fra rasterlaget som
viser de maksimale vannhoydene ganget med cellens areal. Dette gjores med

verktoyet «Raster calculator».



., Raster Calculator - [u] X

Map Algebra expression

<> 20 s Q ks raster o Conditional ~
gan &rs P fuks raster e o cn
<>3u :rsqﬁm asc / pick
30 &rs P fiuks asc
- Setiiull
<30 drs fiuks raster | | |l | ot
<30 drs fuks asc 2z = < [<= - i
< 20 &rs vannhayder ra |, =
<o > 0 KSR e v

"30 &rs vannhoyder raster=4

Output raster
[e:w D 29.01 Arbeidsfler Torshov studentpros| |4

oK Cancel Environmen = Show Help >>

Figur A.7: Beregning av oversvemmelsesvolum (skjermdump).

2. Celleverdiene summeres deretter innenfor de respektive delnedborsfeltene ved

hjelp av verktoyet «Zonal Statistics as a Table».

#, Zonal Statistics as Table - [u] X

Input raster or feature zone data

[Peinedbarsteit B
® Zone field

se velum =1 &
Output tsble
[cw p 29,01 Arbeidsfier Torshov studentoras| | £

lanore: NoData in caloulations (optional)

Statistics type (optional)
[ sum

Cancel Environmen . Show Help >>

Figur A.8: Opprettelse av tabell med summerte volum innenfor delnedbersfeltene (skjermdump).

3. Til slutt kobles tabellen til shape-filen som inneholder delnedbersfeltene ved

bruk av «Join».
Join Data X

Join lets you append additional data to this layer's atiribute table <o you can,
for example, symbolize the layer's features using this data.

What do you want to join to this layer?
Join attrbutes from a table v

1. Cheose the field in this |ayer that the join will be based on:

[Fo |

2. Choose the table to join to this layer, or load the table from disk:

[E overvolzone =] &
Show the attribute tables of layer is st

3. Choose the field in the table to base the join on:
Jain Options

(® Keep all records

Allrecords in the target table are shown in
Unmatched records wil contain null values for all fields being
appended into the target table from the join table.

the resulting table.

O Keep only matching records

1f a record in the target table doesn't have 2 match n the join
table, that record is removed fram the resulting target table.

Validate Join
About joining data Cancel

Figur A.9: Sammenkobling av nyopprettet tabell og delnedbersfelt (skjermdump).

4. Steg 2 og 3 gjentas for rasterfilen som inneholder infiltrasjonsvolum. Opprettelse

av rasterfil for infiltrasjon gjores pd samme mate som beskreveti A.1.

Parametrene fra analyse 2 beregnes ved folgende formel:



Volumj,, — Volumy; = Oversvemmelsesvolum — Nedbersvolum + Tilfersel til ledningsnettet + Infiltr@sion(A.l)
der samtlige parametre har enheten m3. Merk at i denne likningen er ikke evapo-
transpirasjon inkludert, ettersom det kun analyseres for en kortere tidsperiode

og dermed er neglisjerbar.

A.3 Presentasjon av konsekvensvurdering

Det forutsettes at nedbersfeltet er bestemt og organisert som et omriss i ArcMap.
Samtidig skal data over private og offentlige bygningstyper, kollektivtransport og
veinett veere innhentet og veere tilgjengelig som shape filer. Data over nedbersfeltet

skal fordeles i tre hovedkategorier. Kategoriene er:
¢ Samfunnsrelevante funksjoner
* Skadekostnad

¢ Framkommelighet

Tabell A.1: Konsekvenslag (For detaljert oversikt over innholdet i kategoriene, se vedlegg B).

Samfunnsrelevans Skadekostnad Fremkommelighet

Klasse Verdi Klasse Verdi Klasse Verdi
1.Prioritet 128 1.Transformatorer 158 1.Jernbane 16
2.Prioritet 64 2.Flerfamiliehus 79 2.Prioriterte veier 8
3.Prioritet 32 3. Industri, offentlige bygninger og kontorer 75 3.Sporvei 4
4 Prioritet 16 4 Parkering 42 4.Veier med kollektivtrafikk 2
5.Prioritet 6 5.Enebolig 20 5. Dvrige veier 1
6.Prioritet 2 6.Utehus 8

7 Prioritet 1 7 Jernbane, trikk og t-bane (pr. lengdemeter) 1

8. Vei (per m?) 0.05

Folgende fremgangsmate folges ved sortering av konsekvenslag basert pd bygnings-

polygoner i ArcMap:

1. Opprett et shapegrunnlag for all tilgjengelig informasjon som begrenser seg
til innenfor nedbersfeltet. Apne geoprosesserings verkteyet «Clip». Sett ensket
shape-fil over bygningstypene inn i input tekstboksen og begrens de til
nedbersfeltet i «Clip Features» tekstboksen.



#, Clip — [u]
Input Features VII
[Torshov_bygningspalygener =] &
Clip Features
[ Torshovtrial R
OQutput Feature Class
| €:\Usersivav 18 18401Deskiop | ArcGIS-+opi |Konsekvenslag rumiag\Grunniag.shp |
XY Tolerance (optional)
[ | [meters -
OK Cancel Environments. Show Help >>

Figur A.10: Begrensning av bygningstyper innenfor nedbersfelt (skjermdump).

2. Produser shape-lag for hver av kategoriene og klassene i ArcMap. Venstreklikk
pa grunnlaget og apne opp «Attribute Table». Sorter de bygningstypene som
passer inn i riktige klassene ved 4 trykke «Select by attributes» og velg ut

onskede data.

Select by Attributes x

Enter a WHERE clause to select records in the table window.
Method : Create a new selection ~

"FID" a7
"OBJECTID"

"B_NR"

"B_TYFE"

"B_TYFEKODE" v

< <= Or
%0 Mot
Iz In Mull Get Unigque Values | Go To:

SELECT * FROM Torshov_Grunnlag WHERE:

{"B_TYPE" = 'Annen primasrhelsebygning’ OR "B_TYPE" =
‘Bamehage' OR "B_TYPE" = "Bo- og behandlingssenter OR
"B_TYPE" = "Brannstasjon ambulansestasjon’ OR "B_TYPE" =
"Hospits pensjonat’ OR "B_TYPE" = "Rehabiliter institusjon kubad' OR
"B_TYPE" = "Sykehjem' OR "B_TYPE" = "Sykehus) AND NOT
"B_STATUS" = 'GR]

Clear Verify Help Load... Save...

FApphy Close

Figur A.11: Sortering av klasser (skjermdump).

3. Dersom det er flere ulike shape lag som skal legges sammen til ett. Benytt

geoprosesserings verktoyet «Merge».



£, Merge - O 'Y

Input Datasets A

[ Kl

C:\Jsers\vav 181940\Desktop\ArcGIS-kopi\Konsekvenslag\Grunnlag Kollektiv.shp
C:\Users\vav181940\Desktop\ArcGISopi\Konsekvenslag\Grunnlag \T_banespor_FELT.shp
C:\Users\vav181940\Desktop\ArcGIS-kopi\KonsekvenslagGrunnlag Trikkelinjer_Felt.shp

« =[x+ @

Output Dataset
‘ C:\Users\vav 181940\Documents \ArcGIS\Default. gdbKollektiv_Merge |

Field Map (optional)

[#-OBIECTID (Text) ~
[#-SHAPE_LENG (Text)

-TEMAKODE (Text)

[~ OBIECTYPE (Text)

-KDATA_DATO (Text)

[#-KDATA_ORIG (Text) 1+
[#-LOCATION (Text)

[#-SHAPE_LE_1 (Text) 3 V]
[&)- OBJECTID_1 (Text)

x| 4+ O

oK Cancel Environments. .. Show Help >>

VIII

Figur A.12: Sammenslaing til klasser (skjermdump).

4. For lag med bygningspolygoner ma det legges til en buffer pa 5 m radius

rundt hver av bygningene. Geoprocessing verktoyet «Buffer» benyttes i denne

sammenheng, husk & huke av pa «outside only» slik at omrddet rundt

polygonene og ikke selve bygningen tas med. Slik blir det dannet en smultring

rundt byggene, et bufferlag, som en bruker videre i analysen.

., Buffer - m} X
Input Features ~
| PBET R
Output Feature Class
| C:\Users\vav181940\DocumentsiarcGIS\Default.gdb\PBE L Buffer3 | E-

Distance [value or field]
() Linear unit

5 Meters

<

O Field

Side Type {optional)
OUTSIDE_ONLY] v|

End Type (optional)
ROUND

Method (optional)

PLANAR |

Dissolve Type (optional)

HONE |
) {optional

Cancel Environments. . Show Help >

Figur A.13: Buffersone rundt bygningspolygoner (skjermdump).

5. Importere rasterfiler med vanndybde og vannferingsdata over enskede regnfre-

kvenser fra MikeZero. Benytt verktoyet «Zonal statistics as Table» under «Spatial

Analyst Tools, Zonal» og hent ut gjennomsnittsverdiene (MEAN) i nederste ned-

trekksvinduet for rasterlaget over vanndybden i buffersonen.



#, Zonal Statistics as Table

Input raster or feature zone data

[PEES Smutt
Zone field

FID

Input value raster

[heyde 22 02
Output table

‘ C:\Usersivav181940\DesktoplarcGIS kopi\Konsekvenslag TESTTESTiStatistikk_PBE3

lgnere NoData in ealculations {optional)

Statistics type (optional)
rEAn]

conce

Environments. .. Shiow Help >

Figur A.14: Gjennomsnittsverier for vanndybde (skjermdump).
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6. Importerer de gjennomsnittlige tabellverdiene fra rasterfilen over til det opprin-

nelige bufferlaget ved & dpne tabell verdiene for bufferlaget og bruke «joins and

relates» verktoyet i «Table options» fra nedtrekksvinduet i tabelloversikten. Be-

nytt kolonnen FID som grunnlaget for 4 sette riktige verdier til samme felt.

Join Data

Join lets you append additional data te this layer's attribute table so you can,
for example, symbolize the layer's features using this data.
What do you want to join to this layer?

Jain attributes from a table

1. Choose the field in this layer that the join wil be based on:

[Fo ]

2. Choose the table to join to this layer, or load the table from disk:

=] Statistikk PBE2 -| IE

Show the attribute tables of layers in this list

3. Choose the field in the table to base the join on:

[Fo -

Join Options
(@) keep all records

all records in the target table are shown in the resulting table.
Unmatched records will contain null values for all fields being
appended into the target table from the join table.

() keep only matching records

If a record in the target table doesn't have a match in the join
table, that record is removed from the resulting target table.

Validate Join

Figur A.15: Tabellsammenslding (skjermdump).

7. Nar den nye bufferlagtabellen inneholder gjennomsnittsverdier settes det be-

grensinger pd gjennomsnittsverdier over 0,1. Disse velges ut ved a bruke «Select

by attributes» og sette utvelgelsen til «Mean > = 0.1». Omrader som kvalifiserer

til disse verdiene brukes til & danne et nytt lag ved & bruke Geoprosesserings



Table

verktoyet «Clip» (se punkt 1). X

. Apne «Attribute Table» og bruke «Add field» funksjonen i «Table options» fra

tabelloversikten til 4 legge til flere kolonner, deriblant verdi og poeng. Verdiene
er gitt av tabell A.1 og konsekvenspoengene regnes ut ved bruk av likning
3.4. Konsekvenspoengene benyttes til total summen for samfunnsrelevante
funksjoner i hvert delomrade. Husk at gjennomsnittsverdier pa over 1.0
for vanndybder skal settes = 1 for konsekvenskategoriene skadekostnad og
sammfunnsrelevans i utregning av konsekvenspoeng. Dette kan gjores manuelt
ved & benytte seg av «Editor» nedtrekksvinduet i hovedmenyen. Dersom man
ikke er i editormodus, vil ikke tillagte felt lagres. Dette kan vere nyttig a vite
dersom man ensker 4 ga tilbake til utregningene ved senere anledning. Det er
ogsa mulig & kopiere hele tabellen og gjore utregninger i Excel, noe som anbefales

for 4 f& ha en bedre referansebase.

E-15- %5
PBE1_Smult
FID Shape Verdi Max, Konsek
0|Pobygon ZM 128 0,396 848501
1|Pobygon ZM 128 0,171 280919
2|Polygon ZM 128 0,106 17417
3|Polygon ZM 128 0,208 34038
4|Polygon ZM 128 0,455 745408
5|Polygon ZM 128 0,288 471044
8| Polygon ZN 458 750114
7 | Pobygon ZM 181 298505
8 [Polygon ZM ,168 275055
9 [Polygon ZM , 399 654362
10 |Polygon ZM 128 0,104 1704,57
11| Polygon ZM 128 0,168 274856
12| Polygon ZM 128 0,124 202852
13| Polygon ZM 128 0,146 238755
4| Polygon ZM 489 768275
S| Polygon ZM 107 174831
6 [Polygon ZM 245 403379
7 [Polygon ZM ,238 3894 57
16 |Polygon ZM 128 0233 382496
19| Polygon ZM 128 0,181 2966,61

Figur A.16: Tabellverdier (skjermdump).

9. Arsdegntrafikk (ADT) og kollektivtrafikk har enkelte overlappende veifelt. For

a skille mellom veier benyttet av kollektivtrafikk og «vanlige veier», vil det veere
aktuelt & trekke fra linjer med kollektivtrafikk fra ADT linjene. For dette benyttes
«Selection» nedtrekksvinduet i hovedmenyen. Velg «Select By Location». Det
kan veere hensiktsmessig & ha en buffer pd 10-15 meter for & velge vekk linjer
som benytter samme vei. Dette kan reguleres i det nederste nedtrekksvinduet

«Apply a search distance».



Select By Location X XI
Select features from ane or more target layers based on their location in
relation to the features in the source layer.

Selection method:
select features from ~
Target layer(s):

O TesT

Trafikkmengde

[0 Busslinjer

[0 Jernbane_FELT

[ 3_Sparvei

[ Grenne_Flater_Torshav

[ Torshowtrial

[ only show selectable layers in this list

Source layer:
[ Busslinjer
Use sel d features (0 features selected)

Spatial selection method for target layer feature(s):

[intersect the source layer feature ]

Apply & search distance

15,000000 Meters ~
About select by location Apply Close

Figur A.17: Select By Location (skjermdump).

10. Apne opp attributtabellvisningen og velg «Switch Selection» og bruk «Clip»
til & danne et nytt shapelag. Dette kan videre benyttes til & trekke fra annen
kollektivtrafikk slik som trikkelinjer sa en sitter igjen med alle gater som ikke

benyttes av kollektivtrafikk.

11. T attributtabellvisningen til veidataene md det legges til 4 nye felt. Det er
veibredde, vei pr. m?2, verdi, vurderingstall, vanndybde og konsekvenspoeng.
Disse kan redigeres i verktoyet «Field Calculator». Veibredden settes til 6 meter
for veier med fartsgrenser under 40 km/t og 7 meter for veier over 40 km/t
(Statens vegvesen 2014) . Verdiene settes til 0.05 for alle felt, se A.1. Vanndybden
importeres som i overstdende punkt 5-7. Konsekvenspoengene benyttes til

rangeringen av kategorien skadekostnader for hvert delnedbersfelt.

A.4 Sluttfering og sammenslding av endelige resultater

Det forutsettes at fordelingen av delnedbersfelt har blitt gjort og organisert som shape
lag. Delnedbersfeltene ber ikke overstige 1 km?. For neermere beskrivelse av denne

prosessen se kapittel 3.3.1.

1. Legg sammen alle de rangerte konsekvenslagene i en kategori til ett ved a

bruke geoprosesseringsverktoyet «Merge». Fjern uenskede kolonnedata. Da



sitter man igjen med ett lag som har alle verdiene pa samtlige konsekvenspoepg

og vanndybder.
“ Merge
Input Datasets
el
< »PBE1_200 +
< »PBE2_200
<»PBE3_200 x
<" »PBE4_200
< »PBES6_200 t
< »PBE7_200
< »PBEB_200 +
Output Dataset
| C:\Users\vav 181940 \Documents\ArcGIS\Default.gdb \PBE 1_200_Merge ‘ B
Field Map (optional)
[+ PBE1_Sta_4 (Double) +
ouble
uble)
ible) x
ible)
ble) 1
ible)
ble) +
« ORI

Figur A.18: Sammenslding (skjermdump).

2. Ved & bruke verktoyet «ModelBuilder» vil man spare tid pa & trekke ut
konsekvenspoeng som relatert til hvert enkelt delnedbersfelt. Etabler en tom
mappestruktur for resultatene og plass til & lagre modellen. Apne opp verktoyet
fra hovedmenyen, fra nedtrekksgardinen «Insert», sett inn «iterators, feature
classes» og trekk inn mappen med delnedbersfeltene. Dobbelt trykk pd «Iterate
Feature classes» og velg mappen med delnedbersfeltene som «Workspace».
Sett inn funksjonen med den samlede konsekvenspoengfilen og trekk inn
geoprosesseringsverktayet «Clip». Dobbelttrykk pa clip og sett den samlede
konsekvensfilen inn for «Input Features» og felt 0 inn for «Clip Features». Som
output velges den forhdndsetablerte mappen og skriv inn prosenttegn foran og
bak NAME. For iterator modellen velg mappen med enskede felt som modellen

skal kjore igjennom. Merk at «Modelbuilderen» vil stanse iterasjonen dersom et

felt mangler innhold.



3 Model

Model  Edit Insert View Windows Help

@& BB x[0 (PR

HRO KNS P

Figur A.19: ModelBuilder (skjermdump).
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3. Nar alle konsekvenspoengene for delnedbersfeltene er samlet, legg sammen

totale konsekvenspoeng i hvert felt og bruk dette tallet til neste punkt. Ved

a trykke «Statistics» i nedtrekksvinduet over konsekvenspoengene far man en

samlet sum for denne kategorien.

Field

Konsekvens ~

Statistics:

Count: 37

Mlinimum: 0010341

Maximum: 1,686051

Sum; 6423382

Mean: 0173618
Standard Deviation: 0357418
Nuls: 0

Frequency Distribution

Figur A.20: Statistikk over konsekvenspoeng (skjermdump).

4. Ishape filen med alle delnedbersfeltene, sett inn 6 nye kolonner for konsekvens-

poeng og poeng delt pa areal for «samfunnsrelevans, skadekostnad og framkom-

melighet». Samlet poengsum skal deles pa arealet for hvert enkelt delnedbersfelt

og rangeres i forhold til den hoyeste poengsummen. Det skal ogsa lages en felles

rangering av totalsummen for alle kategoriene. Ved a kopiere tabellen kan alle

utregningene ogsa gjores i Excel. For bakgrunn for utregninger, se kapittel 3.3.3.

Resultatene presenteres best med bilder og tallverdier i forhold til rangering, se

figurene ?? og 4.7.



A.5 Analyse av tiltakspotensiale X1V

1. For en begynner er det anbefalt & ha en mappe klar som kun inneholder
delnedborsfeltene & lage to nye tomme mapper. En for fase 1, hvor de nye
klippede delnedbgersfeltene for den forste modellen og en for fase 2, hvor den
andre for regndata kan plasseres. I tillegg kan begge modellene legges innenfor
denne mappestrukturen under en egenkomponert «Toolbox». Det er viktig at

disse mappene er tomme for en starter modellen.

= £ Tiltakspotensial
= 3 For modell
= £ Fasel
[E Felt_Dshp
(B Felt_1.shp
[E Felt_10.shp
(B Felt_11.shp
(B Fekt_12.shp
(B Felt_13.shp
(B Felt_15.5hp
[E Felt_16.shp
[E Felt_19.shp
(B Felt_2.shp
[E] Felt_20.shp
(B Felt_21.shp
(B Fekt_22.shp
(B Felt_23.shp
(& Felt_3.shp
[E Felt_4.shp
[E Felt_S.shp
(B Felt_6.shp
[E Felt_7.shp
(B Felt_8.shp
= £ Fase2

felt_11
felt_12
felt_13
felt_15
felt_16
felt_19

felt_21
felt_22
felt_23

felt 8
= @ Toolboxtbx
a Model BYMI
e Model BYM2
] andel_regn

Figur A.21: Anbefalt mappestruktur (skjermdump).

2. Finn frem shapefiler som representerer enskede verdier, i dette tilfellet kommu-
nale parker. Siden parkene gér pa tvers av delnedbersfelt grensene bor parkene
Klippes til. Ved & bruke «ModelBuilder» og «Iterate» funksjonen kan en forenkle
arbeidet, se punkt 2.



3 Model_clip - ] X
Model  Edit  Inset  View Windows Help XV
& +HBx2 b EERIAO SV

< >

Figur A.22: «ModelBuilder» for klipping av parkomrader (skjermdump).

o

3. Lag en ny modell for a skille mellom omrdder med og uten stdende vann
ved nedbershendelsene. Sett inn verktoyet «Zonal Statistics as Table», legg
til rasterfilen over vannheydene og skriv inn %Name% pa output filen.
«[teratoren» bestar av en input del som refererer til mappen med klippede
delnedbersomrdder og output som fungerer som ferste input til «Zonal Statistics
as Table». I «ModelBuilder» er dette alltid den ferste filen i utgangsmappen for

«Iteratoren».



79 Model_BYMZ -

Model  Edit  Inset  View Windows Help
& 28 % dlam Bl RO kLD

=

Zonal Statistics
as Table

<

Figur A.23: «ModelBuilder» for «Zonal Statistics as Table» (skjermdump).

A.6 Analyse av endret konsekvens etter tiltak

XVI

1. Alle klassene innenfor kategoriene i konsekvensvurderingen har fatt utdelt ver-

dier, det forutsettes at disse verdiene er satt inn i tabellene til alle «shapelagene»
som benyttes i analysen, se punkt 8. Bruk verkteyet «Modelbuilder» for a skille
ut konsekvenskategoriene for hvert av delnedbersfeltene. Se figur A.22 for opp-

sett.

. Importer rasterfilen med nye resultater med vannheyder i hovedfeltet etter

tiltak.

. Bruk verktoyet «Modelbuilder» for & finne nye vannhoyder i hvert av delned-

bersfeltene med de nye verdiene. Se figur A.23 for oppsett.

. Legg sammen cellenes gjennomsnittlige vannhgyder i hvert av delnedbersfelte-
ne med «joins and relates», se punkt 6. Ved & trekke ut verdier og vannhoydene
som ligger mellom 1-0.1 kan likning 3.4 benyttes. Samlet verdi for et delnedbers-
felt beregnes (se eksempel fra delnedbersfelt 13, figur A.24). Dette gjores videre

for hvert eneste felt i hver eneste kategori.



FID13 Poeng MEAN Total
180 1 0,397259 0,15781471] XVII
186 1 0,334675 0,11200736
9 6 0,200176 0,24042259
o 128 0,1926 4,74812328
34 1 0,136051 0,01850987
25 1 0,112631 0,01268574
11 ] 0,109675 0,07217163
206 1 0,104283 0,01087434
166 1 0,103831 0,01078088
3 64 0,1027 0,67502656
6,05842357|

Figur A.24: Samfunnsrelevante institusjoner (skjermdump).

5. Tilslutt samles alle verdiene for hver og en av konsekvenskategoriene og settes
opp imot hverandre, se trinn 2, trinn 3 og trinn 4 i kapittel 3.3.3. Eksempel pa

presentasjon av resultatene kan sees i figur ?? og tabell 4.3.



Vedlegg B: Bakgrunn for konsekvens

Kategori

Bygningstype

Verdi

Kategori

Bygningstype

d

Verdi

'Annen primzrhelsebygning' Annen bygn. for religigs akt. 2
Bamehage' 128 Annen idrettsbygning 2
Bo- og behandlingssenter’ 128 ‘Annen restaurantbyzning’ 2
Brannstasjon ambulansestasjon’ 128 'Annen universitet/hggskolebyzn' 2
'Hospits pensjonat’ 128 Annet kulturhus' 2
Rehabiliter.institusjon.kurbad' 128 Bedehus menighetshus' 2
Sykehjem' 128 Gatekjgkken kioskbygning' 2
Sykehus' 128 Helsestudio' 2
‘Idrettshall’ 2
Kino/teater/opera/konsertbygn’ 2
Bensinstasjon’ 64 Lekepark’ 2
Bo- og servicesenter’ 64 ‘Museum kunstgalleri’ 2
Butikk/farretningsbyzning’ 64 Restaurantbyzning kafebyzning' 2
Bygn.for vannfors.bla. pumpest’ 64 Samfunnshus grendehus' 2
Bygning for renseanlegg’ 64 ‘Svemmehall’ 2
Helse-/sosialsent. helsestasj. 64 Synagoge moske' 2
‘Kjgle- og fryselager’ [ Tribune og idretisgarderobe’ 2
K varehus' 64 Univ./hggskole m/auditor.leses’ 2
‘Kontor- og adm byening rédhus’ 64 Videregaende skole' 2
‘Mediabyzning’ 64 ‘Zoologisk/botanisk hage (byz )’ 2
Offentlig toalett’ 64
Andre smahus m/3 boliger el fl 1
Annen museum/biblioteksbygning' 32 ‘Annen boligbyg.(sek. reindrift' 1
Annen skolebygning’ 32 Annen bygning for bofellesskap 1
‘Barneskole' 32 Annen bygning for overnatting 1
‘Hus far dyr/landbr.lzger/sila’ 32 Enebolig’ 1
Komb. barne- og ungdomsskole' 32 'Enebalig m/hybel/sokkelleil. 1
'Lekepark’ 32 Fritidsbygg(hyttersommerh. ol' 1
'Studenthjem/studentboliger' 32 Garasjeuth.anneks til fritidb’' 1
‘Ungdomsskole’ 32 'Garasjeuthus anneks til bolig' 1
Rekkehus' 1
Store sammenb. bolighyzs pa 3 og 4 etz 1
Annen eksp_og terminalbyzning 16 Store ssmmenb_balighygs ps 5 etg_el_mer' 1
Annen veg-og trafikktilsynsbyzning' 16 Store ssmmenbyzde bolighyss pé 2 etg 1
Jernbane- og T-banestasjon’ 16 Stort frittliggende boligbyeg 2etg 1
'Kirke kapell 16 Stort frittliggende boligbygs pa 3og 4 etg 1
Stort frittliggende boligbyeg 5 etg el. Mer 1
Terrassehus’ 1
Annen garasje-/hangarbygning 3 ‘Tomannsbolig, horisontaldelt’ 1
Annen forretningsbygning 3 ‘Tomannsbolig, vertikaldelt' 1
Annen hotellbygning 5 ‘Vandre-/feriehjem’ 1
Annen industribygning 3 Vaningshus' 1
Annen kontorbyzning 3 "WEningshus, tomannsh /harisant.’ 1
Annen lagerbygning 13 'Vaningshus, tomannsb./vertikal.' 1
‘Annen landbruksbygning' 6
'Boligbrakker' 13
Fabrikkbygning' 3
Hotellbyzning' 5
‘Kjede/atriumhus’ 3
Lagerhall’ 3
‘Parkeringshus' 6
Veksthus' 6
Verkstedbygning' 6

Figur B.1: Samfunnsrelevante institusjoner (skjermdump).
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Bygningstype Verdi Bygningstype Verdi
Transformatarer 158 Parkering 42
Andre smahus m/3 boliger el fl 79 Enebolig' 20
Annen bygning for bofellesskap 79 'Enebolig m/hybel/sokkelleil. 20
Rekkehus' 79 Fritidsbygg(hyttersommerh. ol 20
Store sammenb. boligbyze pa 3 og 4 etg. 79 Stort frittligeende boligbyee pa 2 etg. 20
'Store sammenb. bolighyge pa 5 etg. el. mer 79 Stort frittligeende boligbyee pa 3 og 4 etg 20
Store sammenbygde boligbyeg pa 2 etg 79 Stort frittligeende boligbyeg pa 5 etg el. Me 20
'Studenthjem/studentboliger’ 79 'Tomannsbolig, horisontaldelt’ 20
Terrassehus' 79 'Tomannsbolig, vertikaldelt' 20
"Vandre-/feriehjem’ 79 Vaningshus' 20
'Waningshus, tomannsb./horisont.’ 20
"Waningshus, tomannsh. fvertikal ' 20

‘Annen boligbyg. (sek. reindrift’ 75

Annen bygn. for religigs akt. 75

Annen byening for overnatting 75 Annen garasje-/hangarbyening B

Annen eksp. og terminalbygning 75 Garasjeuth.anneks til fritidb’ 8

Annen forretningsbygning 75 Veksthus' B

Annen idrettsbygning 75

Annen industribygning 75

Annen kontorbyening 75 lern og sponveier 1

Annen lagerbygning 75

‘Annen landbruksbyzning' 75

Annen museum/biblioteksbygning' 75 Vei{per m*2) 0.05

‘Annen primzrhelsebygning’ 75

Annen skolebyening' 75

'Annen universitet/hggskolebyen' 75

Annen veg-og trafikktilsynsbygning' 75

|Annet kulturhus' 75

Barnehage' 75

'‘Barneskole’ 75

Bensinstasjon' 75

Bo- og behandlingssenter' 75

Bo- og servicesenter' 75

‘Boligbrakker' 75

Brannstasjon ambulansestasjon’ 75

Butikk/forretningsbygning' 75

Fabrikkbygning' 75

Helse-fsosialsent. helsestas). 75

'Hospits pensjonat’ 75

'Hus for dyr/landbr.lager/silo’ 75

'Idrettshall’ 75

Jlernbane- og T-banestasjon’ 75

Kino/teater/opera/konsertbygn’ 75

‘Kirke kapell' 75

'Kjede/atriumhus’ 75

'Kigle- og fryselager’ 75

Kjgpesenter varehus' 75

Komb. barne- og ungdomsskole' 75

'Kantor- og adm.bygning radhus’ 75

Lagerhall' 75

Mediabyening' 75

'Museum kunstgalleri’ 75

Rehabiliter.institusjon.kurbad' 75

Samfunnshus grendehus’ 75

'Studenthjem/studentboliger’ 75

"Swgmmehall’ 75

Sykehjem' 75

Sykehus' 75

Synagoge moske' 75

‘Ungdomsskole’ 75

Univ./hggskole m/auditor leses’ 75

Verkstedbygning' 75

Videregaende skole' 75

'Zoologisk/botanisk hage (bye.)' 75

Byzn.for vannfors.bla. pumpest' 75

Bygning for renseanlegg’ 75

Figur B.2: Skadekostnad (skjermdump).
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