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Sammendrag

Utfordringer knyttet til overvann og urban flom som fglge av klimaendringer og
fortetting er og vil vaere et viktig tema i arene fremover. Tradisjonelt transporteres
overvann i lukkede overvanns- og avlgpssystemer som dimensjoneres for kraftig
regn. Med kraftig regn menes nedbgrshendelser over 1 mm i timen og opp til
gjentaksintervaller definert i kommunale hovedplaner. Eksisterende systemer taler
normalt ikke gkende overvannsmengder, spesielt fra nedbgrshendelser av mer
ekstrem karakter. Et eksempel pd ekstrem nedbgr er styrtregn, som er kraftig regn
med Kkort varighet. Skadestatistikken viser gkende darlige overvannsrelaterte
kostnader, og det forventes at disse vil eskalere i fremtiden dersom det ikke
iverksettes risikoreduserende tiltak. Det er ogsa et stort avlgpsrehabiliteringsbehov,
som fordyres som fglge av manglende kapasitet i avlgpssystemet, slik at bruk av
kostnadseffektiv gravefri rehabilitering begrenses. For & mgte overvannsrelaterte
utfordringer og samtidig opprettholde avlgpssystemets serviceniva, er det ngdvendig

med betydelige offentlige investeringer.

Hovedformalet med denne avhandlingen er a utvikle en metodikk for hvordan totale
kommunale investeringer knyttet til overvannshandtering under og over bakken ved
bade kraftige- og styrtregnhendelser kan effektiviseres. Overvannshandtering i
avhandlingen sees pd som et sammensatt system for avlgpshandtering og
flomsikring. Med overvannstiltak menes naturbaserte «blagrgnne» og konvensjonelle
«gra» tiltak som er ngdvendige for & forebygge skaderisiko fra overvann i urbane

nedbgrsfelt ved bade kraftig- og styrtregn.

For a svare ut hovedformalet er det definert tre forskningsspgrsmal med tilhgrende
hypoteser, med Oslo som caseomrade. Undersgkelsene er basert pd sammensatte
analyser og bruker metoder fra ulike fagfelt, da overvannshandtering i seg selv er en

tverrfaglig problemstilling.

I det fgrste forskningsspgrsmalet ble det undersgkt hvordan en kommune kan gke
rehabiliteringstakten av avlgpssystemer med darlig kapasitet uten budsjettgkninger.
Resultatene viser at selv pa avlgpsledningsstrekninger med darlig kapasitet er det
mulig & bruke kostnadseffektive gravefrie metoder, ved a frakoble punktbelastning
fra ledningsnettet. Dette forutsetter imidlertid at det etableres tiltak for handtering
av frakoblet overvann (sakalt lett separering). Resultatene indikerer videre at det ved

etablering av apne overvannstiltak ikke ngdvendigvis er samfunnsgkonomisk
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lgnnsomt & benytte klimafaktor ved dimensjonering, sd lenge tiltaket innehar en
fleksibilitet som tillater fremtidig kapasitetsgkning. En slik adaptiv klimatilpasning
apner for muligheten til & utsette investeringer og fordele investeringsmidler pa flere

prosjekter.

Videre ble det stilt spgrsmdl om hvordan man kan oppna kostnadseffektiv
klimatilpasning med hensyn til planlegging for urban flom. Kjernen i dette spgrsmalet
er tilneermingen en benytter for a identifisere omrader med hgyest skaderisiko.
Resultatene viser at en risikoanalyse basert pa subjektive vurderinger vil gi et
risikobilde som er ulikt det som oppnds gjennom en risikoanalyse basert pa
hydraulisk modellering. Forskjellen forklares med blant annet de kompliserte
avrenningsforholdene i wurbant miljg, som ledningsnettets samspill med
overflateavrenning, flaskehalser knyttet til avledning av overvann til resipient og
risiko for erosjon i bratt terreng. Vurdering av disse faktorene i risikoanalyser stiller
store kompetansekrav. Resultatene viser ogsd at en ikke bgr benytte en sjablongverdi
for gjentaksintervall ved dimensjonering av tiltak, da dette vil pafsre samfunnet
ungdvendige Kkostnader. Det er heller ikke hensiktsmessig & plassere alle
risikoreduserende tiltak i et urbant miljg, siden deler av avrenningen som skaper
overvannsrelaterte problemer kan handteres kostnadseffektivt ved naturlig
fordrgyning oppstrgms bebyggelse. Til tross for at de fleste arealer i eksisterende by
allerede har et bruksformal, er det mulig a fa til overflatebaserte overvannstiltak med
betydelig risikoreduserende effekt ved styrtregn ved hjelp av multifunksjonelle

lgsninger.

Avslutningsvis ble sammenhenger mellom investeringer i oppgradering av
avlgpsnettet og Kklimatilpasning med hensyn til urban flom analysert.
Hovedkonklusjonen er at implementering av nedbgrsfeltbasert total
overvannsdisponering er vesentlig for & kunne optimalisere totale offentlige
investeringer. Dette betyr at behov for risikoreduserende tiltak ved styrtregn bgr
ogsa 1 avlgpsprosjekter bli premissgivende ved valg av alternative
kapasitetsforbedrende tiltak. Etablering av en helhetlig kartbasert plan for overvann
og urban flom vil vaere et godt grunnlag for behovskoordinering i en kommune. En
slik plan bgr ta utgangspunkt i en systemanalyse av hydrologiske nedbgrsfelt og
tekniske avrenningsomrader. Bdde utvikling av planen og etablering av
kostnadseffektive overvannstiltak er avhengige av tverrfaglig samarbeid, som gir
viktig synergi for & kunne optimalisere offentlige investeringer i

overvannshdndtering.



Summary

Challenges related to stormwater and urban flooding as a result of climate change and
urban densification are already and will continue to be critical in the years ahead.
Generally, stormwater is transported in closed stormwater and wastewater systems
that are dimensioned for heavy rainfall, which is defined as a precipitation event of
between 1 mm/hour and the return period as defined in municipal master plans. The
systems currently in use are normally not able to cope with increasing stormwater
volumes, especially from more extreme precipitation events. An example of extreme
precipitation is torrential rain, which is heavy rain within a short period of time. Flood
damage statistics show increasing annual stormwater-related costs, and it is expected
that these will escalate in the future if no risk-reduction measures are implemented.
There is also a considerable need for costly wastewater rehabilitation. Such
rehabilitation becomes even more expensive due to insufficient sewage system
capacity, which in turn limits the use of cost-effective no-dig rehabilitation methods.
In order to meet stormwater-related challenges and to maintain the service level of

the sewage system, significant public investments are required.

The main goal of this thesis is to develop a methodology for how to increase the
efficiency of total municipal investments in stormwater management both below and
above ground in the event of heavy and extreme rainfall. The thesis regards
stormwater management as an integrated wastewater and flood protection system.
Stormwater management includes both nature-based "blue-green" and conventional
"grey" measures that are needed to reduce the risk of stormwater damage in urban

catchments during heavy and extreme precipitation events.

In order to address the main goal of the thesis, three research questions and
associated hypotheses were defined and studied in Oslo as a case area. The studies
are based on complex analyses and use methods from different disciplines, since

stormwater management per se is an interdisciplinary issue.

For the first research question, a study was conducted on how a municipality can
increase the rehabilitation rate of wastewater systems with poor capacity without
budget increases. The results show that cost-efficient no-dig methods can also be
used on low-capacity pipeline segments when disconnecting point source discharge
from the pipeline network. However, this requires that measures are established to

deal with disconnected stormwater (so-called light separation). The results further



indicate that it is not necessarily profitable to use climate factors when designing
open stormwater measures, as long as the measures are flexible enough to enable
increased capacity in the future. Such an adaptive approach to climate adaptation
makes it possible to defer investments and distribute investment funds among

several projects.

The second question was about how to achieve cost-efficient climate adaptation in
terms of planning for urban flooding. In this context, the approach used to identify
areas with the highest risk of flood damage is crucial. The results show that a risk
analysis based on subjective assessments provides a risk picture that differs
significantly from the one obtained from a risk analysis based on hydraulic modelling.
The difference is explained by, among other things, the complex runoff conditions in
the urban environment, such as the interaction between the wastewater network and
surface runoff, bottlenecks related to the diversion of stormwater to surface water
and the risk of erosion in steep terrain. Assessing these factors in risk analyses
requires considerable expertise. Furthermore, the results show that standard values
should not be used to determine return periods when designing measures, as this will
incur unnecessary costs. It is also not appropriate to install all risk-reduction
measures in the urban environment, since some of the runoff that can cause
stormwater flooding can be handled cost-efficiently through natural detention
upstream of built-up areas. Even though most areas of the city already are zoned for
specific purposes, it is still possible to establish surface-based stormwater measures
with a significant risk-reducing effect, also in the event of extreme precipitation, by

applying multifunctional solutions.

Finally, the relationship between investments in wastewater network upgrade and
climate adaptation with regard to urban flooding was analysed. The main conclusion
is that the implementation of integrated, catchment-based stormwater management
is crucial for the optimization of total public investments. This means that the need
for measures to reduce the risk of damage from extreme precipitation should also be
an important factor when choosing alternative capacity-increasing measures in
wastewater projects. The establishment of an integrated map-based plan for
stormwater management and urban flood prevention would be a solid basis for
coordinating a municipality's needs. Such a plan should be based on a systems
analysis of hydrological catchments and technical runoff areas. Both the development
of the plan and the establishment of cost-efficient stormwater measures depend on
interdisciplinary collaboration, which provides the synergy needed to optimize

public investments in stormwater management.
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Forord

Denne avhandlingen er skrevet innenfor rammen av ordningen «offentlig Ph.D».
Vann- og avlgpsetaten i Oslo kommune inngikk i 2016 en avtale med Fakultet for
Realfag og Teknologi ved NMBU og Norges Forskningsrad om et forskningsprosjekt
som skulle kombinere kommunens erfaringer med overvannshandtering og

forskning.

Gjennom mitt arbeid gnsker jeg gi samfunnet ny kunnskap om optimalisering av
offentlige investeringer i infrastruktur for overvann og urban flom for & mgte
utfordringene knyttet til klimaendringer og fortetting. Selv om jeg farst opplevde det
som en stor fordel d starte pa en Ph.D etter mange ars arbeidserfaring i bransjen, ble
det fort klart at hjernen matte stilles om til a tenke vitenskapelig i stedet for praktisk,
og det tok sin tid & «knekke forskerkoden».

Tema for avhandlingen er utfordringer forbundet med forebygging av urbane
oversvgmmelser. Urban flom har i de siste arene blitt en «het» problemstilling med
veldig mange ubesvarte spgrsmal, men ogsa en overflod av mindre systematisert
informasjon. Ved oppstarten gnsket jeg & finne svar pa «alle» overvannsrelaterte
problemstillinger som kommuner strever med, ogsd innenfor fagomrader som jeg
ikke hadde kompetanse i. Det positive var en enorm laringskurve, etablering av
tverrfaglig forstdelse for byutvikling og overvann, samt nettverksbygging i
kommunen, staten og ulike utdanningsinstitusjoner. Dessverre har det ikke veert nok
tid til & fullfgre og dokumentere alle undersgkelser, men det har vert en veldig

spennende og givende prosess.

Denne avhandlingen er basert pa undersgkelser og funn som er presentert i fem

artikler. Mine bidrag til disse publikasjoner er sammenstilt i tabellen under.

Publikasjon Metodeutvikling Undersgkelser Dataanalyse Skriving

Artikkel I Ansvarlig Ansvarlig Ansvarlig Ansvarlig
Artikkel 11 Ansvarlig Ansvarlig Ansvarlig Ansvarlig
Artikkel III  Deltagelse Deltagelse Deltagelse Ansvarlig
Artikkel IV Deltagelse - Deltagelse Deltagelse

Artikkel V Deltagelse Deltagelse Deltagelse Deltagelse
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1 Innledning

1.1 Struktur pa avhandlingen
I kapittel 1 beskrives bakgrunn for arbeidet og problemstilling med

forskningsspgrsmal og hypoteser.
Vitenskapelige metoder anvendt i forskningen er sammenstilt i kapittel 2.
Utvalg av funn i gjennomfgrte studier er presentert i kapittel 3.

Revisjon av hypoteser i denne avhandlingen, behov for videre forskning og

avsluttende ord er oppsummert under konklusjon og anbefalinger i kapittel 4.

Vitenskapelige publikasjoner for denne artikkel basert avhandlingen fglger med etter

referanselisten.

Vedleggene inneholder tilleggsinformasjon om verktgy og metoder utviklet i
forskningsprosjektet.

1.2 Bakgrunn

1.2.1 Definisjoner og avgrensninger

Oversvgmmelse defineres som «midlertidig dekning med vann av landomrader som
normalt ikke er dekket av vann» (European Parliament, 2007). Urban flom, eller
oversvgmmelse oppstar ved akkumulering av flomvann som dannes nar tilsiget av
overvann overskrider kapasiteten til dreneringssystemer i urbane miljg (National
Academies of Sciences Engineering and Medicine, 2019). Begrepet 'urban flom'
favner vidt; pluvial flom (avrenning og oversvemmelse pa tette flater og andre arealer
ved nedbgr), fluvial flom (oversvemmelse som fglge av at vassdrag gar over sine
bredder), stormflo eller springflo i kystomrader. Denne avhandlingen er avgrenset til

urban flom av pluvial karakter.

Overvannshdndtering i avhandlingen undersgkes som et sammensatt system for
bade avlgpshandtering og klimatilpasning. Dimensjonering av avlgpssystemer i
Norge fglger som regel anbefalt minimums dimensjonerende gjentaksintervall fra
Norsk Vann (Lindholm et al,, 2012a). [ denne avhandlingen er dimensjonerende regn
for avlgpssystemer definert som kraftig regn (regn over 1 mm pr time). Hydrauliske
beregningene for avlgpsnettet er utfgrt for ulike gjentaksintervaler opp til 30-ars

regn med klimafaktor 1,5 (Oslo kommune, 2014) for Blindern malestasjon i Oslo



(MET, 2019). Ulike nedbgrsscenarioer kan fgre til urban flom. For eksempel kan
oversvgmmelser i urbant miljg oppstd ved langvarig regn om hgsten, ved regn pa
frossen mark i vinterperioden og ved kortvarige kraftige regnskyll (styrtregn) om
sommeren. Det er varierende praksis for dimensjonering av overvannssystemer ved
ekstrem nedbgr (Hanssen et al,, 2015). Forelgpig har ikke vannbransjen i Norge
kommet frem til en entydig konsensus om risikoakseptkriterier for handtering av
urban flom (DIBK, 2020; Pedersen et al., 2021). Undersgkelser knyttet til urban flom
baseres i dette arbeidet pa beregninger for to styrtregnscenarioer; 200 ars regn med
klimafaktor 1,5 (200KF) for Blindern maélestasjon i Oslo (MET, 2019) og en faktisk
nedbgrshendelse fra Kgbenhavn 2. juli 2011 (Lindholm et al,, 2013). Forkortelse CPH
brukes i avhandlingen for denne hendelsen.

Med overvannstiltak i arbeidet menes en kombinasjon av naturbaserte og
konvensjonelle tiltak som er ngdvendige for a forebygge skaderisiko fra overvann i et
urbant nedbgrsfelt ved bdde kraftig og styrtregn. I dette arbeidet deles ulike
overvannstiltak i tre hovedkategorier; gra infrastruktur (GRI), lokal
overvannsdisponering (LOD) og blagrgnn infrastruktur (BGI). GRI, eller
konvensjonelle overvannstiltak, er lukkede hydrauliske systemer for transport av
overvann. LOD er dpen hdndtering av overvann fra mindre omrader ved infiltrasjon
og fordrgyning neer kilde. BGI er for eksempel dpne tiltak i sidevassdrag, sentral
fordrgyning i parker og flomveier til resipient. Hovedfunksjonen til BGI og GRI er
feltkontroll mens LOD’s rolle er kildekontroll. Summen av alle disse overvannstiltak
omtales som nedbgrsfeltbasert total overvannsdisponering (TOD), og den inkluderer
alle former for tiltak i et nedbgrfelt som pavirker overvannsavrenningen frem til

hovedresipient (Endresen, 1998).

1.2.2 Stort investeringsbehov for a forebygge skader fra urban
flom

Det rapporteres om gkende flomskader over hele verden, deriblant skader fra urban
flom (Floodlist, 2021). Ifglge Aon Impact Forecasting og Munich Re forarsaket
flomskader kostnader pa omkring NOK 1 600-2 170 milliarder i EU i perioden 1980-
2017 (World Bank, 2021b). De hgyeste arlige gjennomsnittlige tap pa grunn av flom
i Europa er registrert i Tyskland (NOK 79 milliarder) og Frankrike (NOK 54
milliarder). I Norge er det forelgpig ikke registrert flomskader i samme
stgrrelsesorden som i EU. De totale skadekostnader fra overvann i Norge er anslatt til
NOK 1,6-3,6 milliarder per ar (KLD, 2015). I de neste 40 arene anslas kostnader i
Norge til & gke til NOK 45-100 milliarder per ar.



Det forventes intense og hyppige ekstreme nedbgrshendelser i Europa med middels
til hgy sikkerhet (IPCC, 2021). Skader fra bade overflateavrenning og ledningsnett vil
gke med gkende forekomst av hyppigere og kraftigere regnskyll, hyppigere tine- og
fryseperioder og mer regn om vinteren som fglge av klimaendringer i Norge
(Hanssen-Bauer et al., 2017). Selv om klimaet blir vatere flere steder i verden, fgrer
ikke klimaendringene alene til overvannsrelaterte skader. Urbaniseringen resulterer
i hgyere avrenningsintensitet (IPCC, 2021). I urbant miljg er det mange faktorer som
pavirker avrenningen: (a) det regner mer enn dreneringssystemet er dimensjonert
for, (b) kapasiteten til dreneringssystemet har blitt forverret over tid som fglge av for
eksempel begroing og rotinntrenging (c) vannveier er blokkert av infrastruktur, og

(d) store deler av urbane omrader bestar av tette flater.

Selv om det er hgy usikkerhet knyttet til fremtidige nedbgrsmgnstre, er det stor
sannsynlighet for at intensiv nedbgr vil forekomme hyppigere, og skader etter
oversvgmmelser vil gke dersom risikoreduserende tiltak ikke innlemmes i
byutviklingen. A tilpasse byer til klimaendringer er en kompleks og langsiktig
prosess. Pa grunn av de forventede skadekostnadene er det likevel ngdvendig med
raske og effektive tiltak. Samtidig er det behov for & lukke kunnskapshull om
klimapavirkning og forbedre teknologi innen klimatilpasningsmodellering,

risikovurdering og styringsverktgy (European Commission, 2021).

1.2.3 Okende behov for investeringer i fornyelse av ledningsnett
Vann- og avlgpstjenester utgjgr en av de viktigste funksjonene i samfunnet. For at
sektoren skal levere tjenester av god kvalitet er det ngdvendig med kontinuerlig

rehabilitering og oppgradering av ledningssystemene.

Benchmarking av investeringer i ledningsrehabilitering i et utvalg av europeiske byer
viser store variasjoner (EBC, 2019). I analysen har Oslo rapportert de hgyeste
investeringskostnadene, med NOK 2 010 per husstand i 2019. Dette er mer enn
dobbelt sa mye som i Hamburg, byen som ligger pa andre plassen i benchmarkingen.
De totale gjennomsnittlige arskostnader for avlgpsledningsnettfornyelse i Norge
ligger pa NOK 2,5 milliarder (Norsk Vann, 2019). Sammenligning av Oslo med andre
norske kommuner viser at hovedstaden er en av de kommunene som har den laveste

investeringskostnaden per husstand i Norge.

Til tross for forholdsvis store arlige investeringer er det fortsatt et stort etterslep i
ledningsnettrehabilitering i Norge. Dette skyldes bl.a. forringelse som fglge av slitasje

og strukturelle endringer. For & kunne opprettholde VA-infrastrukturen og

videreutvikle vann- og avlgpstjenester er det ngdvendig & gke investeringene. I



Sverige er det totale investeringsbehovet beregnet til NOK 460 milliarder frem til
2040. Dette tilsvarer en gkning pa 40 % fra dagens investeringsniva og utgjgr omtrent
NOK 4900 per husstand arlig (Svenskt Vatten, 2020). I Norge er behovet for
investeringer i VA infrastruktur estimert til NOK 320 milliarder frem til 2040 (Breen,
2020). Dette utgjgr en arlig kostnad per husstand pa NOK 6 500, dvs. 25 % hgyere
enn i Sverige. Fremtidig investeringsniva i Norge er beregnet med dagens
enhetskostnader og en avlgpsrehabiliteringstakt pa 0,9 % (andel ledningslengde
fornyet per ar) (Norsk Vann, 2019). Flere kommuner har i tillegg gjort egne
beregninger av ngdvendig rehabiliteringstakt. I Oslo er denne beregnet til 1,6 %, som
innebeerer at fremtidig investeringsbehov i hovedstaden vil veere hgyere enn det som
er estimert i nasjonale beregninger. Dette er som forventet siden ledningsnetteti Oslo

er det lengste og et av de eldste i landet.

Klimaendringer gjgr planlegging og drift av avlgpssystemet krevende. Store
usikkerheter gjgr det vanskelig a forutse fremtidig dimensjoneringsbehov og dermed
opprettholde gode leveranser. For eksempel, forventes det at nedbgr med 20 ars
gjentaksintervall far en intensitetsgkning pa 30 til 40 %, avhengig av nedbgrsvarighet
(Dyrrdal & Fgrland, 2019). Finans Norge har registrert utbetalinger pa nesten
NOK 7 milliarder i perioden fra 2008 til 2020 for nedbgrsrelaterte skader (Finans
Norge, 2020). 30 % av skadene, som utgjgr NOK 2 milliarder, har direkte tilknytning
til avlgpssystemet. Oslo, som mange andre europeiske byer, har store deler av
avlgpssystemet som felles avlgp (AF), der overvann og spillvann renner i samme rgr.
Disse systemer er ikke dimensjonert for gkt overflateavrenning, og dette vil fgre til
hyppigere og stgrre skader pa bygg og infrastruktur, samt skape helse- og miljgrisiko

ved ukontrollerte overlgpsutslipp.

Det viktigste effektiviseringstiltaket i vannbransjen er d redusere enhetskostnader
ved ledningsfornyelse med mer effektive og gravefrie metoder (no-dig) (Norsk Vann,
2019). @kt bruk av no-dig er samtidig et viktig bidrag til & redusere bransjens
klimafotavtrykk. En amerikansk studie konkluderte at bruk av no-dig kan spare
kommuner for betydelige summer (Kaushal et al, 2020). Sammenligning av
miljgfotavtrykk mellom ulike rehabiliteringsmetoder vil bidra til valg av baerekraftig
VA-infrastruktur (Kaushal & Najafi, 2020). Studien fra USA viste at no-dig fgrer
gjennomsnittlig til 68 % lavere miljgpavirkning, 75 % lavere helsepavirkning og 62 %
lavere ressursbruk sammenlignet med konvensjonelle gravemetoder for

rehabilitering av avlgpsledninger med sma dimensjoner.



En hovedbegrensning for gkt bruk av no-dig er at en stor andel av AF har darlig
kapasitet ved kraftig nedbgr. Bruk av kostnadsdrivende gravemetoder for

oppdimensjonering av slike ledninger er vanlig praksis.

1.2.4 Overvannshandtering

For 3 kunne beskytte mot urban flom og bevare overvann som ressurs trengs gode
strategier og beslutningsprosesser for overvannshandtering (KLD, 2021). EUs
strategi for klimatilpasning oppfordrer til implementering av multifunksjonelle
naturbaserte lgsninger (European Commission, 2021). Ogsa i Norge er den mest
anvendte tilneermingen for overvannshandtering en tretrinnsstrategi (Lindholm et
al, 2012b). Tretrinnsstrategien for overvannshandtering motiverer til bruk av
overflatebaserte tiltak for a redusere avrenning fra sma nedbgrsmengder gjennom
infiltrasjon og fordampning, fordrgye avrenningen fra kraftige regnskyll lokalt og
sikre tryggest mulig avledning av avrenning ved ekstrem nedbgr. Strategien er enkel
a forsta og legger til rette for naturbasert overvannshandtering, som er blitt et godt
forankret prinsipp rundt om i verden (Dadson etal., 2017). Til tross for sin enkelhet
er strategien vanskelig 4 iverksette. Det er mange uklarheter knyttet til
dimensjoneringskriterier for de tre trinnene, mange aktgrer, begrenset arealtilgang
i urbane miljg, og usikkerhet knyttet til finansiering og ansvarfordeling (KLD, 2015).
Paus (2018) foreslar d innfgre et null-trinn i overvannsstrategien, som representerer
den ngdvendige tidligfase-planlegging i forkant av gjennomfgringen av de
etterfglgende trinnene (Figur 1).
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Figur 1. Tre trinnsstrategi med nulltrinn for hdndtering av overvann (Paus, 2018).



[ henhold til Miljgdirektoratet har alle aktgrer i samfunnet, fra enkelte husholdninger
til bedrifter og myndigheter, et ansvar for overvann (KLD, 2021). Selv om dette betyr
at mange skal bidra til overvannshandteringen, kan det vaere vanskelig for enkelte
aktgrer & forstd og oppfylle sitt ansvar. Innenfor kommunal forvaltning er det flere
virksomheter som deler ansvaret for overvann. Ledningsforvalter har tradisjonelt
ansvaret for handtering av kraftig regn (gjentaksintervall pa 5 til 30 ar) i overvanns-
og avlgpsledningsnett. Ansvaret for klimatilpasning og ekstremregn legges pa andre
offentlige og private aktgrer. Til tross for at flere kommuner satser pd koordinering
av overvannsansvaret finnes en del utfordringer nar det gjelder  arbeide systematisk
med problemstillingen. Noen eksempler pa utfordringene er mangel pa overordnede
tverrsektorielle planer for overvann, uklar finansiering og inngrodd sektorkultur for

prosjektgjennomfgring.

1.3 Problemstilling, forskningsspersmal og hypoteser

Hovedformalet med forskningen er a identifisere en metodisk tilnaerming for
effektivisering av totale kommunale investeringer i overvannshandtering for bade
kraftig og styrtregn. Det er hovedsakelig trinn 0 i overvannsstrategien med
planlegging for trinn 2 og 3 som er utgangspunktet for alle undersgkelser presentert

i denne avhandlingen.

Ut fra problemstillingen er det identifisert tre forskningsspgrsméal som er undersgkt
ut fra et tverrfaglig perspektiv. Forskningsspgrsmalene 1 og 2 er forsgkt besvart ved
a teste gyldigheten av et sett med hypoteser. Forskningsspgrsmal 1 (FS1) gjelder
ansvarsomrddet til ledningsforvalter som har ansvar for planlegging av
avlgpssystemer for dimensjonerende regn etter sentrale fgringer og lokale
bestemmelser. Forskningsspgrsmal 2 (FS2) omfatter kommunenes ansvar for
klimatilpasning med hensyn til urban flom. Besvarelsen av forskningsspgrsmal 3
(FS3) tar utgangspunkt i synergier mellom investeringsbehov i avlgpshandtering og
klimatilpasning med hensyn til urban flom. Med synergier menes mulige satsinger i

kommunen som kan bidra til a4 optimalisere kommunale investeringer i

overvannshandtering.

FS1: Hvordan kan en kommune ¢ke rehabiliteringstakten pa
avlgpsledningsnettet uten budsjettgkninger?

Prognoser fra bade norske og svenske VA-bransjeorganisasjoner peker pa en kraftig
gkning i investeringsbehov for avlgpsrehabilitering bade for & vedlikeholde
funksjonalitet og videreutvikle tjenesten (Norsk Vann, 2019; Rostad, 2017; Svenskt



Vatten, 2020). Dette legges til grunn for Hypotese 1 (H1) som pdstdr at budsjettgkning

er ngdvendig for d gke intensiveringstakten pd avlgpsledningsnett.

Norsk Klimaservicesenter anbefaler a bruke klimafaktor for a ta hensyn til forventede
endringer i dimensjonerende nedbgr (Dyrrdal & Fgrland, 2019). Implementering av
denne anbefalingen i Oslo kommune har medfgrt gkonomiske utfordringer i
avlgpsrehabiliteringsprosjekter, bade pa grunn av manglende plass i grgfter med tett
infrastruktur under bakken og gkning av investeringskostnader. Anbefalingen om
bruk av klimafaktor for kortidsnedbgr ved dimensjonering av overvannstiltak
underspkes i hypotese 2 (H2).

FS2: Hvordan kan kostnadseffektiv klimatilpasning med hensyn til
urban flom planlegges?

Estimater for gkende nedbgrsmengder som fglge av klimaendringer (Hanssen-Bauer
et al, 2017; IPCC, 2021) og internasjonale erfaringer fra skadegivende
oversvgmmelser (Floodlist, 2021) tyder pa det kan bli utfordrende for samfunnet &
opprettholde samfunnskritiske funksjoner og trygghet for innbyggere dersom disse
prognoser slar til. I kommunalt risikobilde for Oslo 2017, utfgrt ved hjelp av en
kvalitativ risikoanalyse, kom risiko for urban flom pa plass 12 av totalt 17
risikoscenarioer, bak for eksempel bortfall av vannforsyning og strgmrasjonering
(Oslo kommune, 2017). Internasjonale erfaringer fra flomhendelser viser at alle
funksjoner i samfunnet kan bli pavirket av urban flom (Floodlist, 2021). Selv om det
er usikkert nar et skadegivende styrtregn vil inntreffe, er de generelle prognoser for
klimaendringer pessimistiske (IPCC, 2021). Dette er lagt til grunn ved identifisering
av hypotese 3 (H3) om hvorvidt risiko for urban flom blir tilstrekkelig identifisert ved

d benytte kvalitativ risikovurdering.

Norske kommuner gnsker tydelig veiledning for dimensjonerende styrtregn for
planlegging av risikoreduserende tiltak. Det er varierende praksis rundt om i Europa
for dimensjonering av risikoreduserende tiltak . Eksempelvis er praksisen i Sverige
og Danmark a benytte 100 ars regn med klimafaktor (Kgbenhavns Kommune, 2012;
Svenskt Vatten, 2016). I Norge er det foreslatt d innfgre et dimensjoneringskrav pa
200 ar med klimafaktor (200KF) (DIBK, 2020). Dette er basert pa en vurdering om at
det er en moderat kostnadsdifferanse mellom dimensjonering for 20 og 200 ars regn
(Hgiseth-Gilje et al., 2018). NVE papeker at dimensjonering av overvannstiltak opp til
200KF i omrader med lav risiko vil fgre til overinvesteringer (Pedersen et al., 2021).
Ogsd resultater fra en analyse utfert for Ggteborg viser at det er bedre

samfunnsgkonomisk lgnnsgmhet i dimensjonering for 20 ars regn enn for 100 ars



regn (Rosén, 2020). Ut i fra erfaringene fra Odense, Danmark om at dpne, lokale
overvannstiltak er fleksible og relativt enkle a endre ved behov (Braskerud et al,,
2019), kan man konkludere at det ikke er ngdvendig & dimensjonere overflatebaserte
overvannstiltak opp til maksimal forventet avrenning om 100 ar med en gang. I
hypotese 4 (H4) pastas at variasjonen i utfallet fra risikovurderingene er sd store at en
ikke kan bruke en sjablongverdi for dimensjonerende gjentaksintervall ved planlegging

av overvannstiltak.

Erfaringer fra Storbritannia og Slovakia indikerer at naturbaserte, lavkost
fordrgyningstiltak i nedbgrsfelt oppstrgms byggegrensen kan bidra til reduksjon av
skader i nedstrgmsliggende urbane miljg (Braskerud et al.,, 2014; Quinn et al,, 2013).
Fordrgyning av avrenningen lokalt utenfor byggesonen kan dermed redusere
avrenning som ma handteres innenfor byggesonen. For at det skal oppnas en gnsket
fordrgyningseffekt ma terrenget veere tilstrekkelig flatt for & kunne holde pa
betydelige vannmengder. I omrader med mye kupert terreng, som for eksempel i
store deler av Norge, kan det dermed vere vanskelig d finne egnede steder for
flomdempende tiltak i nedbgrsfelt oppstrems bebyggelse. Dette testes i hypotese 5
(H5).

Begrenset arealtilgang er en av de kjente utfordringene for planlegging av apne
flomreduserende tiltak i eksisterende bebyggelse. Dette legges til grunn i hypotese 6
(H6) som pastar at arealer i en eksisterende by som kan benyttes til overflatebasert
overvannshdndtering er sd begrenset at tiltak samlet sett vil ha ubetydelig effekt ved

styrtregn.

FS3: Hvilke synergier finnes mellom investeringer i avlgpshandtering
og urban flomsikring?

Det er et stort investeringsbehov i avlgpsrehabilitering (Norsk Vann, 2019; Rostad,
2017; Svenskt Vatten, 2020). Samtidig er det ogsd gkende behov i etablering av
risikoreduserende overvannstiltak for handtering av urban flom. Finansiering av
disse tiltak er derimot utfordrende. Resultater fra en samfunnsgkonomisk analyse for
urban flomsikring i Ggteborg tyder pa at implementering av planer for flomsikring av
byen adskilt fra andre investeringsbehov ikke er samfunnsgkonomisk lgnnsomt
(Rosén, 2020). Samfunnsgkonomisk lgnnsomhet av klimatilpasning vil bli bedre ved
innlemming av planlegging for flomsikring i helhetlig planlegging av nye
byutviklingsomrader. Likevel gjenstar utfordringer med samfunnsgkonomisk

lgnnsomhet av klimatilpasning i omrader med eksisterende bebyggelse.



I henhold til Verdensbanken er en integrert og helhetlig planlegging av

overvannslgsninger ofte den mest effektive tilneermingen, spesielt i komplekse

bymiljger (World Bank, 2021a). Dette betyr at en systembasert analyse ma

gjennomfgres i forkant av planleggingen av enkelte anlegg. Med utgangspunkt i dette

settes det opp hypotese 7 (H7) om at en helhetlig kartbasert plan for overvann og

urban flom er en forutsetning for d optimalisere investeringer i avlgpshdndtering og

urban flomsikring.

Hypoteser med tilhgrende publikasjoner som undersgker gyldigheten av de oppsatte

hypotesene er sammenstilt i Tabell 1.

Tabell 1. Forskningsspgrsmdl med hypoteser og tilhgrende artikler som dokumenterer

funn

Hypotese

Artikkel

FS1: Hvordan kan en kommune gke rehabiliteringstakten pa avlgpsledningsnettet

uten budsjettgkninger?

H1: Budsjettgkning er ngdvendig for d gke intensiveringstakten pa
avlgpsledningsnettet.

AL Il

H2: Klimafaktor for kortidsnedbgr bgr alltid legges pa historiske
nedbgrsverdier ved dimensjonering av overvannstiltak.
FS2: Hvordan kan kostnadseffektiv klimatilpasning med hensyn til urban fl

planlegges?

H3: Risiko for urban flom blir tilstrekkelig identifisert ved a benytte kvalitativ

risikovurdering.

AlV

All

H4: Variasjoner i lokal flomrisiko er sd store at det ikke er kostnadseffektivt a
benytte en sjablongverdi for dimensjonerende gjentaksintervall ved

planlegging av risikoreduserende tiltak.

All

H5: Topografien i ubebygde omrader i Norge gjgr det utfordrende a finne
egnede steder for tiltak som kan bidra til 4 redusere flomrisiko i nedstrgms
bebyggelse, fordi mesteparten av terrenget i Norge er sa kupert at etablering
av et tilstrekkelig stort vanndempende volum er vanskelig.

Alll

H6: Arealer i en eksisterende by som kan benyttes til overflatebasert
overvannshandtering er s begrenset at overvannstiltak samlet sett vil ha
ubetydelig effekt ved styrtregn.

flomsikring?
H7: En helhetlig kartbasert plan for overvann og urban flom er en forutsetning

for a optimalisere investeringer i avlgpshandtering og urban flomsikring.

AV

FS3: Hvilke synergier finnes mellom investeringer i avlgpshandtering og urban

FS1, FS2
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2 Metoder

o

Oppsummering av metoder og inngangsdata som er brukt for a besvare
forskningsspgrsmal med tilhgrende hypoteser i dette arbeidet er ssmmenstilti Tabell
2.

Tabell 2. Metoder og inngangsdata i de ulike studiene.

Artikkel = Metode Inngangsdata
Al - GIS analyse @konomiske ngkkeltall, MIKE
- Hydraulisk modellering URBAN CS hydraulisk modell,
- Feltundersgkelser: Kildesporing av kartdata, data fra rgrinspeksjon

veivann, lekkasjesgk, registrering av
taknedlgp, kartlegging av status for
flomveier

- Metode for konseptvalgutredning

(KVU)
- Kvalitativ risiko- og sarbarhetsanalyse
(ROS)

All - GIS analyse Resultater fra MIKE FLOOD
- Kvantitativ ROS analyse simulering, kartdata, skadeterskler

fra litteraturstudie

Al - GIS analyse Resultater fra ROS analyse i A.l],
- Feltundersgkelser for kartlegging av forsikringsskadedata, kartdata
lokale forhold

AlV - GIS analyse ROSIE hydraulisk modell, kartdata,
- Feltundersgkelser for planlegging av gkonomiske tall fra litteraturstudie
tiltaksalternativer

- Hydraulisk modellering

- Beregning av lgnnsomhet

AV - Feltundersgkelser for planlegging av Resultater fra MIKE FLOOD
tiltak simulering, kartdata

- GIS-analyse

- Dimensjonering av BGI

Et bredt spekter av GIS analyser i arbeidet inkluderer bade kartstudier basert pa
eksisterende datasett, etablering av nye kartlag og utvikling av nye metoder for bruk

av GIS ved undersgkelse av overvannsrelaterte problemstillinger.
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Datainnsamling og observasjoner under feltundersgkelser var viktige
informasjonskilder i alle undersgkelser unntatt A.Il. Tradisjonelle felt-
forundersgkelser for avlgpsprosjekter ble kombinert med registrering av
overvannsrelatert informasjon i A.I. Feltundersgkelser av lokale forhold ga grunnlag
for vurdering av muligheter for fordrgyning i Oslomarka i A.IIl. Befaringer i A.IV og

A.V var nyttige ved planlegging av overflatebaserte overvannslgsninger.

Hydraulisk modellering var sentral i alle undersgkelser. En viktig del av resultatene i
Al og A.IV-studiene er basert pa hydraulisk modellering med 1D (en dimensjonal)
avlgpsmodelleringsverktgy MIKE URBAN Collection System (MUCS) (MIKE Powered
by DHI, 2019b) og ROSIE (Rosim, 2016). I A.I undersgkelsen anvendes i tillegg 2D (to
dimensjonal) MIKE21 modell (MIKE Powered by DHI, 2019a). I A.Il og A.V inngar
simuleringsresultater fra modellering med en treveiskoblet 1D/2D MIKE FLOOD
modell som inngangsdata til undersgkelsene (Almestad, 2021). I A.Ill anvendes

resultater fra A.Il undersgkelsen som inngangsdata.

Metode for konseptvalgutredning (KVU) ble testet for vurdering av LOD og BGI som
alternative lgsninger pa lik linje med et konvensjonelt tiltak for oppgradering av
avlgpsfelles (AF) i A.L

To ulike ROS analysemetoder ble anvendt i arbeidet. I A.I ble det utfgrt en kvalitativ
risikoanalyse av alternative tiltak som en del av KVU. Videre ble en metode for
kvantitativ ROS analyse utviklet i A.Il for & etablere en dypere forstielse av
potensielle skader fra urban flom for ulike risikokategorier i urbane miljg. Denne

metodikken baseres i stor grad pa resultater fra hydraulisk modellering.

[ AV presenteres en enkel samfunnsgkonomisk nyttekostnadsanalyse (NKA) for

vurdering av lgnnsomheten av ulike overvannslgsninger ved to nedbgrsscenarioer.

Dimensjonering av anbefalte multifunksjonelle overvannslgsninger (BFI) i AV er
utfgrt ved bruk av SCALGO Live (Scalgo, 2020) og hydrauliske beregninger.

21 Studieomradet

De ulike studieomradene i dette forskningsprosjektet er lokalisert innenfor Oslos
kommunegrense. Avrenning i Gaustadbekken nedbgrsfelt er studert i A.L Et utvalg av
tiltak for et mindre omrade innenfor nedbgrsfeltet er foresldtt som et caseprosjekt til
gjennomfgring. Verktgyet for ROS analyse som er presentert i A.Il er testet ut for
Akerselva nedbgrsfelt og videre implementert for hele byggesonen i Oslo. Analyse av
behovet for reduksjon av avrenning fra Oslomarka er utfgrt for alle naturlige arealer

oppstrgms byggesonen i undersgkelsen dokumentert i A.Il. Videre er en

12



mulighetsanalyse for fordrgyning i Oslomarka utfgrt for to casenedbgrsfelt,
Risbekken og Prinsdal (A.IIl). Undersgkelsene som er presenterti A.IV og A.V bergrer
to omrader innenfor Akerselva nedbgrsfelt. I undersgkelsen dokumentert i A.IV ble

det valgt & se pa den gvre delen av nedbgrsfeltet, Grefsen. Den nedre delen av

Akerselva fra Torshovdalen frem til resipienten, Akerselva nedre, er brukt til

caseomrade i A.V (Figur 2).
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Figur 2. Avgrensning av studieomrdder i avhandlingen.
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2.2 Feltundersokelser og GIS analyser

Identifisering av direkte tilsig av fremmedvann (A.l)

Ulike kilder til fremmedvann i avlgpssystemer (overvann, grunnvann, lekkasjer fra
vannforsyningssystem) kan finne vei inn i nettet gjennom utette ledninger og

kummer samt via feilkoblinger. Noe fremmedvann ledes inn i AF med hensikt, for
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eksempel ved drenering av boliger og veinett. Innlekking av fremmedvann

differensieres i diffust og direkte tilsig (punktbelastning).

Andel av fremmedvann i A.I studieomradet var beregnet til 64 - 72 % (Oslo
kommune, 2013). Diffust tilsig ble undersgkt ved visuell studie av kummer ved
tgrrveersavrenning, giennomgang av rgrinspeksjon (CCTV-closed circuit television)
av AF ledninger og akustisk lekkasjesgk pa drikkevannsnettet. Disse inspeksjonene
ble utfgrt for a identifisere tilstanden til kummer og ledninger i omradet. Reduksjon
av fremmedvannsmengde i AF var ikke definert som et krav i studien. Det ble dermed
ikke utfgrt ytterligere undersgkelser av diffuse fremmedvannskilder, som for

eksempel maling av grunnvannsniva eller temperatur i avlgpet.

Siden alle registrerte skader i studieomradet oppstod under Kraftige
nedbgrshendelser, ble direkte tilsig av fremmedvann som resulterer i toppbelastning
pa AF undersgkt videre. Det ble sendt ut informasjonsbrev til alle innbyggere
innenfor nedbgrsfeltet for a varsle om kommende inspeksjoner pa privat eiendom.
Antall taknedlgp som var pakoblet AF ble registrert ved befaring. Frakoblede nedlgp
med avrenning pa tette flater, som for eksempel asfalterte innkjgrsler, ble ogsa

registrert.

Det finnes ikke kart for veivannsledninger i Oslo. For a identifisere avlgpsledninger
som mottar veivann, ble en terrenganalyse utfgrt i ArcMap (ESRI, 2021b). Analysen
omfattet vurdering av veihelning mot vassdrag, eksisterende overvanns- og AF
ledninger. Den testede hypotesen var at veidrenering fglger veiens helning. Den
digitale terrenganalysen ble verifisert ved a kildespore veivann langs en veistrekning
i omradet ved a tilsette sporstoffet Uranine i sluk og deretter se etter farging i
neerliggende vannresipienter og kummer. Vurdering av behovet for rensing av
veiavrenning var basert pa en analyse av ADT (arlig dggn trafikkbelastning) (Statens
Vegvesen, 2008).

Identifisering av behov og mulighet for fordreyning i naturlandskap (A.lll)

Behovet og muligheten for fordrgyning i Oslomarka oppstrgms byen for a redusere

avrenning til urbane miljg er undersgkt etter flytskjema i Figur 3.

I utgangspunktet ble alle nedbgrfelt i naturlandskap som drenerer til byen

identifisert ved hjelp av ArcMap.

Behovsanalysen ble utfgrt i ArcMap ved GIS spgrringer Q1-Q4 som ble besvart ved
hjelp av registrerte og beregnede overvannsrelaterte skadedata. Et positivt svar pa

minst ett av disse fire spgrringene kunne veere tilstrekkelig for a sette i gang videre
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undersgkelse av nedbgrfeltet. Ved positive svar pa flere enn én spgrring, fikk
nedbgrsfeltet hgyere prioritet. Nedbgrsfelt med identifiserte behov ble deretter
undersgkt i en mulighetsanalyse. Dersom det ikke var ngdvendig med tiltak, ble ikke

fordrgyning i Oslomarka ansett som relevant.

( Identifisere nedbgrsfelt i naturlig J a Mulighetsanalyse

landskap (NL) med avrenning til Er det mulig & fordrgye naturlig avrenning fra NL

urbane arealer (UA) lokalt?
v
Evaluere tiltak
( Identifisere sparringer for J Tiltakstyper

behovsanalyse Vurderingskriterier
Lekkende
tgmmerdammer

4 Behovsanalyse - Topografi
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avrenning fra NL? Stokkdammer Natur og

e @ Stokkdammer med biodiversitet ) i =
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apne bekker med utspring i NL?
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Nei : problemer nedstrgms i UA? Ja/ Delvis
|
Det er ikke aktuelt med | ) Imple.mentere
tiltak i NL | tiltak

Figur 3. Flytskjema for d identifisere behov og mulighet for fordrgyning i naturlandskap

(NL) oppstrgms urbane arealer (UA). Analyser i bokser med stiplede linjer er unntatt fra
undersgkelsen. Q1-4 er spgrringer analysen sgker svar pd.

Basert pa litteraturstudier, faglig erfaring og feltundersgkelser, ble en
mulighetsanalyse utfgrt for fem vurderingskriterier av lokale forhold: (i) topografi,
(ii) grunnforhold, (iii) natur og biodiversitet, (iv) skogstype og (v) rekreasjonsbruk
(Braskerud et al., 2014, Borch og Erikstad, 2015, Lancaster et al., 2021). Disse fem
kriteriene ble testet for en rekke smaskala fordrgyningsanlegg langs bekkelgp i
Oslomarka: Lekkende tgmmerdammer, kvistdammer, stokkdammer, stokkdammer

med kvist og steindammer (se illustrasjoner i Figur 4).

De ulike fordrgyningsanleggene som er vurdert i denne studien dekker et bredt
spekter av mulige smaskalatiltak i naturlandskap, men listen er ikke uttgmmende og
kan videreutvikles. Dersom lokale forhold er egnet for implementering av
fordrgyningsanlegg, er neste steg i analysen a undersgke i hvilken grad tiltak vil
redusere flomproblemene nedstrgms. Hvis fordrgyning helt eller delvis lgser
flomproblemer, er bruk av fordrgyningstiltak berettiget. Dersom flomproblemene

reduseres marginalt, er det ngdvendig 4 vurdere andre flomforebyggende tiltak
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innenfor byomradet. Studien inkluderte ikke en kapasitetsanalyse, og de pafglgende

trinnene beskrevet i Figur 3 ble ikke utfgrt.

Figur 4. Eksempler pd fordrgyningstiltak for naturlig flom inkludert (a) lekkende
temmerdammer, (b) kvistdammer, (c) stokkdammer, (d) stokkdammer med kvist, (e)

steindammer (foto: a-d av B.C. Braskerud og e av S. Myrabg).

Registrering av overvannsrelaterte data

En on-line registreringslgsning av overvannsrelaterte data «Registrering overvann»
ble utviklet i ArcGIS on-line (se vedlegg V.1). Dataregistreringer ble utfgrt som
grunnlag for analysene i A.V. Registreringer var ogsa nyttige for verifisering av
modelleringsresultater fra MIKE 21 i A.I og MIKE FLOOD i A.Il i kombinasjon med

registrerte skader.
Fglgende registreringer er utfgrt etter prosedyre 1 beskrevetiV.1:

- status for eksisterende nedsenkninger i terrenget,

- status for dreneringslinjer,

- status for antall taknedlgp som gar ned i bakken,

- vurdering av muligheter for bruk av offentlige arealer til fordrgyning av
overvann,

- forslag til justering av eksisterende «utrygge» dreneringslinjer til trygge
flomveier.
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Registrering av stikkrenner

For a kunne beskrive avrenningsmgnster i flommodellen (kap. 2.3 om MIKE FLOOD)
mest mulig riktig, unnga feilaktige oppstuvninger av overvann i modellresultater,
samt & ikke underestimere vannmengder som overfgres nedstrgms, ble stikkrenner
registrert ved feltundersgkelser. Dataene ble registrert etter prosedyre 2 beskrevet i

vedlegg V.1.

Inndeling av urbane hydrologiske delnedbgrsfelt

Som et grunnlag for evaluering av resultater for kvantitativ ROS analyse i A.Il ble
Akerselva nedbgrsfelt oppdelti urbane hydrologiske delnedbgrsfelt etter prosedyren
beskrevet i vedlegg V.2. Tilsvarende metodikk var ogsa anvendt for identifisering av
delnedbgrsfelt i studieomradet i A.L

2.3 Hydraulisk modellering

MUCS (A.I) og ROSIE (A.IV)

Avrenning i forbindelse med regn avhenger fgrst og fremst av nedbgrsfeltets
stgrrelse og arealbruk. For & beskrive hvordan avrenningen varierer med tiden i
forbindelse med regn, brukes Rainfall-Runoff modul i MUCS og ROSIE modellverktgy.
I denne modulen beskrives nedbgrsfeltets stgrrelse, initialtap, hydrologisk
reduksjonsfaktor og konsentrasjonstid. Med utgangspunkt i data registrert ved
feltarbeid ble alle avlgpsavrenningsomrader i modellen oppdatert med registrert
andel av permeable flater. Videre ble avrenning som oppstar ved regn beregnet etter
tid-areal metoden. Den beregnede avrenningen ble deretter koblet til den hydrauliske
modulen i MUCS (MIKE Powered by DHI, 2019b) og i ROSIE (Rosim, 2016). MUSC var
kalibrert i 2015 med hensyn til malt avrenning. En ny kalibrering ble vurdert som
ungdvendig i Al da simulering av konkrete nedbgrshendelser i 2019 viste at
modellresultater stemmer godt med registrerte skader for disse nedbgrshendelsene.
Beregningsresultater fra ROSIE ble anvendt for & finne potensielt antall
kjelleroversvgmmelser for gitte scenarier i A.IV. Modellen i studiet var ikke kalibrert
i dette tilfellet. Antall kjelleroversvgmmelser ble beregnet basert pa om stikkledning
fra bygg var koblet til hovedledning med trykk over 90 cm over topp innvendig rgr
(Lindholm et al., 2008).

MIKE21

For & skape oversikt over avrenningsmgnster i nedbgrfeltet og kartlegge potensiell

risiko for ukontrollert overvannsavrenning i A., ble en ikke-kalibrert MIKE21
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overflateavrenningsmodell for Gaustadbekken nedbgrfelt belastet med en

styrtregnhendelse. Modellen har en opplgsning pa 4x4 meter.

De fgrste forsgkene i A.Il undersgkelsen ble ogsa gjennomfgrt med utgangspunktien
eksisterende MIKE 21 modell. Modellen ble kjgrt for 200 ars regn for Blindern
malestasjon (MET, 2019) med klimafaktor pa 1,5 (Dyrrdal & Fgrland, 2019) (200KF)
for hele byen. Simuleringsresultater var tydelig feilaktige da de ga usannsynlig store
vannansamlinger pa overflaten sammenlignet med observasjonene ved lokale
styrtregn. Det ble valgt & ikke bruke ressurser pa forbedring av denne modellen. Selv
om modellen skulle gi en palitelig avrenning pa overflaten ville det fortsatt ikke veere
mulig & vurdere effekten av styrtregn pa avlgpssystemet og interaksjon av
overflateavrenning med vassdrag. Resultater fra de fgrste beregningene ble forkastet
og studien satt pa vent frem til en ny MIKE FLOOD modell for Oslo ble etablerti 2020
(Almestad, 2021).

MIKE FLOOD

MIKE FLOOD modellen bestar av tre koblede modellverktgy: 2D MIKE 21 FM
(fleksibel mesh) for overflateavrenning, 1D MIKE HYDRO River for vassdrag og 1D
MIKE URBAN CS for avrenning i avlgpssystemet. Ni 1D-modeller for hovedelver i Oslo
ble koblet med «literal links» til ti 2D fleksibel mesh (FM)
overflateavrenningsmodeller (1D/2D-kobling). 1D-modell for ledningsnettet (44.000
ledninger med tilhgrende installasjoner) ble koblet i overlgp til 1D elvemodeller
(1D/1D-kobling) og i kummer til 11 2D FM-modeller med et samlet areal pa 185 km?
(1D/2D-kobling). Til tross for stor modellkompleksitet, omfang og detaljniva, hadde
modellen hgy beregningseffektivitet. Dette ble oppnadd ved a bruke fleksibel mesh

for 2D-modellene og en GPU (Graphics processing unit) for beregninger.

Den koblede hydrauliske MIKE FLOOD modellen var ikke kalibrert pa grunn av
manglende kalibreringsdata. Likevel har ikke kalibrering en avgjgrende betydning for
validitet av resultater som anvendes i arbeidet for storskala undersgkelser for
ekstreme nedbgrshendelser. For a4 kunne bruke modellen for mer detaljert
planlegging er det behov for 3 fremskaffe et bedre datagrunnlag for videreutvikling
og kalibrering av modellen. For a oppna dette, ble et nettbasert registreringsskjema,

«Meld inn overvannshendelse», utviklet (se vedlegg V.3).

Simuleringer med MIKE FLOOD ble utfgrt av DHI AS. Detaljert modellbeskrivelse og
oversikt over utfgrte beregninger finnes i DHIs modellrapport (Almestad, 2021).

18



Nedbgrsscenarioer i modellanalyser

I de fleste undersgkelser ble modeller belastet med nedbgr som er beskrevet med
Intensitet-varighet-frekvens kurve (IVF) basert pa statistiske nedbgrsdata for
Blindern, Oslo (1967-2019) (MET, 2019) og anbefalt klimafaktor (Dyrrdal & Fgrland,
2019). IVF for fremtidig regn ble etablert ved & multiplisere IVF for ulike
gjentaksintervaler med klimafaktor. Nedbgrsscenarioer brukt i undersgkelsene er

sammenstilt i Tabell 3.
Tabell 3. Nedbgrshendelser som de ulike studiene er basert pd.

Artikkel ‘ Nedbgrsscenario
Beregninger i MIKE URBAN CS

Al ‘ 2 0g 30 ars regn med og uten klimafaktor 1,5, 2 timers varighet

Beregninger i ROSIE

AlV ‘ 2,5,10,20,30,50, 100 ars regn med og uten klimafaktor 1,5, 1 times varighet
Beregninger i MIKE21

Al ‘ CPH for Gaustadbekken nedbgrsfelt (135 minutters varighet)

Beregninger i MIKE FLOOD

All 200 ars regn med klimafaktor 1,5 for testomrade i Akerselva nedbgrsfelt

(1 times varighet) og CPH for hele Oslo (135 minutters varighet)
Alll ‘ ROS resultater fra A.Il
AV ‘ 10, 20 0og 200 ars regn med klimafaktor 1,4 og 1,5, 1 times varighet

Tre nedbgrsscenarioer er kjgrt for dagens situasjon og to alternative tiltak i A.I. Det
er brukt fem minutters beregningssteg for 2 og 30 ars regn med to timers varighet. 2
ars regn ble valgt basert pa at overlgpsutslipp i studieomradet skulle ikke skje oftere
enn annet hvert ar. For d evaluere effekten av tiltak pa overlgpsdrift ogsa for fremtidig
nedbgr er det utfgrt simuleringer for 2 ars nedbgr med klimafaktor. 30 ars regn med
klimafaktor er wvalgt fordi det ikke skal forekomme gjentagende
kjelleroversvgmmelser pa grunn av tilbakeslag fra avlgpssystemet ved fremtidig 30
ars regn (Oslo kommune, 2014). I Oslo var en klimafaktor pa 1,5 for fremtidig nedbgr
gjeldende per undersgkelsestidspunkt ogsa for 2 og 30 ars regn. Denne ble anvendt i
AlogAlV

Dagens situasjon og fire alternative tiltak i A.IV undersgkelsen ble modellert i ROSIE.
Hver av de fire tiltaksalternativene ble dimensjonert for bade dagens 30 ars regn (30)
og for 30 ars regn med klimafaktor 1,5 (30KF) for 3 teste lgnnsomheten ved a

ekskludere/inkludere klimafaktor i dimensjoneringsforutsetningene. Som grunnlag
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for NKA ble det kjgrt 14 simuleringer (2-100 ars regn med og uten klimafaktor med

1 times varighet) for hver av de totalt ni alternativer, i alt 126 simuleringer.

MIKE 21 modellen er kjgrt for en faktisk nedbgrhendelse pa 155 mm i lgpet av 135
minutter i Kgbenhavn 2. juli 2011 (CPH) (Lindholm et al,, 2013) i A.l undersgkelsen.

Resultater for simulering av 200 ars regn med klimafaktor pa 1,5 i MIKE FLODD er
anvendt for test av ROS for Akerselva nedbgrsfelt (A.I) og som inngangsdata i A.V.
Beregninger av 10 og 20 ars regn med klimafaktor pa 1,4 ble i tillegg anvendti A.V.

Forrisikoanalysen i A.Il ble MIKE FLOOD belastet med en styrtregn. Da det ikke finnes
tilgjengelige lokale data for en slik hendelse i Oslo, ble det valgt & bruke CHP regn.

Delresultatet fra A.Il ble ogsa anvendt som inngangsdata til A.IIl undersgkelse.

24 Beregning av besparelse ved gkt bruk av no-dig (A.l)
Som en innledende analyse til Al er det undersgkt hvor stor betydning valg av
rehabiliteringsmetode har pé investeringsbudsjettet i Vann- og avlgpsetaten i Oslo
(VAV). Beregning av ulike parametere er utfgrt etter formler i Tabell 4.

Tabell 4. Beregningsformler av besparelse ved gkt bruk av no-dig. Ved beregninger er
det tatt utgangspunkt i VAVs avilgpsrehabiliteringsbudsjett for 2019, enhetskostnader
for hhv. no-dig og gravemetoder, og et mdl om rehabiliteringstakt pd 1,6 %.

Parameter Forkortelse | Verdi/Formel
Budsjett [NOK] B 345000 000

Mal for gjennomsnittlig

rehabilitering per ar [m] G 23840

Enhetspris no-dig [NOK/m] N 4082

Enhetspris graving [NOK/m] (0] 36083

Andel no-dig S Sn

Kostnad no-dig CN GXSXN

Kostnad graving coc G X (100% — S§) x 0C
Gjennomsnittlig kostnad per meter T/G

Besparelse / Maloppnaelse B/T

Total rehabiliteringskostnad T CN + CcoC

Reduksjon i enhetspris 100% — (100%/AC, X ACp1)

25 Konseptvalgutredning (KVU) (A.l)

Studien er utfgrt etter rammeverket til konseptvalgutredninger (KVU) til stgrre

offentlige investeringsprosjekter i Oslo kommune (Oslo kommune, 2011). Et
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vesentlig prinsipp i KVU rammeverket er gjennomfgring av en grundig analyse av

behov, mal og krav fgr vurdering av ulike alternativer for problemlgsning (Figur 5).
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Figur 5. Grunnleggende prinsipper for konseptvalgutredning

Anbefaling

[ tradisjonelle avlgpssystemanalyser begrenses undersgkelsene til tekniske

avrenningsomrader. For 4 kunne inkludere vurdering av LOD og BGI i studien ble

ogsa undersgkelsen av hydrologiske nedbgrsfelt inkludert i analysen (Figur 6).

Analyse av kapasitetsforbedrende tiltak pa AF med konvensjonelle vs. overflatebaserte overvannstiltak
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Figur 6. Vurderinger av kapasitetsforbedrende tiltak i AF med konvensjonelle vs.
overflatebaserte overvannslgsninger.

Valg av alternative konsepter i A.I var basert pa at ledningskapasitet kan gkes enten
ved 4 redusere tilstrgmning av fremmedvann eller ved & oppdimensjonere
eksisterende ledningsanlegg. I tillegg til oppgradering av dagens situasjon, ble to

grunnleggende forskjellige alternativer identifisert:

- Alternativ 0 (A0) - Oppgradering av dagens situasjon med no-dig (GRI) og LOD.
- Alternativ 1 (A1) - Rehabilitering ved bruk av no-dig (GRI), LOD og BGI.
- Alternativ 2 (A2) - Fjerne flaskehals ved oppdimensjonering (GRI).

Alternative lgsninger ble vurdert mot «ma» og «bgr» krav, som ble definert i studien.
En kvalitativ risikoanalyse av de tre alternativene avsluttes med anbefaling av den

lgsningen som best oppfyller alle krav og ikke medfgrer ugnsket risiko. En enkel
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kostnadsanalyse av investeringen ble utfgrt for anbefalt alternativ, basert pa

enhetspriser i Oslo kommune.

2.6 Kvantitativ ROS analyse av urban flom (A.ll)
Metoden for risikoanalyse utviklet og testet i undersgkelsen og dokumenterti A.ll, er

basert pa hydraulisk modellering (Figur 7).
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Figur 7. Vurderinger av flomrisiko for et bredt spekter av risikokategorier i byomrdder
ved bruk av hydrauliske og FME-modeller. Analyser i bokser med stiplede linjer er

unntatt fra undersgkelsen.

Ved oppstart av en risikoanalyse er det ngdvendig a identifisere for hvilket
hvilke tilhgrende
konsekvensene skal vurderes (Zhang et al.,, 2020). Det ble gjort en kartlegging av GIS

nedbgrscenario (sannsynlighet) og for risikokategorier
data i den kommunale kartdatabasen som er tilgjengelig for analysen. Basert pa
denne informasjonen ble risikotyper for hver risikokategori identifisert (DSB, 2016;

Nordeidet etal., 2019). Definisjonen av skadeterskelverdier for ulike risiko var basert
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pa en litteraturstudie, med noe tilpasning til tilgjengelige data og lokalkunnskap. En
GIS-basert analyse som inkluderte og vektet alle tilgjengelige datasett ble satt opp i
Feature Manipulation Engine (FME) programvare (SAFE SOFTWARE, 2020). Mulige
risikoer kan ikke alltid identifiseres kvantitativt, og det kan vaere behov for kvalitativ
vurdering av spesifikke risikokategorier (Willows et al.,, 2003). Pd grunn av god
datatilgang i denne studien ble kvantitativ analyse ansett som tilstrekkelig for a
oppna et palitelig resultat, og en kvalitativ analyse ble ikke inkludert i denne studien.
ArcMap er anvendt for a visualisere konsekvenser per risikotype og per
risikokategori, samt total risiko ved en gitt sannsynlighet. Til slutt ble et nettbasert
ArcGIS-verktgy (ESRI, 2021a) utviklet for & visualisere analyseresultatene for
beslutningstakere. Bruk av resultater var ikke en del av denne studien. En detaljert

beskrivelse av metodikken er presentert i vedlegg V.4 Kvantitativ ROS for urban flom.

2.7 Lonnsomhetsberegning (A.IV)

Skadekostnad

Nedbgrshendelser av en viss stgrrelse opptrer med tilfeldige tidsintervall. Ved
beregning av skadekostnader ble dette hensyntatt ved a kalkulere forventet arlig
skadeomfang (EAD; expected annual damage) (Olsen et al., 2015). For alle hendelser
ble produktet av hendelsens skadeomfang integrert med hendelsens sannsynlighet
for 4 opptre i lgpet av et gitt ar. For 4 begrense antall simuleringer ble
gjentaksintervallene 2, 5, 10, 20, 30, 50 og 100 ar brukt i beregningene. EAD ble
beregnet etter formel [1] der D(T) er skadefunksjon som gir skadeomfang for en
hendelse med gjentaksintervall T og T er gjentaksintervall for regn.

EAD = [;"202dr [1]

Forventet levetid for tiltakene vurdert i studien varierer mellom 18 og 100 ar.
Beregningen ble utfgrt for en 100 ars periode ut fra den lengste levetid. Det ble antatt
at klimaet endres fra dagens situasjon (uten klimafaktor) til fremtidens situasjon
(med klimafaktor). Som fglge ble EAD beregnet for dagens klima med linear stigning
frem til fremtidens EAD-niva om 100 ar (Zhoua et al,, 2012).

Absolutt og relativ lIannsomhet

Nominell verdig av penger i dag er hgyere enn i fremtiden pa grunn av inflasjon. For
a ta hensyn til tidsverdien av penger ved langsiktige investeringer diskonteres

fremtidens kroneverdi til dagens kroneverdi. Lannsomheten, ogsa kalt netto naverdi
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(NNV), i prosjekter kan beregnes ved bruk av ndverdimetoden (DF@, 2018). For &

beregne lgnnsomhet av hvert tiltaksalternativ, er det tre verdier som er av interesse:

- Nullalternativet: naverdi av skadekostnader ved ikke a gjgre tiltak i en 100 ars
periode, med hensyn til stigende klimafaktor (NV1).
- Naverdi av skadekostnader over 100 ar, selv om tiltakene blir gjennomfgrt (NV2).

- Naverdi av investerings- og driftskostnader for en 100 ars periode (NV3).

Beregning av netto naverdi (NNV) ble utfgrt etter formel [2] der Io
investeringskostnad ved ar null, U: arlig nettonytte definert som nytte (reduserte
skadekostnader ved tiltak i forhold til nullalternativet) minus arlige driftskostnader

ved ar ¢, t er antall ar, r er diskonteringsrenten.

U
NNV = —ly + X g ; [2]

+7)t

Kalkulasjons- eller diskonteringsrente anvendes for & kunne sammenligne og
summere nytte- og kostnadsvirkninger som oppstar pa ulike tidspunkt.
Diskonteringsrenten representerer avkastningskravet som er satt i et prosjekt. Ved
en hgy diskonteringsrente vil avkastningskravet eller prosjektets risiko veere hgy.
Dermed vil prosjektet veere mindre lgnnsomt, og NNV blir mindre (DF@, 2018). Antall
ar som er lagt til grunn i analysen er 100 ar. For tiltak med lavere levetid, gjgres det
reinvesteringer frem til ar 100. Restverdi etter 100 ar er ikke tatt hensyn til i
analysen. Diskonteringsrente i Norge settes til 4 % for nytte og kostnader som
palgper ar 0-40, 3 % 40-75 ar og 2 % etter 75 ar (FIN, 2021). Resultater i denne
avhandlingen er basert pa den variable diskonteringsrenten. I den opprinnelige
undersgkelsen presenterti A.IV ble diskonteringsrenten satt til 4 % for hele perioden

pa 100 ar.

Den absolutte lgnnsomheten i form av netto ndverdi (NNV) angis som naverdien av
nytten av tiltaket i form av reduserte skadekostnader med tiltaket i forhold til
nullalternativet (dvs. NV1 - NV2) minus kostnadene forbundet med investering og
drift av tiltaket (NV3); se formel [3].

NNV = Lgnnsomhet, zs = NV1 — NV2 — NV3 [3]

Relativ lgnnsomhet angir hvor mye man far igjen av det man bruker pa tiltaket. Den
relative lgnnsomheten i form av Netto Naverdi per Budsjettkrone (NNB), i prosent,

ble bestemt ved formel [4].

NNB = Lgnnsomhetgg, [%] = % x 100 % [4]
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Enhetskostnader for investering og drift, som ble justert for KPI til 2017-verdier, er
basert pa litteraturstudier (Magnussen et al., 2015). Disse verdier (unntatt kostnader
for tilbakeslagsventil) ble oppjustert med faktor 5 da litteraturdata ikke stemte med
erfaringene i Oslo kommune. Investeringskostnad for oppdimensjonering av
ledningsnett er endret til gjennomsnittlig kostnad for gravetiltak i Oslo.

Enhetskostnader benyttet i denne studien er sammenstilt i Tabell 5.

Tabell 5. Enhetskostnader pd skader og tiltak, justert for KPI til 2017-verdier.

Kostnadstype Type Enhet Enhetskostnad
Kjellerskadekostnad NOK/Kkjeller 183 640
Investering | NOK/m3 6 825
Fordrgyningsbasseng - -
Drift NOK/m3/ar 184
) Investering | NOK/m?2 7 350
Takfrakobling med regnbed - -
Drift NOK/m2/ar 79
. ) . Investering | NOK/m 36 083
Oppdimensjonering . -
Drift NOK/m/ar 446
) ) Investering | NOK/ventil 49 500
Tilbakeslagsventil
Drift NOK/ventil/ar | 1330

Det finnes lite tilgjengelig data for investerings- og driftskostnader for LOD og BGI. I
dette forskningsprosjektet er det derfor initiert en undersgkelse for a forbedre dette
grunnlaget til videre analyser. Skjema presentert i vedlegg V.5 viser et oppsett for

kartlegging av kostnader for overflatebaserte overvannslgsninger.
Omfanget av tiltak anvendt i analysen er vist i Tabell 6.

Tabell 6. Dimensjonering av tiltaksalternativer.

Dimensjonering | Al -regnbed | A2 - A3- A4-
(6% av oppdimensjonering | fordrgyning | tilbakeslagsventil
frakoblet (lengde i m) (volum i (antall)
takareal i m2) m3)
30 ars regn 53,83 18,58 7,74 4
30 ars regn 852,37 54
683,04 185,70
med KF
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3 Resultater

3.1 Potensiale for besparelse ved gkt bruk av no-dig (A.l)
Med utgangspunkt i gjeldende budsjett og enhetskostnader i Oslo viser beregninger
at mer enn 60 % av avlgpsledningene ma rehabiliteres med no-dig for 4 nd malet om
en rehabiliteringstakt pa 1,6 % (Figur 8). X-aksen viser andel av no-dig i %. Ved en
andel no-dig pa over 70 % er det mulig a rehabilitere mer enn 1,6 % av ledningsnettet
uten budsjettgkning. Arlig investeringskostnad for ulike kombinasjoner av no-dig og
graving samt maloppnaelse av rehabiliteringstakt vises pad venstre y-akse.
Gjennomsnittlig kostnad per rehabilitert lengdemeter med ulike metoder reduseres
ved gkt bruk av no-dig og vises pa hgyre y-akse.
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Figur 8. Mdloppndelse for avlgpsrehabilitering og besparelse gitt et fast drlig budsjett
pd 34,5 millioner NOK og ved varierende andel no-dig. Beregningene er basert pd

ligningene i Tabell 1.

I Oslo varierer kostnad per lengdemeter i graveprosjekter mellom 10 000 og 60 000
NOK, avhengig av lokale forhold. Enhetskostnader for no-dig er pa ca. 4 000 NOK/Im.
Kostnadsreduksjonen per rehabilitert lengdemeter ved bruk av no-dig i stedet for

gravemetoder utgjgr mellom 60 % og 90 %.
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I praksis vil det imidlertid veere utfordrende & gke bruk av no-dig fordi det ofte er
darlig  kapasitet i avlgpssystemene. Derfor bgr flere alternative
kapasitetsforbedrende tiltak for AF vurderes i tillegg til konvensjonelle
gravemetoder, som f.eks. oppdimensjonering, separering og etablering av

fordrgyningsmagasiner.

3.2 Effekt av frakobling av tette flater pa AF (A.l)

Undersgkelsen er gjennomfgrt ved analyse av tre alternative tiltak; frakobling av
takarealer i hele avlgpsavrenningsomradet (A0), frakobling av alle tette flater i et
mindre delnedbgrsfelt kombinert med bruk av LOD og BGI (Al) og
oppdimensjonering av flaskehalsen pa avlgpsledningsnettet som fgrer til hyppig

overlgpsdrift fra to overlgp (SCO1 og SCO2) og kjelleroversvemmelser (A2) (Figur 9).

Alternativ (A1)

a

Alternativ 0 (AD)

Q

Kjelleroversvemmelse 2010-2018 (BF)
&

Kjelleroversvemmelse 2019 (BF)

~ Konvensjonell rehabilitering

“ = Alternativ 2 (A2)

= = Anbefaling fra 2016 utredning
Overlgp (CSO)

@®

Overvannsinnlekking i bygg (SL)
o

Veier

Figur 9. Rehabiliteringsalternativer og lokalisering av registrerte

kjelleroversvemmelser (BF), bygningsskader fra overvann (SL) og overlgp (CSO).
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Resultater av frakobling i AO viser at ved a redusere avrenning fra takflater med 33 %,
som tilsvarer 50 % av det totale takarealet i avlgpsavrenningsomradet, blir utslippet

fra begge overlgp betydelig redusert (Tabell 7).

Tabell 7. Modellering av effekt av alternative tiltak pd overlgp CSO1 og CSO2. CSO er
overlgp og KF er klimafaktor 1,5 %. Tette flater utgjor 20,4% av totalt 58,3 Ha i

studieomrddet.
Innstillinger i modellen Modellresultater
Beregnet vannfgring | Beregnet vannfgring
5 Andel av .
= Tak- Vei- fra CSO1 [m3] fra CSO2 [m3]
B totalt AF dim. - -
= andel andel 2-ars regn 30- 2-ars regn 30-
= areal . . nedstrgms R R
3 ) tilkoblet | tilkoblet ars ars
=< tilkoblet Cso1
AF AF AF regn regn
+KF | +KF +KF +KF
Status | 10,9% 6,5% 4,4% #3300 27,9 29,4 | 1344 | 1244 | 1898 816,9
A0 4,4% 0 4,4% 2300 0 0 219 0 0 231,1
Al 9,9% 6% 3,9% 2300 0 9,7 51,7 3,2 137,2 737,4
A2 10,9% 6,5% 4,4% #500 0 0 0 0 210,5 940,4

Risikoen for kjelleroversvgmmelser i BF1-BF6 unngas. Risikoen for overvannsskader
ved SL1 (Figur 9) blir redusert, men unngés ikke helt. Ved A0 vil det fortsatt vaere mye
veiavrenning som drenerer til AF. Tiltak i Al lgser problemer med overvannsskader
ved SL1, og risikoen for overlgp fra CSO1 og CSO2 blir betydelig redusert. Det er ogsa
risikoreduksjon for kjelleroversvgmmelser i BF6. Badde A0 og Al bidrar til reduksjon
av overlgpsutslipp fra CSO2. Oppdimensjonering i A2 bidrar til risikoreduksjon for
kjelleroversvgmmelser i BF1-BF6 og utslipp fra CSO1, men gker overlgpsutslipp fra
CSO2. A2 reduserer heller ikke risikoen for overvannsskader ved SL1. Analysen av
modellresultatene for alle alternativer viser at oppdimensjonering av ledningsnettet
har en positiv lokal effekt, men bidrar ikke til & lgse overvannsrelaterte problemer pa
overflaten oppstrgms. Samtidig skaper oppdimensjonering nye problemer fra

avlgpssystemet nedstrgms.

3.3 Risiko for «vann pa ville veier» ved frakobling av tette
flater (A.l)

Risikovurderinger av de tre tiltaksalternativene i undersgkelsen presenterti A.I viser

at AF oppdimensjonering i A2 er forbundet med lavest risiko, hovedsakelig fordi det

er en velprgvd rehabiliteringsmetode. Frakobling av tette flater i hele

avlgpsavrenningsomrade i A0 er forbundet med hgy risiko for ukontrollert

avrenning. Ledningsforvalteren bgr dermed ikke ukritisk gjennomfgre tiltaket for a
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gke AF-kapasitet. Risikonivaet for Al er stgrre enn risiko i A0 og mindre en risiko i
A2. Al-alternativet kan ikke Igse alle utfordringer knyttet til darlig ledningskapasitet
i avlgpsavrenningsomradet, men det kan redusere risikoen for ukontrollert
avrenning ogsa ved styrtregn (Figur 10).

RISIKOKART ener a0

RISIKOKART ermer a1 RISIKOKART ener a2

SANNSYNLIGHET
SANNSYNLIGHET

Moderat Aol Svasrt alveria Uoetydeig tav Moderat  Alvorg  Svaert alvorlig

KONSEKVENS KONSEKVENS KONSEKVENS

Figur 10. Risikomatriser for vurderte alternativer etter giennomfgring av tiltak. Radt
indikerer ikke akseptabel risiko med behov for umiddelbare risikoreduserende tiltak.

Gult viser behov for innfgring av risikoreduserende tiltak. Grgnt betyr akseptabel risiko.

Selv om det er vist positiv effekt pa AF-kapasitet ved frakobling av tette flater i AO,
bgr potensielle tiltakskonsekvenser vurderes. Frakoblet avrenning kan bidra til gkte
overvannsskader ved nedbgr pa eiendommer og fgre til veierosjon og forurensning
av vassdrag. Det er i tillegg betydelige terrengvariasjoner i studieomradet som kan
fore til store vannfgringer pa overflaten og gkt risiko for blant annet liv og helse og

fremkommelighet.

For a redusere risikoen for vann pa ville veier, bgr det etableres risikoreduserende
tiltak som for eksempel LOD og BGI. Ledningsforvalter kan utfgre frakobling av tette
flater med palegg om LOD pa privat grunn og etablere BGI innenfor Al
delnedbgrsfeltet, da hele dette omradet drenerer til AF. Frakobling av tette flater i
andre deler av avlgpsomradet i A0 bgr innfgres gradvis i samarbeid med offentlige

arealforvaltere.

Vedlikehold av BGI er avgjgrende for & sikre langsiktig funksjonalitet til
overflatebaserte overvannsanlegg. Det er dermed ngdvendig & etablere
vedlikeholdsrutiner og sikre tilstrekkelig driftsfinansiering av BGI pa offentlige
arealer. For a oppna gnsket effekt fra frakopling av tette flater pa privat grunn er det
avgjerende at avrenningen infiltreres og forsinkes. Inkludering av LOD pa privat
eiendom i kommunal avlgpshandtering kan innebzere risiko for ukontrollert
avrenning pa grunn av, for eksempel, mangelfull drift. Viktige suksesskriterier for
etablering av LOD pa privat grunn er dermed menneskelige faktorer som dyktighet,

palitelighet og kunnskap. Informasjon til innbyggerne i omradet om hvorfor disse
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tiltakene er ngdvendige og hvordan de bgr gjennomfgres og driftes vil gke
sannsynligheten for suksess. Utvikling av et kommunalt program som gir gkonomisk
stgtte til etablering av LOD pa privat eiendom ville antagelig bidra til 8 oppna gnskede
resultater (New waterways, 2021). En fremgangsmate for identifisering av omrader
der det kan vaere hensiktsmessig med stgtte til etablering av LOD pa privat eiendom

er presentert i vedlegg V.6 om vurdering av tilskudd til etablering av private LOD.

3.4 Kvantifisering av risikoomfang for urban flom (A.ll)
Konsekvenser per risikotype ble beregnet og visualisert slik at hver arealtype eller
hvert infrastrukturobjekt kan risikovurderes, enten separat eller samlet per

risikokategori for en spesifisert nedbgrshendelse (Figur 11).
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Figur 11. Prinsipper for risikoklassifisering av risikotyper ved 200-drs regn med
klimafaktor 1,5: Drukning og ustabilitet (fall pd grunn av hgy vannfgring) av mennesker
(a), forurensning fra overlgp og avlgpskummer samt kjelleroversvgmmelser (b), alle

bygningsskader (c) og trafikkforsinkelser (d).
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Beregningsresultatene viser en geografisk fordeling av potensiell risiko for drukning
og fall pa grunn av hgy vannfgring pa ulike dpne arealer. Tilsvarende er det mulig &
identifisere veier, T-banelinjer og togspor som er utsatt for trafikkforsinkelser ved
urban flom. Flere bygninger i ulike kategorier blir utsatt for ulike nivaer av risiko fra
oversvgmmelser, kjelleroversvgmmelser, erosjon eller en kombinasjon av ulike
risikotyper. Videre utvikling av metodikken apner ogsa for Kklassifisering av

utslippsrisiko fra overlgp og avlgpskummer.

Konsekvenser fra urban flom i Oslo er beregnet for et styrtregn av samme
stgrrelsesorden som traff Kgbenhavn 2. juli 2011 (CPH) (Figur 12).

H Ingen risiko Lav risiko Middels risiko B Hgy risiko
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X Risiko for Risiko for erosjon h -
drukning og oversvgmmelse . i 3 s oppstuvning fra  Risiko for overlgp
a . R trafikkforsinkelser (apne arealer inkl.
ustabilitet (3pne  og tilbakeslag fra % it kummer (antall (antall overlgp)
(veiareal) veiareal)
arealer) AF (antall bygg) avigpskummer)
® Ingen risiko 80,83 % 59,06 % 0,00 % 98,65 % 78,05 % 5,97 %
Lav risiko 10,30 % 30,37 % 54,43 % 1,02 % 4,17 % 597 %
Middels risiko 6,46 % 6,80 % 24,28 % 0,27 % 10,14 % 13,43 %
W Hgy risiko 2,41% 3,77 % 21,29% 0,06 % 7,63 % 74,63 %

Figur 12. Risikofordeling (ingen, lav, middels og hay risiko) for ulike risikotyper for Oslo
ved CPH i % av totalt areal eller total mengde infrastruktur per risikotype.

Mennesker kan bli utsatt for skade pa 19,2 % av det totale arealet. Total risiko for
oversvgmmelse av bygg og kjelleroversvgmmelser er pa 40,9 %. Ved analyse av
trafikkforsinkelser ble det ikke satt en nedre grense for lavrisikoterskel. Som
konsekvens ble ingen strekninger av veinettet, T-banelinjer eller togspor klassifisert
som «ingen risiko». I virkeligheten vil det veere noen vei- og banestrekninger som ikke
er utsatt for oversvgmmelse. Likevel kan det forventes at 45,6 % av det totale arealet
til  vei, T-banelinjer og togspor vil bli oversvgmt med risiko for
fremkommelighetsreduksjon fra middels til hgy. Total erosjonsrisiko i byen er pa 1,5
% av det totale arealet. I Oslo vil 189 av totalt 201 overlgp ga i drift ved styrtregn, og

26 % av alle avlgpskummer i byen kan fa oppstuvning.

Analysene i undersgkelsene, inkludert verktgyet for ROS analyse av urban flom i FME,

er tilgjengelig pa dette PhD-arbeidets egen hjemmeside www.stormwater.no/fme/.
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3.5 Avgjorende faktorer for variasjon av risiko for urban flom
(A1)
Resultatene fra risikoanalysen av urban flom i A.Il viser en hgy konsentrasjon av
skaderisiko for alle risikotyper. Likevel er det variasjoner i fordeling av risiko i ulike
omrader i byen. Det er fare for kjelleroversvemmelser fra felles avlgpssystem i hele
byen i omrader der tilbakeslagsventiler ikke er installert. Omrader med
separatsystem er ikke utsatt for tilbakeslag i like stor grad. Nesten alle bygninger og
veier i sentrum er utsatt for oversvgmmelse, da mange av disse ligger i lavt i
terrenget. Bygg og veiinfrastruktur hgyere opp i byen er ikke utsatt for
oversvgmmelse i like stor grad, men i disse omradene gker risiko for erosjonsskader.
Pa enkelte arealer er det ogsa risiko for liv og helse pa grunn av drukning og fall som
folge av store vannoppsamlinger og sterke strgmninger pa overflaten. Spesielt
omrader langs lukkede historiske bekketraseer skiller seg ut med stor konsentrasjon

av hgy risiko for skade innenfor ulike risikokategorier.

Beregning av total risiko ble utfgrt for delnedbgrsfelt i Akerselva nedbgrsfelt ved
200 ars regn med klimafaktor (200KF) (Figur 13).

[CJLav risiko
[ Middels risiko
Il Hey risiko

(@) (b)

Figur 13. Betydning av erosjon for total risiko. Beregnet total risiko per delnedbgrsfelt
(a) inkludert risiko for erosjon vs. (b) ekskludert risiko for erosjon for Akerselva
nedbgrsfelt ved 200KF.
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Selv om kun en liten andel av Akerselvas nedbgrfelt er utsatt for erosjon, er erosjon
inkludert i konsekvensvurdering av fem risikokategorier. Dette pavirket den totale
risikoen i stor grad. For et scenario uten inkludering av erosjon i beregningen av den
totale risikoen er delnedbgrsfeltene i de sentrale delene av byen de som er mest
utsatte for skader. Der er terrenget relativt flatt og oversvgmmelsesomfang har stgrst
betydning for skadeomfanget. Ved inkludering av erosjon i analysen endres
fordelingen av total risiko slik at enkelte delnedbgrsfelt i bratt terreng hgyere opp i

Akerselva nedbgrsfelt far gkt total skaderisiko i forhold til lavereliggende omrader.

Tilsvarende er ledningsnettets betydning under flomforlgpet vesentlig. Tilbakeslag
fra AF pavirker tre risikokategorier. I tillegg kan bade overlgp og oppstuvning fra
avlgpskummer medfgre risiko for bade liv og helse og for natur og miljg ved at

o

urenset avlgpsvann renner ut i terrenget. Ved a ekskludere vurderingen av
ledningsnettets effekt pa den totale risikoen vil skadeomfanget fra urban flom bli

undervurdert.

3.6 Bidrag fra naturlige nedbgrsfelt oppstroms bebyggelse
til overvannsrelaterte skader i urbant milje (A.lll)
Avrenning fra tette flater er ikke ngdvendigvis den eneste kilden til punkbelastning

av avlgpfellessystemet (AF) som bidrar til toppbelastning i AF (Figur 14).

Avrenningstraseer fra NL til UA

Markagrense
S1_Kan bidra til registrerte overvannsskader gverst i byggesonen
B
S2_Kan bidra til registrerte overvannsskader langs bekker
=
1 S3_Kan bidra til flomrisiko ved ekstrem nedbor
-
Y 54_Kan pavirke AF kapasitet
—
Vassdrag

Oslofjord

Vassdrag

Figur 14. Nedbgrsfelt i Oslomarka som fgrer til ulike typer overvannsrelaterte skader i

urbane omrdder nedstrgms. Flerfarget nedbgrsfelt bidrar til flere enn én skadetype.
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Analyse av avrenningsforholdene i Oslomarka viser at avrenning fra sd mye som 40,7
km? naturlige nedbgrsfelt oppstrgms bebyggelse kan bidra til belastning av AF-nettet.
I tillegg bidrar avrenning fra 21,4 km? naturlige nedbgrsfelt til registrerte
bygningsskader i ytterkanten av byggesonen, avrenning fra 40,2 km? kan forarsake
skader langs bekker i urbant miljg og avrenning fra 85,8 km? kan gke omfang av urban
flom ved styrtregn i Oslo. Dette utgjgr 28 % av det totale arealet av naturlandskap
oppstrgms byggesonen (Figur 2).

3.7 Fordrgyning i kuperte nedborsfelt oppstroms
bebyggelse (A.lll)

En metodikk ble utviklet for systematisk analyse av egnetheten til fem typer

fordrgyningsanlegg i naturlandskap, avhengig av lokale forhold (terreng,

grunnforhold, natur og biodiversitet, skogstype og bruk av omrade til rekreasjon)

(Tabell 8).

Tabell 8. Vurderingsskjema for mulighetsanalyse oppsummerer egnetheten til fem typer
av fordrgyningsanlegg i naturlige nedbgrsfelt under ulike Iokale forhold.
Vurderingsskala er: Godt egnet (++), middels egnet (+) og uegnet (0).

Vurderings- Index Lekkende Kvist- Stokk- | Stokkdam Stein-
kriteria tgmmerdam dam dam med kvist dam
Slakt
Terreng Variert
Bratt
Fjell
Grunn-
forhold Myr
Sediment
Natur
reservat
Natur og Landbruk

biodiversitet Fisk

Amfibier

Barskog
Skogstype

Lgvskog

Tursti
Rekreasjon

Skogsvei
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En test av metodikken for to nedbgrsfelt, Risbekken og Prinsdal, konkluderte med at
topografi er et avgjgrende Kkriterium for etablering av funksjonelle
fordrgyningsanlegg oppstrgms bebyggelsen. Dersom egnetheten av et nedbgrsfelt for
etablering av fordrgyningsanlegg kun bestemmes ut fra en kartanalyse, vil andelen
av arealet med potensiale for fordrgyning bli mindre enn nar kartanalysen verifiseres
av feltundersgkelser. Selv om det finnes en del bratt terreng i de undersgkte
nedbgrsfelt er det mulig & bygge lokale fordrgyninger pa flere lokaliteter enn det som
er pavist ved kartanalyse. I tillegg til topografi er det flere parametere innenfor natur-
og biologisk diversitet som har betydning for etablering av slike anlegg. Ved valg av

lgsning ma det ogsa tas hensyn til rekreasjon i omradet.

Studien konkluderte med at fordrgyning i naturlige nedbgrsfelt pa egnede steder kan
vaere et kostnadseffektivt og miljgvennlig flomreduserende tiltak. Selv om det ikke
forventes at tilbakeholdelse av flom med utgangspunkt i naturomrader vil Igse alle
overvannsrelaterte problemer i et urbant miljg, forventes det at tilbakeholdelse av
avrenningen fra naturlandskap kan bidra positivt til fremtidig overvannshandtering.
Ulike lgsninger for fordrgyning i naturlandskap har flere positive sideeffekter. For
eksempel vil kvistdamer og stokkdamer med kvist bidra til oppsamling av skrot fra

skogen som kan tette kulverter og avlgpssystemet nedstrgms.

3.8 Samlet vurdering av teknisk avrenningsomrade og
urbant hydrologisk nedbgrsfelt (A.l, A.lll)
Tekniske avrenningsomrader bestidende av selvfallsystem fglger til dels
nedbgrsfeltgrenser. Likevel forekommer det ganske store avvik mellom grensene til
hydrologiske nedbgrsfelt og tekniske avrenningsomrader pa grunn av tekniske
installasjoner pa ledningsnettet som regulerer vannfgringen. Utredning av
muligheter for frakobling av tette flater og implementering av risikoreduserende
tiltak for ukontrollert avrenning krever samlet kunnskap om avrenning bade i

avlgpssystemet og pa overflaten (A.I).

I henhold til kommunale strategier for overvannshandtering, deriblant for Oslo, skal
overvann handteres der det oppstiar (Oslo kommune, 2013). Selv om Oslos
overvannsstrategi farst og fremst gjelder for urbane omrader, kan vannfgringen fra
naturlige nedbgrsfelt oppstrgms et urbant miljg reduseres ved bruk av strategien
ogsa utenfor byggesonen. Fordrgyningstiltak i naturlandskap kan bidra bade til
reduksjon av skadeomfanget fra overbelastet AF, urbane bekker som starter
oppstrgms bebyggelse og direkte overflateavrenning fra naturlige nedbgrsfelt (A.III).

For a kunne vurdere fordrgyning i naturlandskap er det ngdvendig & inkludere
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naturlige nedbgrsfelt oppstrgms byggesonen med avrenning til urbant miljg i en
helhetlig overvannsvurdering ved planlegging av tiltak bade pa avlgpssystemet og
risikoreduserende tiltak for urban flom.

3.9 Klimafaktor ved dimensjonering av LOD-tiltak (A.IV)

I undersgkelsen er lgnnsomhet beregnet for fire tiltaksalternativer; frakobling av
tette flater med regnbed (A1), oppdimensjonering av avlgpsledningsnett (A2), apen
fordrgyning (A3) og installasjon av tilbakeslagsventiler (A4). Alle tiltaksalternativer
er undersgkt for to dimensjoneringsscenarier; dagens 30 ars regn (30) og 30 ars regn
med klimafaktor (30+KF). Beregning av forventet arlig skadeomfang er ogsa utfgrt
for dagens situasjon (A0). Antall kjelleroversvgmmelser for ulike nedbgrsscenarioer
ved dagens og fremtidig klima og alternative tiltak, inkludert dagens situasjon, er
sammenstilt i Tabell 9. Scenarioer som inkluderer klimafaktor viser risiko for flere

skader, spesielt for tiltak som er dimensjonert uten hensyn til klimafaktor.

Tabell 9. Antall kjelleroversvgmmelser ved respektive gjentaksintervaler gitt dagens
regn/fremtidig regn for dagens situasjon (A0) og 4 alternative tiltak (A1-A4),
dimensjonert for 30-drs regn uten og med klimafaktor. Det er i alt 194 bygg i

studieomrddet.
Al A2-opp- A3- A4-
Regn vs. . . . . . .
Tiltak A0 -regnbed dimensjonering | fordrgyning tilbakeslagsventil
iltal
30 30+KF | 30 30+KF | 30 30+KF | 30 30+KF
2/ 2+KF 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0
5/ 5+KF 0/12 0/0 0/0 0/4 0/0 0/0 0/0 0/8 0/0

10/10+KF | 0/33 | 0/32 | 0/0 0/31 | 0/0 0/32 | 0/0 0/29 0/0
20/20+KF | 0/48 | 0/48 | 0/0 0/47 | 0/0 0/48 | 0/0 0/44 0/0
30/30+KF | 4/54 | 0/54 | 0/0 0/54 | 0/0 0/54 | 0/0 0/50 0/0
50/50+KF | 12/65 | 7/65 | 0/25 | 7/65 | 0/35 | 7/64 | 0/28 | 8/61 0/11
100/

31/80 | 30/80 | 0/55 | 28/80 | 0/62 | 30/80 | 0/46 | 27/76 | 0/26
100+KF

Forventet arlig skadekostnad (EAD) viser at med dagens klima kan 0,31
kjelleroversvgmmelser forventes i studieomradet hvert ar (eller 1
kjelleroversvgmmelse per 3 ar) i lgpet av 100 ar ved 30 ars regn (Tabell 10).
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Tabell 10. Forventet drlig skadeomfang (EAD) for dagens klima ved 30 drs regn og for

fremtidig klima (dagens 30 drs regn + klimafaktor) for alternative tiltaksalternativer.

EAD/Tiltak | A0 Al-regnbed A2- A3- A4-
oppdimensjonering | fordrgyning tilbakeslagsventil
30 30+KF | 30 30+KF 30 30+KF | 30 30+KF
30arsregn | 0,31 | 0,17 | 0,00 0,17 0,00 0,17 | 0,00 0,18 0,00
30+KF 7,16 | 561 | 0,49 6,15 0,65 560 | 0,51 6,43 0,22

Ved a oppdimensjonere ledningsnettet (A2) til & handtere dagens 30 ars regn blir
antall forventede arlige kjelleroversvgmmelser redusert til 0,17. Lignende resultatet
oppnas ogsa for de tre andre tiltaksalternativer. Ved dimensjonering av alle tiltak til
et fremtidig 30 ars regn (30+KF) vil ingen kjelleroversvgmmelser inntreffe i dagens
klima. Beregnet forventet arlig skadekostnad for dagens situasjon og de fire
tiltaksalternativer for fremtidig klima viser at wuten tiltak vil 7,16
kjelleroversvgmmelser inntreffe gjennomsnittlig per ar i studieomradet (A0). Ved
dimensjonering til dagens 30 ars regn, forventes en reduksjon i antall
kjelleroversvgmmelser fra 7,16 til 5,60 - 6,43 for de fire tiltaksalternativene. Ved a ta
med klimafaktor ved dimensjonering gar antall arlige skader ned til 0,22 - 0,65.
Skadepotensialet vil gke i fremtiden, med store negative konsekvenser om det ikke
gjdres noen tiltak. Likevel, selv ved dimensjonering av tiltak med klimafaktor blir ikke

risikoen for kjelleroversvgmmelser helt eliminert.

Beregning av netto naverdi (NNV) for de ulike tiltaksalternativene viser stgrst
lgnnsomhet for A3 og A4 ved dimensjonering med klimafaktor (Figur 15).

10000

kr 5 831
2400 kr 2 546
Kel927 kr 1163 _ kr1162  kr1244

) 0 e . e = B A1 (30)
§ m Al (30+KF)
= -5000 -kr2711 -
E
Z -10000 W A2 (30+KF)
5 A3 (30)
£ -15000
8 M A3 (30+KF)
=
S 20000 B A4 (30)

W A4 (30+KF)

-25000
-kr 25 423

-30000
Tiltaksalternatier

Figur 15. Lennsomhet av tiltaksalternativer i 1000 kr presentert som absolutt netto
ndverdi (NNV).
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Det er derimot ulgnnsomhet for A1 og A2 for dette scenario (dvs. med klimafaktor).
For a fa A1 og A2 til & bli lgnnsomme (dvs. positiv NNV) ma disse tiltaksalternativene
dimensjoneres uten klimafaktor. Det er spesielt A2 med oppdimensjonering av AF
med klimafaktor som skiller seg ut som mest ulgnnsom (stgrst negativ NNV).
Lgnnsomheten for A2 vil gke med reduserte investeringskostnader. Ved bruk av
enhetskostnader for oppgradering av ledningsnettet (i A.I undersgkelsen) som er 40
% lavere enn det som er presentert i A.IV, vil NNV for A2 gke med 45 % ved
dimensjonering til dagens klima. Ved dimensjonering av A2 med klimafaktor gker
NNV med 56 %, men vil fortsatt veere negativ. Lgnnsomheten for A2 ville ha vert
hgyere ved stgrre skadeomfang. Det generelle resultatet er at samfunnsgkonomisk

lgnnsomhet er hgyere for tiltaksalternativer med lavere investeringskostnader.

Positiv NNV viser at samfunnsnytte (dvs. reduserte skadekostnader) overstiger
kostnadene av tiltaket, sett over tiltakets levetid. Tiltaket med hgyest positiv NNV er
det samfunnsgkonomisk mest lgnnsomme alternativet. Dette beslutningskriteriet tar
imidlertid ikke hensyn til at man har begrensede ressurser a sette inn. Ved et
begrenset budsjett, er det NNB (Netto Naverdi per Budsjettkrone) som er det mest
relevante beslutningskriteriet. Nar NNB er 0,58 (58 % som presentert i Figur 16)
betyr det at man far igjen NOK 0,58 i nettonytte per investert krone fra et begrenset
budsjett. NNB-beregningene for de ulike tiltaksalternativer i Figur 16 viser at det ikke
er lgnnsomt (dvs. negativ verdi) & dimensjonere Al og A2 med klimafaktor. Selv om
det er positiv avkastning pa dimensjonering av A3 og A4 med klimafaktor, oppnas
enda bedre lgnnsomhet ved dimensjonering til dagens 30 ars regn (Figur 16). A3
skiller seg ut med hgy NNB pa grunn av lav investerings- og driftskostnader over

prosjektets varighet pa 100 ar.

2500 %

2068 %

2000 %

1500 % m A1 (30+KF)
A2 (30)

M A2 (30+KF)

(30)

1000 %
A3
W A3 (30+KF)

197 % 200 % A4 (30)

[ ’ I 6% B A4 (30+KF)

500 %
265 %

126 %

0%

Avkastning per investert krone - NNB [%]

-24% -75%

-500 %
Tiltaksalternativer

Figur 16. Lgnnsomhet av tiltaksalternativer presentert som avkastning per investert
krone multiplisert med 100 % (NNB).
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Resultatene viser at det er bedre lgnnsomhet i & dimensjonere alle vurderte
alternative tiltak for potensielle skader som kan oppstd i dagens klima. Samtidig
lgnner det seg mindre & dimensjonere med klimafaktor dersom NNB benyttes som
beslutningskriterium fremfor NNV. Selv om prosjektet med hgyest NNV er
samfunnsgkonomisk mest lgnnsomt, tar dette beslutningskriteriet ikke hensyn til at
man har begrensede ressurser a sette inn. Ved et begrenset budsjett, er NNB det
relevante beslutningskriteriet. Dersom NNV benyttes som beslutningsgrunnlag, vil
kapital bli bundet i store prosjekter, framfor a fordele tilsvarende kapital til mindre
prosjekter med hgyere NNB. Bruk av NNB eliminerer faktor «stgrrelsen» i prosjekter,

men tar derimot ikke hensyn til prosjektenes totale nytte.

3.10 BGI for handtering av styrtregn i et tettbygd urbant miljo
(A.V)

Undersgkelsen i AV om hvorvidt det er mulig 4 etablere overflatebaserte

overvannslgsninger for & handtere styrtregn i et tettbebygd urbant miljg konkluderte

med at idrettsanlegg, parker og andre apne arealer er godt egnet til formalet ved bruk

av multifunksjonalitet.

For et studieomrade i det sentrale Oslo er det presentert en overvannslgsning
dimensjonert for & handtere opp til 200 ars regn med klimafaktor pa 1,5 (200KF)
Lgsningen bestar av en flomvei langs en sykkelvei samt et kombinert fordrgynings-
og oversvgmmelsesareal pa et idrettsanlegg. Det sentrale i studien var at
overvannsanlegget ikke bare skal aktiveres ved styrtregn, men ogsi ved mindre
nedbgrshendelser. Likevel skal overvann som ledes til anlegget ved regn mindre enn
200KF ikke forulempe andre bruksformal av omradet. For a ivareta dette er anlegget

planlagt i flere nivaer for ulike gjentaksintervaler, som vist i Figur 17.

Et vellykket resultat forutsetter at valg av flomveitrasé, og utforming av tiltakene
langs flomveien og pa idrettsanlegget ma sees i sammenheng og kombineres riktig fra
der overvannet oppstar og frem til tiltaket og resipienten. Til drenering av anlegget
er det foreslatt flere alternativer, som gjenbruk av vannet til byens formal, videre

avledning i dpen trasé til resipient eller sakte drenering til AF.

En fordel ved denne lgsningen er at det er relativt enkelt 4 utvide anleggets kapasitet

ved endrede behov for overvannshandtering i fremtiden (Figur 17).
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Flomvei over kryss

Flomvei i trang passasje
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Figur 17. Tiltaksomrddet med skisser for sykkelvei med vadi som flomvei (a), flomvei

o)eb sussjed
-}

over kryss (b), flomvei i trang passasje (c) og fordrgyning av smd og store vannmengder
pd idrettsanlegget (d).

3.11 Usikkerhet

Datagrunnlaget i A.I har hgy palitelighet. Resultatusikkerhet i undersgkelsene som er
presentert i A.Il og A.IIl er knyttet til potensielle avvik i simuleringsresultater fra den
ikke-kalibrerte MIKE FLOOD modellen brukt i analysen. Anvendte
simuleringsresultater er for tiden det best tilgjengelige datagrunnlaget. Til tross for
eventuelle avvik forventes disse resultater & tilstrekkelig gjenspeile
avrenningsmegnster ved styrtregn bade pa overflaten og i ledningsnettet, i tillegg til
interaksjon av overflateavrenning med vassdrag. ROS resultater i A.Il kan i tillegg bli
pavirket av de valgte skadetersklene. Sa lenge det ikke er absolutte ROS verdier som
er av interesse, men heller risikovariasjonen mellom ulike geografiske lokaliteter, har

skadeterskelverdier mindre betydning for resultatet.
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I undersgkelsen om lgnnsomheten for dimensjonering med eller uten klimafaktor
(A.IV) er kun kjelleroversvgmmelser vurdert under unngatte skader. Dette dekker til
dels ledningsforvalterens behov, men resultatet kan bli annerledes dersom flere
nyttevirkninger inkluderes i analysen. Hvorvidt det er lgnnsomt & dimensjonere
ledningsnettet for fremtidig regn er sterkt avhengig av skadeomfanget i det aktuelle
omradet. Selv om det er stor usikkerhet knyttet til enhetskostnader for tiltak i A.IV,
vil overflatebaserte overvannslgsninger ha hgyere lgnnsomhet enn konvensjonelle
ledningsnettstiltak i de fleste prosjektomrader. Lgnnsomhet for konvensjonelle tiltak
vil gke for sterkt urbaniserte omrader med stor andel av kritisk infrastruktur som er

utsatt for skade og begrenset arealtilgang.

Usikkerhet i resultatene er knyttet til grunnlagsdata i alle de gjennomfgrte
undersgkelsene (Tabell 11).

Tabell 11. Pdlitelighet av resultater med utgangspunkt i grunnlagsdatakvalitet

Palitelighet
Resultat | Artikkel | Grunnlagsdata
Hgy | Middels | Lav
3.1 Al Pkonomiske ngkkeltall X
3.2 Al Hydraulisk modell, GIS data, data fra X
' ' feltundersgkelser
3.3 Al Hydraulisk modell, GIS data, data fra X
' ' feltundersgkelser
34 All Hydraulisk modellering, GIS data, X
' ' skadeterskler fra internasjonale studier
3.5 All Hydraulisk modellering, GIS data X
ROS resultater (A.II), X
3.6 Alll
forsikringsskadedata,
3.7 Allll GIS data, data fra feltundersgkelser X
3.8 Al A.lll Hydraulisk modell, GIS data X
3.9 AV Hydraulisk modell, GIS data, data fra X
' ' feltundersgkelser, Isnnsomhetsberegning
Hydraulisk modellering, GIS data, data fra | x
3.10 AV

feltundersgkelser
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4 Konklusjoner og anbefalinger

4.1 Revidering av hypoteser
Hypotesene 1-7, som definert i kapitel 1.3, er evaluert med hensyn til resultater og

diskusjoner presentert i kapittel 3.

H1: Budsjettgkning er ngdvendig for a gke intensiveringstakten pa
avlgpsledningsnettet.

Bruk av gravefri rehabilitering (No-dig) for fornyelse av fellesavlgp (AF) med darlig
kapasitet i kombinasjon med frakobling av tette flater kan gi en gkonomisk
besparelse pa 60 til 90 % per lengdemeter sammenlignet med kapasitetsgkende
gravetiltak i Oslo (kap. 3.1). For & kunne vurdere No-dig som et alternativt tiltak er
det ngdvendig & identifisere kilder til fremmedvann som bidrar til toppbelastning pa
ledningsnettet, som igjen fgrer til skader pa bygningsinfrastruktur og miljg. A.l
resultater viser at det er mulig & intensivere AF fornyelse uten budsjettgkning ved
bruk av No-dig dersom den raske avrenningen fra tette flater frakobles (kap. 3.2).
Dette gjelder ogsa frakobling av andre punktpaslipp som bidrar til toppbelastning i
systemet ved nedbgr. Resultater fra undersgkelsen i A.Ill konkluderer med at det er
betydelige arealer i skog og utmark som belaster AF og overvannsavrenning i
byggesonen (kap. 3.6). Dermed finnes det potensiale for reduksjon av
paslippsmengder til AF ved kostnadseffektive, naturbaserte fordrgyningstiltak i
nedbgrsfelt oppstrgms urbant miljg.

En forutsetning for falsifisering av H1 er at det etableres et tverrfaglig samarbeid
mellom ulike kommunale virksomheter i avlgpsrehabiliteringsprosjekter. For &
unngd ukontrollert avrenning pa overflaten ved frakobling av tette flater vil det
normalt veere behov for risikoreduserende overvannstiltak i form av lgsninger for
lokal overvannsdisponering (LOD) og blagrgnn infrastruktur (BGI) frem til resipient
(kap. 3.3). Etablering av slike lgsninger vil kreve deltagelse fra ulike faggrupper under
planleggingen.

En annen forutsetning for falsifisering av H1 er at analysen av hydrologisk
nedbgrsfelt ma innlemmes i avlgpsrehabiliteringsprosjekter i tillegg til vurderingen
av teknisk avrenningsomrade (kap. 3.8). Dette skyldes at det ved gkt bruk av No-dig
i avlgpsrehabiliteringsprosjekter er viktig a identifisere kilder til punktpaslipp,

vurdere mulighetene for overflatebaserte overvannstiltak og planlegge
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sammenhengende avledningstraséer for overvann til resipient for & unnga
flaskehalser og nye skader. Forslag til metode for inndeling i urbane hydrologiske

nedbgrsfelt med eksempel for Akerselva nedbgrsfelt i Oslo er beskrevetivedlegg V.2.

Ledningsforvalterens nytteverdi av a4 vurdere dpne Igsninger som
kapasitetsforbedrende overvannstiltak pd avlgpsledningsnettet (lett separering) er
noe mindre (men ikke utelukket) i omrader med separat avlgpssystem og der det er

behov for oppgradering av vannforsyningsledninger.

H1 er delvis forkastet da den vil fortsatt veere gjeldende for prosjektomrader der det

ikke er mulig a frakoble punktbelastning.

H2: Klimafaktor for kortidsnedbgr bgr alltid legges pa historiske

nedbgrsverdier ved dimensjonering av overvannstiltak.

Det er ikke ngdvendigvis samfunnsgkonomisk lgnnsomt & dimensjonere med
klimafaktor, som resultater fra A.IV undersgkelsen viser (kap.3.9). Denne pastanden
gjelder apne overvannstiltak med mulighet for fremtidig utvidelse. Ved valg av
konvensjonelle gravetiltak bgr anlegg dimensjoneres med klimafaktor pa grunn av
anleggenes forventet levetid pa 100 ar. Likevel, ogsa ved valg av konvensjonelle
gravetiltak bgr det gjgres en vurdering om det er mulig & handtere deler av
overvannet pa overflaten ved «lett separering». 1 prosjekter der det ikke
dimensjoneres med klimafaktor er det viktig & avsette nok areal for fremtidig
utvidelse av anlegg etter nye dimensjoneringsbehov. Disse arealer ma reguleres til
overvannshéandtering etter plan- og bygningsloven. Dette apner for muligheten til &
utsette investeringer og fordele investeringsmidler pa flere prosjekter. I denne
studien er det kun Kkjelleroversvgmmelser som er lagt til grunn for beregning av
tiltaksnytte for unngatte skader. Resultatet kan bli annerledes ved inkludering av

flere nytteverdier i analysen. H2 er delvis sann.

Forutsetning for falsifisering av H2 er at ledningsforvalter samarbeider med andre
kommunale faggrupper som har ansvar for arealplanlegging og drift av offentlige
arealer i ledningsnettprosjekter som vurderer apne overvannslgsninger som et
alternativt kapasitetsforbedrende tiltak pa AF. Ledningsforvalter er ikke avhengig av
tverrfaglig samarbeid i prosjektomrader der det ikke er behov for
kapasitetsforbedring pd AF og der konvensjonelle gravetiltak er det eneste

hensiktsmessige alternativet. [ disse tilfeller ma det dimensjoneres med klimafaktor.

I arbeidet har det blitt undersgkt hvor vidt klimafaktor skal medregnes eller ikke,
men det er ikke vurdert hvor vidt gjentaksintervallet som er gitt av kommunens

standard egentlig er «korrekt».
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H3: Risiko for urban flom blir tilstrekkelig identifisert ved a benytte
kvalitativ risikovurdering.

Resultater fra kvantitativ ROS analyse for urban flom ved en styrtregn viser en stor
risiko for wulike skadekategorier, som indikerer behov for omfattende
risikoreduserende tiltak (kap. 3.4). Likevel er risiko skjevt fordelt og det er
varierende behov for klimatilpasning med hensyn til urban flom i ulike omrader.
Risiko for oversvgmmelsesskader er hgyest i omrader med stort inngrep i naturlig
hydrologisk avrenning, som for eksempel langs lukkede vassdrag samt i
nedsenkninger. Det kan forventes omfattende bygnings-, helse- og miljgskader fra
ledningssystemet pa de fleste lokaliteter med felles avlgpssystem (kap. 3.5).
Erosjonsrisiko er ogsa betydelig i enkelte omrader med bratt terreng og kan negativt
pavirke bade fremkommelighet, bygnings- og samfunnskritisk infrastruktur.
Kvalitativ vurdering av oversvgmmelsesrisiko ved styrtregn basert pa ufullstendige
data, og erfaringer fra andre byer som har opplevd urban flom ved ekstrem nedbgr,
kan ikke gi en komplett oversikt over konsekvenser for ulike skadekategorier.
Vurdering av disse parametere setter store krav til kompetanse ved gjennomfgring.
Risikoanalyser av urban flom bgr dermed baseres pa hydraulisk modellering av ulike
nedbgrsscenarioer. Det optimale er & bruke koblede 1D /2D hydrauliske modeller for
a fa med effekten fra vassdrag og ledningsnett, men ogséa 2D overflatemodeller alene

vil gi mye informasjon. H3 er forkastet.

Dette arbeidet tar utgangspunkti en historisk nedbgrshendelse fra Kgbenhavn 02 juli
2011 (CPH), som er det mest anvendte referanseregn i kvalitative risikoanalyser i
Norge. Anvendt for analysen CPH regn er sammenlignbart med modellregn som
baseres pa IVF kurver. Resultater fra en slik beregning vil veere pavirket av
initialbetingelsene i modellen. Alternativt kunne man bruke lange historisk
regnserier og frekvensanalyser pa simulert avrenning for a knytte gjentaksintervall
til hendelsene. En begrensning ved bruk av lange historiske regnserier er at det ikke
er enkelt 8 modellere fremtidig klima og en slik analyse vil kun veere mulig 8 anvende

etter at et styrtregn har truffet det aktuelle omradet.

H4: Variasjoner i lokal flomrisiko er si store at det ikke er
kostnadseffektivt & benytte en sjablongverdi for dimensjonerende
gjentaksintervall ved planlegging av risikoreduserende tiltak.

Risikonivd fra wukontrollert overflateavrenning er sterkt avhengig av
terrengutforming, inngrep i naturlig hydrologisk avrenning, byens tetthet og

sammensetning av infrastruktur som er undersgkti All (kap. 3.4). Flomsikringsbehov

44



for urbane omrader med ulike egenskaper vil dermed variere. Selv om det skulle
gjgres et politisk valg for aksept av et bestemt risikoniva, vil variasjonen i
risikovurderingene kunne veere sd stor at en ikke bgr bruke sjablongverdi ved
dimensjonering av anlegg. Den store risikovariasjonen kan derimot vzere en
motivasjon for & gjennomfgre en helhetlig systemanalyse for planlegging av et
integrert system for overvann og urban flom. Det ma heller ikke sees bort i fra
objektsikring som en mulighet for 4 redusere den totale investeringskostnaden i

klimatilpasning.

Ut fra et risikoperspektiv vil bruk av sjablongverdier for dimensjonering av enkelte
overvannstiltak fgre til ungdvendig hgye investeringskostnader for klimatilpasning.
H4 er ikke falsifisert.

Forutsetning for falsifisering av H4 er at det i dagens situasjon ikke foreligger
tilstrekkelig kunnskap om differensieringskriterier for dimensjonering av ulike
omradetyper. I pavente av mer kunnskap kan sjablongverdi for dimensjonering veare
nyttig for a ikke forsinke klimatilpasningsarbeid i kommunene.

H5: Topografien i ubebygde omrader i Norge gjor det utfordrende & finne
egnede steder for tiltak som kan bidra til & redusere flomrisiko i
nedstrgms bebyggelse, fordi mesteparten av terrenget i Norge er sa
kupert at etablering av et tilstrekkelig stort vanndempende volum er
vanskelig.

Terreng- og modellanalyser av studieomradet viser at det er omfattende arealer
oppstrgms bebyggelse som bidrar med vannfgring til byggesonen (kap. 3.6). Til tross
for store terrengvariasjoner er det identifisert en del lokaliteter i Oslomarka som kan
anvendes til fordrgyning av flomvann i mindre bekker (kap. 3.7). Potensielt kan en
reduksjon av avrenning fra naturlandskap oppstrgms urbane omréader bidra til
reduksjon av overvannsmengder som ma handteres innenfor byggesonen. Dette vil
igjen kunne gi lavere investeringsbehov for overvannstiltak i byggesonen. En del av
avrenningen fra naturlandskap til AF kan ogsa bli redusert. Selv om det gjenstar a
undersgke omfanget av et potensielt bidrag fra fordrgyning i naturlandskap, bgr
denne typen av lokale overvannstiltak inkluderes i planleggingen av et integrert

system for overvann og urban flom. H5 er forkastet.
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Hé6: Arealer i en eksisterende by som kan benyttes til overflatebasert
overvannshandtering er sa begrenset at overvannstiltak samlet sett
vil ha ubetydelig effekt ved styrtregn.

Til tross for at de fleste arealer allerede er i bruk i eksisterende bebyggelse, er
overvannslgsninger gjennomfgrbare dersom man tar i bruk multifunksjonalitet (kap.
3.10). Dette er eksemplifiserti A.V undersgkelsen som viser muligheten for a etablere
en trygg flomvei som vil kunne transportere overvannsmengder ved 200KF og som
til daglig fungerer som en sykkel- og gangvei. Arealet til et eksisterende idrettsanlegg
vil kunne brukes til fordrgyning av overvann fra flomveien ved hjelp av en
hgydegradert oppbygging i dette eksempelet. Ved infiltrasjon og rensing kunne
overvannet i tillegg gjenbrukes og dermed bli til en ressurs. H6 er forkastet.

Forutsetning for falsifisering av H6 er at implementering av multifunksjonelle
lgsninger er avhengig av bade tverrfaglig samarbeid innenfor kommunen og

involvering av andre interessenter og aktgrer i planleggingen.

Et av utfordringene med dpne overvannstiltak er at dagens byggekultur handler om
a bygge oss ut av problemer ved a fjerne vannet vekk fra urbant miljg. Planlegging for
skader, som man gjgr ved etablering av kontrollerte oversvemmelsesarealer og apne

an

flomveier, kan bli utfordrende uten kulturendring og fgr samfunnet velger a "spille pa

lag" med klimaendringene og leve med vannet.

H7: En helhetlig kartbasert plan for overvann og urban flom er en
forutsetning for a optimalisere investeringer i avlgpshandtering og
urban flomsikring.

Ved analyse av hypoteser i FS1 og FS2 er det identifisert forutsetninger for

falsifisering. Disse er oppsummert i Tabell 12.

Tverrfaglig samarbeid er en falsifiseringsforutsetning for flere hypoteser. Dette
antyder et behov for a utvikle nye samarbeidsformer mellom ulike faggrupper i
kommunen, og gkt involvering av innbyggerne for a fa frem funksjonelle og

samfunnsgkonomisk lgnnsomme overvannslgsninger.

Selv om ledningsforvalter kunne effektivisere ledningsnettfornyelse ved frakobling
av tette flater, medfgrer tiltaket gkt risiko for ukontrollert avrenning pa overflaten
(H1). Etablering av risikoforebyggende tiltak i form av BGI er hensiktsmessig, bade
pa grunn av lavere enhetskostnader i forhold til tradisjonelle gravetiltak og stgrre
fleksibilitet, som tillater dimensjonering uten hensyn til klimafaktor (H2). Brukes BGI

som et alternativ til konvensjonelle gravelgsninger, kan BGI dimensjoneres etter
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tilsvarende oppdimensjonering av ledningsnettet for kraftig regn etter lokale
bestemmelser. Drenering av BGI kan enten skje til ledningsnett eller til resipient. Det
er viktig & ha samlet kunnskap om avrenning i ledningsnettet, pa overflaten og i
vassdrag for & unnga flaskehalser. Investering i BGI i slike prosjekter skal kunne
finansieres over avlgpsgebyret. Disse investeringer bgr utfgres primaert pa offentlig
areal pa grunn av risiko for feilfunksjonalitet ved mangelfull drift. En vurdering av
samfunnsgkonomiske kostnader ma legges til grunn dersom det er behov for

stgtteordninger for LOD pa privat eiendom innenfor prosjektomradet.
Tabell 12. Oppsummering av hypotesetesting og forutsetninger for falsifisering.

Hypotese Status Forutsetning for falsifisering

H1 Delvis sann Tverrfaglig samarbeid; Vurdering av hydrologisk

nedbgrsfelt
H2 Delvis sann | Tverrfaglig samarbeid
H3 Usann
H4 Sann Forsinkelse av klimatilpasning
H5 Usann Tverrfaglig samarbeid
H6 Usann Tverrfaglig samarbeid
H7 Sann

Selv om utviklingen globalt gar mot gkt andel av naturbaserte dpne overvannsanlegg,
vil det ikke alltid veere mulig & etablere BGI i et allerede svzert urbanisert miljg.
Dermed bgr en ikke undervurdere betydningen av bade eksisterende overvanns- og
avlgpssystemer og eventuell etablering av nye lukkede hydrauliske systemer for
transport av overvann der det er samfunnsgkonomisk lgnnsomt. For a kunne
evaluere effekt og samfunnslgnnsomhet av ulike alternativer for
overvannshandtering er det en stor fordel 4 ha tilgang til koblede hydrauliske
modeller som beskriver avrenning bade opp pa overflaten, i ledningsnett og til

resipient. Dette forutsetter god kjennskap til de enkelte overvannstiltak.

Ut fra kommunens ansvar for Kklimatilpasning kan det veere behov for
risikoreduserende tiltak innenfor det omradet som ledningsforvalter har sitt
avlgpsprosjekti (H3). I slike tilfeller bgr ulike overvannsrelaterte behov kombineres

ved planlegging og gjennomfgring av tiltak. Selv om resultatene fra risikoanalysen
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ikke gir grunnlag for a bruke sjablongverdi til flomsikring (H4), kan kombinasjonen
av flere behov og vurdering av nytte (malt som reduserte kostnader) av ikke-
markedseffekter gi redusert samfunnsgkonomisk nettokostnad av tiltakene. Med
ikke markedseffekter menes effekter pa fellesgoder som redusert utrygghet, og
bedret landskapsestetikk/ byromopplevelse, rekreasjonsmuligheter, biodiversitet
etc. Bruk av fleksible, dpne lgsninger og vurdering av objektsikring kan ogsa bidra til
reduksjon av den totale kostnaden. Finansiering og drift av anlegg bgr fordeles

mellom ulike aktgrer ut fra deres behov.

I tett bebyggelse kan det vaere utfordrende a etablere BGI. Likevel kan bruk av

multifunksjonalitet gi flere muligheter for arealbruk i tett urbaniserte omrader (H5).

For d kunne koordinere kommunale overvannsrelaterte behov bgr en overordnet
risikobasert behovsanalyse for bade ledningsnett og oversvgmmelsessikkerhet bli
utfgrt for kommunen. Ogsa nedbgrsfelt oppstrgms bebyggelsen kan ha en betydning

for avrenningssituasjonen i urbant miljg og bgr inkluderes i helhetsvurderingen (H6).

Hovedkonklusjonen fra denne analysen er at en samlet behovs- og
mulighetsvurdering av  overvannshandtering i en  kommune gker
samfunnsgkonomisk nytte av overvannstiltak. I en slik vurdering bgr behov for
risikoreduserende tiltak ved styrtregn vaere premissgivende ved valg av
overvannstiltak. Dette gjelder ogsa ved planlegging av kapasitetsforbedrende tiltak i
avlgpsprosjekter. Et verktgy som kan vaere nyttig til dette formalet er en helhetlig
kartbasert plan for overvann og urban flom, sdkalt total overvannsdisponering
(TOD). En slik plan bgr inkludere bade behov for oppgradering av avlgpssystemet og
sikring mot oversvgmmelse. H7 er sann. En skjematisk fremgangsmate for utvikling

av en TOD plan er vist i Figur 18.
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Ansvar til ledningsforvalter Kommunens ansvar for klimatilpasning

Kartlegge kapasitetsforbedringsbehov pa
ledningsnett ved dimensjonerende regn

Kartlegge omrader med risiko for
oversvgmmelse ved ekstremregn

Kartlegge kilder til punktbelastning til AF Prioritere omrader til risikoreduserende

tiltak

Prioritere omrader til AF rehabilitering
(ut fra alle behov pa ledningsnettet)

v

Tverrfaglig samarbeid om etablering av TOD plan

Et integrert og helhetlig kartbasert plan for overvann og urban flom (TOD plan) med

prioriteringer basert pa behov for oppgradering av avlgpssystemet og sikring mot
oversvgmmelse

Figur 18 Metodisk tilnaerming for utvikling av en TOD plan.

4.2 Tolkning av resultater mot tretrinnsstrategi for
overvannshandtering

Overvannshdndtering bgr sees pa som et system for total overvannsdisponering

(TOD), bestaende av et sammenhengende nettverk av tekniske anlegg og naturlige

landskapselementer i et urbant nedbgrsfelt. Et slikt system kan besta av bade LOD,

BGI, samt et ledningsanlegg (GRI) der det ikke er mulig eller hensiktsmessig a bruke

overflatebaserte overvannstiltak. En skjematisk oversikt over innholdet i et slikt

system er vist i Figur 19.

Helhetlig system for total overvannsdisponering (TOD)
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Figur 19. Hovedstrukturer og anleggstyper i et system for total overvannsdisponering.

Hovedstrukturer i et overvannssystem skal sgrge for infiltrasjon, fordrgyning og
avledning av overvann, i henhold til systematiseringen i tretrinnsstrategi for
overvannshandtering (Lindholm et al, 2012b). Anleggstype i Figur 19 er en

fellesbetegnelse for ulike typer av overvannstiltak med sammenlignbar hydraulisk
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funksjonalitet som brukes til henholdsvis infiltrasjon, fordrgyning eller avledning.
Hovedfunksjon til fordrgyning er a samle opp og forsinke overvann ved kraftig regn
og styrtregn. Overvannstiltak ved kraftig regn kan i tillegg bidra med infiltrasjon og
rensing av overvann. Fordrgyning kan skje i nedsenkede arealer i terrenget og i
fordrgyningsmagasiner under terrenget. Med fordrgyning i marka menes
overflatebaserte fordrgyningstiltak i naturlandskap oppstrgms bebyggelse som
utjevner viderefgrt overvannsmengde. Med oversvgmmelsesareal menes
fordrgyningstiltak i terrenget, der nedsenkede arealer som til vanlig har et annet
formal, blir midlertidig fylt med overvann ved styrtregn. Vannet holdes tilbake ved et
regulert utlgp og oversvgmmelsesarealet tgmmes mellom hvert nedbgrstilfelle det er
dimensjonert for. Oversvgmmelsesarealer kan eksempelvis veere nedsenkede deler
av en park, idrettsanlegg, skatepark og parkeringsareal. Med fordrgyningsmagasin
menes fordrgyningstiltak under bakken som utjevner den viderefgrte
overvannsmengden. Et fordrgyningsmagasin kan eksempelvis veere en tank, med
eller uten infiltrasjonsmulighet, som har et strupet utlgp. Denne anleggstypen bgr
dimensjoneres for fordrgyning av kraftig regn. Fordrgyningsmagasin kan ogsa
bygges for a handtere styrtregn ved manglende alternativer for overflatebaserte

overvannstiltak og ved behov for a forebygge skader fra styrtregn.

Avledningssystemets hovedfunksjon er avledning av overvann til en resipient pa en
trygg mate ved kraftig regn og styrtregn. Avledning kan skje gjennom grgnne
omrader og byrom, i vassdrag og kanaler, i tilpassede gater samt gjennom
ledningsnettet. Med tgrr flomvei menes overvannstiltak for avledning av overvann
ved styrtregn i terrenget og der det vanligvis ikke renner vann. En flomvei utformes
som en dpen trasé som avleder overvann til en resipient pa en trygg mate og kan
eksempelvis vaere en grgft, renne eller vadi/gressdekket vannvei. Med vét flomvei
menes overvannstiltak for avledning av overvann med planlagt utnyttelse av
ekstrakapasitet i et dpent vassdrag. Ledningsnett er fellesbetegnelsen for avledning
av overvann i lukkede systemer primaert ved kraftig regn. Ledningsnett kan ogsa
dimensjoneres for styrtregn, der avledning i terreng ikke er mulig eller har begrenset

kapasitet. Ledningsnett for styrtregn kan eksempelvis veere en overvannstunnel.

Selv om trinn 1 (infiltrasjon) og 2 (fordrgyning) i tretrinnsstrategien bgr fremmes i
alle utbyggingsprosjekter, vil en eventuell mulighet for avledning ha stor betydning
for lokalisering og dimensjonering av trinn 2. Dette innebzerer at kommuner bgr

prioritere planlegging av sammenhengende traseer for avledning av overvann.

Dette arbeidet konkluderer med at overvannsstrategien bgr i tillegg til 4 fremme

overflatebaserte overvannstiltak ogsa synliggjgre behov for en helhetsvurdering av
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urbane nedbgrsfelt. Konvensjonelle tiltak bgr ikke forkastes som utdatert teknologi.
Derimot er det samfunnsgkonomisk lgnnsomhet som bgr veere styrende for
utforming og dimensjonering av ulike elementer i TOD. Illustrasjonen fra Paus (2018)
ble videreutviklet med a innfgre fglgende: Mulighet for infiltrasjon i trinn 2, drenering
av trinn 1 og trinn 2 i lukkede hydrauliske systemer til hhv. neste trinn og lukket
hydraulisk system i trinn 3 som et alternativ til apen avledning. De tre trinnene ma
heller ikke sees pa som en linezer prosess. Nedbgrsfeltets kapasitet bgr heller utnyttes

ved en stedstilpasset kombinasjon av de tre trinnene (Figur 20).

Planlegging ' .
for TOD Total overvannsdisponering (TOD) R
Kildekontroll
. vedLOD iidekontroll og
E 444 feltkontroll ved
E czsee—  BCGlogGRI Feltkontroll ved
; l | l\ BGI og GRI
: v i S
: LYy ! -
| Grunnvann | E eIl
e - b1 v
TRINNO | TRINN1 . TRINN2 . TRINN3 .

Figur 20. Strategi for total overvannsdisponering (TOD) for et nedbgrsfelt. Trinnene i
systemet inkluderer lokal overvannsdisponering (LOD), bldgrgnn infrastruktur (BGI)
og grd infrastruktur (GRI). Figuren er videreutviklet fra Paus (2018).
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4.3

Forslag til videre studier

Fglgende problemstillinger har blitt identifisert som tema for videre forskning:

A)

B)

0

D)

E)

F)

G)

H)

Identifisere samfunnsgkonomisk Ignnsomme dimensjoneringsniva for
klimatilpasning av ulike urbane miljg. Denne kunnskapen er essensiell for a

optimalisere investeringer i overvannshandtering.

Utvikle metodikk for beregning av vannbalanse i urbant miljg som inkluderer
avrenning pa overflaten og under bakken. En slik metodikk vil gi et godt
grunnlag for systemanalyse ved planlegging av et integrert

overvannssystem.

Utvikle metodikk for identifisering av traseer for avledning, arealer for
fordrgyning samt omrader der videre utbygging bgr begrenses. Dette vil
skape et grunnlag for systematisk klimatilpasning og forebygge utbygging i

omrader som er utsatt for urban flom.

Gjenta undersgkelsen i Al med en koblet MIKE FLOOD modell og en
samfunnsgkonomisk nytte-kostnadsanalyse av alternative lgsninger. Dette
vil bidra til et bedre dimensjoneringsgrunnlag for apne overvannslgsninger
og avlgpssystemet, og utvelgelse av det mest samfunnsgkonomisk

lgnnsomme alternativet.

Undersgke hvorvidt ROS verktgy utviklet i A.Il kan brukes til planlegging av
alternative overvannstiltak pa prosjektniva. Informasjon fra en kvantifisert
ROS analyse vil veere nyttig inngangsdata til samfunnsgkonomisk nytte-

kostnadsanalyse av alternative lgsninger.

Viderefgre A.IIl undersgkelsen ved  analysere hvor mye vann det er mulig &
fordrgye med tiltak i naturlandskap for a redusere avrenning til byggesonen.
Denne informasjonen vil veere viktig for identifisering av

dimensjoneringsbehov i byggesonen.

Viderefgre A.IV undersgkelsen ved a inkludere flere skadekategorier, flere
tiltaksalternativer og oppdaterte investeringskostnader for ulike
overvannstiltak, for derved & skape et bedre beslutningsgrunnlag for

dimensjonering og prioritering av de mest lgnnsomme overvannslgsninger.

Etablere og evaluere hydraulisk effekt av ulike typer av multifunksjonelle
overvannstiltak (A.V) i tett bebyggelse for & skape et bedre

beslutningsgrunnlag.
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44 Avsluttende ord

441 Paradigmeskifte i aviepshandtering

Utviklingen av vann- og avlgpsinfrastrukturen kan sammenlignes med en trapp, der
et paradigmeskifte skjedde ved hvert nytt trinn. Fgrst etter mange hundre ar med
utedoer og rennesteiner kom en rask endring under industrialiseringen, motivert av
gkt vannforbruk, sykdomsepidemier og vekst i levestandard. Vannklosetter og
kloakker erstattet rennesteiner i Norge i starten av 1900-tallet. Til 4 begynne med ble
avlgpet fra kloakkene sluppet ut direkte i vassdrag. Senere, ikke minst pa grunn av
alvorlige forurensningssituasjoner pa 1970-tallet, begynte man 3 skille regnvann fra

avlgp og innfgre strengere krav for avlgpsrensing.

Flere tiar har na gatt uten stgrre endringer i prinsippene for avlgpshandtering. Men i
lgpet av siste 100 ar skjedde en kraftig endring i naturvitenskapen som fgrte til
splitting av ingenigrfaget i flere fagretninger. Den ingenigren som for 100 ar siden sto
bak utviklingen av hele byens infrastruktur fra arealplanlegging, bygging av veier og
bygg til VA-ledningsnett finnes na ikke lenger. Dagens kommuneingenigr er som regel

en VA-ingenigr - en hydrauliker som skal ta seg av vann- og avlgpsinfrastruktur.

Globale initiativer om baerekraftig overvannshandtering og behov for a tenke nytt for
& holde vedlike avlgpstransportsystemer tyder pa at vi stdr ved bunnen av neste
trappetrinn, der overvann kommer opp i dagen igjen og blir en naturlig del av
bybildet. Det nye paradigmeskifte handler om utvikling av en ny infrastruktur i
samspill mellom naturens og menneskenes behov. Vi har allerede lgftet opp foten,
men trappetrinnet virker for hgyt, fordi det ikke lenger er kun opp til ingenigren a
videreutvikle alle vannrelaterte tjenester. En by er et komplekst system, med mange
sammenhengende elementer, og det er nd mange andre fagfelt som ogsa gnsker a
uttale seg om handtering av vann. Det er verken mulig eller gnskelig a ga tilbake til en
allvitende ingenigr i og med at kunnskapsomfanget er blitt for stort til 4 kunne dekkes
av ett fagomrade. Det er derimot behov for identifisering av nye samarbeidsformer

mellom forskjellige fagomrader for at det nye paradigmet skal bli en realitet.

4.4.2 Markedskrefter vs. vitenskap

Skader fra urbane oversvgmmelser som fglge av ekstreme nedbgrshendelser inngar
i kategorien naturskade. Men er oversvgmmelser i urbant miljg naturskapte? De
vanlige arsakene for urbane oversvgmmelser som trekkes frem er urbanisering og

klimaendringer. Jeg vil pasta at klimaendringer i seg selv ikke er kjernen til
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problemet, men heller en forsterkende faktor for mislykket byutvikling og adskilt fra

naturens forutsetninger vannforvaltning i det siste arhundre.

Menneskene selv har skapt problemer med urbane oversvgmmelser, med sin
ignoranse av naturlige prosesser og i et samfunn der markedskrefter som regel
vinner over sunn fornuft og vitenskap. Klimaendringer og utvikling av klimarobuste
byer er et dagsaktuelt tema. Likevel fortsetter vi & bygge ved sjgkanten, fortette i
kvikkleire-omrader og plassere samfunnskritisk infrastruktur i vannveier. Vi by gger
tettere pa de samme lokalitetene der de fgrste fiskelandsbyene ble etablert for mange
hundre ar siden. Den gangen var nzerhet til hav viktig for & kunne sikre et levebrgd
for de sma fiskersamfunnene, men i dag kan det bli en luksusfelle for det moderne

samfunnet. Likevel klarer vi ikke a slippe tak pd drgmmen om sjgutsikten fra

stuevinduet.

Dersom vi aksepterer at hoveddrsaken til urbane oversvgmmelser er darlig
planlegging og slutter a skylde pa naturens krefter, har vi faktisk noe konkret a jobbe
med og kan endre pa hele problemstillingen. Den darlige planleggingen har ingenting
a gjore med manglende kunnskap. Vi vet stort sett hva problemet er, hvor store
konsekvenser vil veere og hvordan vi skal lgse mange av utfordringene vare. Derimot
er kortsiktig profittmaksimering og manglende samarbeidsevne stadig i veien for a
komme i mal. Om vi klarer 4 endre var tilnerming til avlgpshdndtering og
byplanlegging n3a, tenker holistisk om vart forhold til naturen, kombinere bade
gammel og ny kunnskap og samarbeider med hverandre og naturkreftene vil vi klare
a komme pa toppen av trappetrinnet og fremtidige generasjoner vil ikke lenger forsta

betydningen av «skadelig urban flom».
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ABSTRACT

Throughout Europe, there is a considerable need for investment in the upgrade of sewer systems - due to three main factors:
ageing infrastructure, climate change and urban population growth. The need for investments is expected to grow significantly
in the years ahead. Trenchless rehabilitation (no-dig) of sewer pipelines is a cost-efficient and environmental friendly method for
upgrading existing pipelines with sufficient capacity. This study examines the possibility of applying no-dig to combined sewer
systems (CS) with insufficient capacity. In this study, a concept assessment methodology that combines the analytical
approaches from stormwater and sewer system assessments is presented. The methodology was tested on a case area
that was part of an environmental project in Oslo, Norway. Three alternative concepts were examined; AO: no-dig and low
impact development (LID), A1: no-dig, LID and green infrastructure (Gl), and A2: CS up-sizing using open-cut methods. The
study concludes that CS with insufficient capacity can be rehabilitated using no-dig if LID and Gl. The combination of no-dig
and LID reduces costs considerably but does involve the risk of damages from uncontrolled surface runoff. The main risk-
reduction measure is the development of Gl as an integrated stormwater management system that requires cross-sector
collaboration within municipalities.

Key words: cross-sectoral collaboration, green infrastructure (GI), integrated stormwater management, intensified renewal of
combined sewer systems, low impact development (LID), no-dig

HIGHLIGHTS

® Trenchless rehabilitation of combined sewer systems (CS) in combination with low impact development (LID) can give a
60-90% cost reduction per meter compared to open-cut methods.

® An integrated stormwater management system (ISMS), including green infrastructure, should be implemented to avoid
damage from uncontrolled stormwater runoff from LID.

® Cross-sector collaboration can contribute to intensifying rehabilitation of CS.

INTRODUCTION

An increasing need for investments in sewer network renewal
Water and wastewater services are vital functions in a society. To ensure that the sector provides good-quality
services, the water and wastewater networks must be continuously rehabilitated and upgraded.

The EU countries spend an average of EUR 100 billion per year on water supply and sanitation (OECD 2020).
Benchmarking of asset replacement and renovation investments per property for European cities selection
showed considerable variations. In the analysis, the Norwegian capital Oslo reported the highest investment
costs per household, at EUR 201 in 2019. This cost was more than twice as high as for second-ranked Hamburg
in Germany (EBC 2019). The total annual cost of sewer network renewal in Norway averages EUR 250 million.
Studies show that Oslo is among the municipalities in Norway with the lowest investment costs per household
(The Norwegian Water Association 2019).

Despite sizeable annual investments, there is still a considerable sewer rehabilitation backlog due to ageing
infrastructure. Investments in the EU are expected to increase to EUR 289 billion (OECD 2020) by 2030. In
Sweden, calculations show that investments of EUR 46 billion are needed until 2040 to maintain the functionality

This is an Open Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution Licence (CC BY 4.0), which permits copying,
adaptation and redistribution, provided the original work is properly cited (hitp://creativecommons org/licenses/by/4.0/).
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of the infrastructure, further develop water and wastewater services and meet future demands (The Swedish
Water Association 2020). This is an increase of 40% from today’s investment level and amounts to about EUR
490 per household per year. In 2017, the need for investments in water infrastructure in Norway was estimated
at EUR 28 billion by 2040 (Rostad 2017). In 2020, the Norwegian estimate was raised to EUR 32 billion (Breen
2020). This amounts to an annual cost per household of EUR 650. The estimated future investment needs for Nor-
way's sewer network are based on the current unit costs and a rehabilitation rate of 0.9% (The Norwegian Water
Association 2019). However, several municipalities have also made their own calculations of the necessary reha-
bilitation rate; for example, Oslo, where the rehabilitation rate is estimated to be 1.6%.

Pipeline renewal vs. replacement

The water sector in Norway can increase its efficiency and save considerable amounts on renewing the pipeline
system by using trenchless technologies. For Norway, a 25% reduction in costs per meter pipeline renewed would
result in an annual efficiency gain of EUR 175 million. In addition to reducing the direct costs, this is also an
essential way to reduce the climate footprint of the sector. (The Norwegian Water Association 2019).

Municipalities can save considerable amounts when renewing underground utility systems by using a tren-
chless cured-in-place pipe renewal method (CIPP) (Kaushal ef al. 2020). When planning the rehabilitation of
pipelines, it is important to consider environmental impacts. A study for small diameter sanitary sewers in the
City of Pasadena, California, USA, concluded that on average, CIPP renewal contributed 68% less environmental
impact, 75% less impact on human health and 62% less resource depletion than the open-cut (OC) replacement
(Kaushal & Najafi 2020). Although the expected lifetime for no-dig is shorter than for OC, trenchless methods
performed well compared to OC due to the high sustainability factor (Bruaset Rygg & Saegrov 2018).

In 2019, the Agency for Water and Wastewater Services (AWW) in the City of Oslo invested EUR 76.8 million
in pipeline renewal. Sewer system rehabilitation accounts for approximately 45% of total investments in Oslo.
29% of the rehabilitation cost are allocated to no-dig methods. In 2019, 2.1% of Oslo’s sewer pipelines were reha-
bilitated. The high rehabilitation rate can be directly linked to the use of no-dig methods (City of Oslo 2019). No-
dig account for only 29% of the costs but represents 73.8% of the pipeline rehabilitated.

Changing conditions due to climate change and urbanisation
In addition to reduced functionality due to aging, the wastewater networks are under further stress from rapid
urban development and increasing rainfall due to climate change.

Climate change poses a challenge to planning and maintenance as the dimensioning for future needs becomes
increasingly uncertain. For example, a rainfall event with a 20-year return period in Norway is expected to
increase by 27-46% by 2100, depending on rainfall duration (Dyrrdal & Ferland 2019). Climate change projec-
tions call for more frequent and more intense rainfall events, more frequent freeze-thaw cycles and a larger share
of winter precipitation falling as rain. Summers will see increasing numbers of droughts (Hanssen-Bauer et al.
2017).

In 2018, 55% of the world’s population were living in urban areas. This share is expected to grow to 68% by
2050 (United Nations 2019). In Europe, the level of urbanisation was already 74% in 2018 but is expected to con-
tinue to grow in the coming years (Margaras 2019; United Nations 2019). According to projections, the
population of the Norwegian capital will increase to about 850,000 in 2040, which is 25% more than in 2019
(City of Oslo 2020). Urbanisation causes an increase in impervious surfaces, which leads to both more storm-
water runoff and faster response, resulting in increased risk of sewer network overload.

In recent years, a large number of different types of precipitation-related damage have been registered in
Norway. According to Finance Norway's database, total insurance payments for precipitation-related damages
amounted to EUR 700 million between 2008 and 2020 (Finance Norway 2020). Thirty per cent of these damages
are directly linked to the wastewater network. Like many other European cities, large sections of Oslo’s waste-
water network are a combined sewer system (CS), collecting domestic sewage and stormwater runoff in the
same pipe. These systems are not designed to cope with increasing amounts of stormwater, thus contributing
to increased sewage overflow and more extensive and frequent infrastructure damage. Uncontrolled sewage dis-
charge can increase risks to human health and the environment.

After rehabilitating pipelines that still have sufficient capacity, the challenge will be to identify pipeline seg-
ments suitable for no-dig solutions. However, continuing to use traditional OC as the only method for
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capacity improvement will increase rehabilitation costs and create a faster reduction in functionality of the waste-
water infrastructure if the budgets are not increased.

LID reduces damages caused by the sewer system

Many municipalities experience a frequent overload of their sewer systems, resulting in floods and the discharge
of untreated sewage. By disconnecting some areas from the system, one can reduce the load from stormwater and
thereby reduced the need for replacement of the pipes. To reduce leakage and infiltration the pipes can be reha-
bilitated with no-dig methods, such as pipelining (Strensen 2018). Stormwater disconnection can be managed by
low impact development (LID) as an alternative land development approach for stormwater management close
to the source. LID reduce the impact of development on the local hydrological conditions through the use of
bioretention, green roofs, grass swales, and permeable pavements that infiltrate, evaporate, or harvest and use
stormwater on the site where it falls (Shafique & Kim 2017). Reducing surface runoff by increasing infiltration
was tested in Oklahoma, USA, using various surface-based stormwater solutions. Disconnection of stormwater
from impermeable surfaces such as roads, parking lots, sidewalks and buildings led to a reduction in peak
load on the sewer network during precipitation and improved water quality in watercourses due to a reduction
in overflow discharges (Ruiz Vogel & Taghvaeian 2017). Silva & Silva (2020) point out that there are several
uncertainties associated with disconnecting impermeable surfaces. LID is more effective for reducing stormwater
runoff with shorter rain duration and smaller rainfall events. Disconnection of impermeable areas on a large scale
can change runoff patterns and increase surface runoff. The risk increases at a high decoupling rate combined
with low infiltration (Silva & Silva 2020).

Gl copes with uncontrolled stormwater

‘Green Infrastructure can be broadly defined as a strategically planned network of high quality natural and semi-
natural areas with other environmental features, which is designed and managed to deliver a wide range of eco-
system services and protect biodiversity in both rural and urban settings’ (European Commission 2013). Key
findings from an Australian study on stormwater management using imitation of natural hydrological processes
indicate that GI's intensive application can significantly reduce flood depth and drainage velocity. However,
residual risk remains, especially during extreme flood events (Webber ef al. 2019). A recent study from China con-
cludes that GI helps reduce the increased stormwater runoff and flood risk in urban areas by providing regulation
functions (Li ef al. 2021).

Objectives
As described above, the benefits of using no-dig for the rehabilitation of sewer networks are documented (Kaushal
& Najafi 2020; Kaushal ef al. 2020). There are also good examples of using LID to reduce peak loads to the waste-
water system (Ruiz Vogel & Taghvaeian 2017; Silva & Silva 2020). Green infrastructure can be applied to
minimise damages caused by uncontrolled surface runoff (Webber ef al. 2019; Li et al. 2021). However, we
have not identified practical examples of combining these management approaches for C8 renewal and CS
capacity improvement. It is also uncertain if water and wastewater network (WWN) owners can accept the
risk of potentially increasing uncontrolled surface runoff by implementing LID by themselves for improving
the sewer network’s capacity in existing developed areas or if it is necessary to combine LID with GL

This study aims to develop a method for evaluating no-dig, LID and GI as an alternative for improving the qual-
ity and capacity of the CS. The methodology is tested in a case area in Oslo.

METHODS

Calculations of cost savings from increased use of no-dig

As motivation and pre-analysis for the main study, we investigated how the choice of rehabilitation methods
affects the rehabilitation rate of the wastewater network of Oslo.

The calculations were based on the AWW's wastewater rehabilitation budget for 2019 (B), unit costs for no-dig
(N) and open-cut methods (OC), a rehabilitation target rate of 1.6% (G) and the total length of Oslo’s sewer net-
work (L). The values for input parameters and equations for output at the variable share of no-dig (S) are shown
in Table 1.
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Table 1 | The values for input parameters and equations for calculation of cost savings from increased use of no-dig

Parameter Abbreviation Value/formula
INPUT
Budget, EUR/year B 34,500,000
Unit cost for no-dig, EUR/m N 408
Unit cost for open-cut, EUR/m oc 3,608
Rehabilitation target rate, % G 23,840 (1,6%)
Total length of sewer network, m L 1,490,000
Share no-dig, % S From 0% to 100% with variation s + 1 = 10%
OQUTPUT
Cost no-dig, EUR CN GxS=xN
Cost open-cut, EUR coc G x (100% — §) x OC
Total rehabilitation cost, EUR T CN + CoC
Reduction in unit costs, % 100% — (100%/AC; = ACy.1)
Average cost per meter, EUR/m AC T/L
Goal achievement, EUR B/T

Concept assessment methodology

The study was carried out according to the framework of the Norwegian quality assurance scheme (QA scheme)
for major public investment projects in the City of Oslo (City of Oslo 2011). An essential principle of this frame-
work is to perform a thorough analysis of needs, goals and requirements in the project area before considering
various options for problem solving (Figure 1). The methodology enables an unbiased analysis of alternative
measures to identify a specific project’s most suitable concept.

The overall need for all infrastructure in the trench is important for prioritising projects and selecting technical
solutions. As water and sewer pipelines in Norway often run in the same trench, the water supply system is also
assessed in projects initially initiated by the need for upgrades of the sewer network and vice versa. On the other
hand, QA scheme has never been used in Oslo to assess LID and GI to solve CS capacity problems.

In traditional wastewater system assessments, the emphasis is on hydraulic analysis, although hydrological pro-
cesses are also used for pipeline design. In evaluations of stormwater runoff, hydrological analysis is
predominant. Thus, two disciplines must be equally considered when including assessments of LID and GI in
a wastewater rehabilitation project: hydraulics and hydrology. A complicating factor in such a process is the div-
ision of sector responsibilities between the various departments in a municipality. Whereas WWN owners, for
example in Norway, are focussed on reducing basement flooding and combined sewer overflows (CSO), the
responsibility for property damages from uncontrolled stormwater runoff lies with private and public property
owners. It is challenging to coordinate such diverging interests without a well-established collaboration between
the various stakeholders (see column C in Figure 2).

This study is based on the current model of how responsibilities are divided; that is, without clearly defined
interdisciplinary collaboration. Methodologically, it involves a combined study of hydraulic drainage area and
hydrological catchments, with the subsequent assessment of both piped- and surface based- capacity-enhancing

Project background d Alternatives analysis

Requirements
Goal

Cost analysis
Risk analysis Recommen-
Tec dation

Y

Needs

investigations

7

Figure 1 | Basic principles of the concept selection study.
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Assessments of C5 capacity improvement measures with piped vs. surface based solutions
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Figure 2 | Assessments of CS capacity improvement measures with piped vs. surface-based solutions for surface runoff.

measures. Meeting the needs of WWN owners; that is, reducing basement flooding and CSO, is defined in this
study as an absolute requirement. The potentially reduced risk of stormwater damage is seen as a positive side
effect (Figure 2).

Case area
The wastewater network in Oslo has a total length of 2,250 km (City of Oslo 2020), with an average age of 47
years. The oldest pipelines are more than 100 years old. Approximately 55% of the wastewater network in
Oslo is CS. The network includes 218 CSO that discharge into the city’s watercourses and the Oslo Fjord.
The case area is located in the Gaustadbekken catchment in the northern part of Oslo (Figure 3). The total area
of the catchment is 3.5 km?, of which 84% is urban area. Numerous smaller streams drain into the Gaustadbek-
ken stream, several of which have been piped in the past due to urban development. The upper part of the
catchment is located at about 200 meters a.s.l. The Gaustadbekken stream drains in to the river Frognerelva at
about 64 meters a.s.]., giving an average slope of 8%. In the upper part of the catchment, the case area consists
of single-family homes and large private gardens. Most of the roads are distribution streets throughout the resi-
dential area. The wastewater network consists mainly of CS.

Prerequisites to study
Within the catchment area, numerous sewage and stormwater-related incidents have been recorded through the
years: basement floodings, CSO discharges into watercourses and flooding of buildings and land from uncon-
trolled surface runoff of stormwater. In 2016, a concept study was performed to avoid the recurring basement
flooding from the CS in five houses (City of Oslo 2016). Three types of measures were considered to solve CS
capacity: separating sewer and stormwater flows, increasing pipe dimension and installing a detention tank.
Although the city of Oslo approved a stormwater strategy that promotes surface-based and local stormwater man-
agement (City of Oslo 2013b), the WWN owner could not consider the application of GI. This was due to the
stringent full cost recovery regime, which stated that the water and wastewater fees should only finance pipeline
projects (The Norwegian Ministry of Local Government and Modernisation 2014). The feasibility study rec-
ommended an increased capacity of CS at the cost of approximately EUR 4.4 million.

Before the final approval of the initial separation project, the possibility arose to use water and wastewater fees
for LID and GI that relieve the strain on existing municipal sewer networks and treatment plants (The Norwegian
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Figure 3 | Case area localisation.

Environment Agency 2019). This change provided the opportunity to consider using LID and GI as an alternative
to increasing the combined sewer network capacity and solve the basement flooding problems. Municipal service
providers in Norway are authorised to order the disconnection of stormwater runoff from impervious surfaces by
the Pollution Control Act section 22 (The Norwegian Ministry of Climate and Environment 1983). Thus, a new
study was commissioned, which specifically required an assessment of downspout disconnection as an alterna-
tive measure to resolve the sewage network’s insufficient capacity.

A review of registered damages in the case area showed that new incidents had occurred since the previous
study: basement flooding, frequent sewer overflow to the Gaustadbekken and stormwater damage to houses.
All of these cases were related to heavy rainfall events and peak discharge to the CS.

Stormwater runoff in the entire catchment area

To get an overview of the hydrological runoff pattern in the catchment and get an idea of the potential risk of
uncontrolled surface runoff, an extreme precipitation event was modelled in a non-calibrated Stormwater
runoff model, MIKE21 (MIKE21 2019), with a grid size of 4 x 4 meters for the Gaustadbekken hydrological
catchment. The simulations were carried out with an actual rainfall event of 155 mm in 135 minutes, which
hit Copenhagen on 2 July 2011 (Lindholm Buhler & Bjerkholt 2013).

The CSO effect on the water quality of the recipient was assessed from routine water quality measurements in
the watercourses and analysed against data on overflow events. Data on basement flooding damages from back-
lash, stormwater-related complaints and CSO events were retrieved from the AWW database (Figure 3).
Registered stormwater damages were compared with the results from the MIKE21 calculations. Mapping the
status of drainage pathways and existing depressions and assessing LID and GI possibilities were performed
during site inspections.

Identifying sources of I/I-water

‘Infiltration and inflow water (I/I-water) include rainfall, groundwater, and leakages from the water supply
system. I/I-water finds its way into the wastewater network through damaged pipes, damaged manholes and
faulty connections, but can also enter the network intentionally, which is the case for rainwater in a combined
sewer system’ (Sola ef al. 2018). In AWW’s master plan, I/I-water in the case area was calculated to be 64—
72% (City of Oslo 2013a). I/1 water influx into the wastewater system can be divided into diffuse infiltration
via water supply leakage and direct inflow. Diffuse infiltration was examined by detecting infiltration in manholes
during the dry-weather site inspection, CCTV (closed circuit television) of all sewer pipelines and acoustic leak
detection. These inspections were performed to provide the necessary data for assessing the condition of
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manholes and pipelines to choose the appropriate rehabilitation measures. A general reduction of 1I/1 water was
not defined as a requirement by AWW. Thus, no further investigations of I/I water sources were made, such as
measuring the groundwater level and measuring pipeline temperature. Since all recorded damages in the case
area occur during heavy rainfall events, priority is given to investigating the sources for a direct inflow of I/1
water that result in peak discharge to the CS.

An information letter was sent to all inhabitants within the hydraulic drainage area to notify them of upcoming
site inspections. For each building, the number of downspouts that could be connected to the CS was recorded
during an inspection. Disconnected downspouts that drained onto impervious surfaces were also recorded.

There are no maps for road drainage pipes in Oslo. To identify recipients of road drainage pipes, a terrain analy-
sis was performed in ArcGIS to assess road slope towards watercourses and existing stormwater drainage pipes.
The tested hypothesis was that road drainage often follows the road’s slope. The digital terrain analysis was ver-
ified by tracing road water on one road in the area by adding the tracer dye Uranine in gullies and then looking for
discolouring in nearby agueous recipients and CS manholes. The assessment of the need for treating road runoff
was based on an analysis of the area’s traffic load (annual average daily traffic) (The Norwegian Public Roads
Administration 2008).

Alternatives analysls

The selection of alternative concepts was based on the premise that pipeline capacity can be increased either by
reducing the influx of I/I water or by up-sizing the pipe. In addition to upgrading existing conditions, two basi-
cally different solutions were identified:

+ Alternative 0 (A0) - Upgrade of status quo with no-dig and LID.
* Alternative 1 (A1) - Rehabilitating pipe using no-dig, LID and GL
* Alternative 2 (A2) - Removing bottleneck.

In literature, many terminologies for different surface-based solutions are used interchangeably (Fletcher et al.
2014). In this study, terms for LID and GI are linked to three steps in stormwater strategy in Oslo (City of Oslo
2013b). LID means step 1 for handling smaller amounts of precipitation locally, while GI covers steps 2 and 3
with stormwater diversion and safe surface transportation.

Alternative solutions were assessed in terms of meeting the ‘must’ and ‘should’ requirements, as defined by the
study, based on hydraulic modelling results. A qualitative risk analysis of all three alternatives concludes with a
recommendation of the alternative solution that best meets all requirements. A simple cost analysis of investment
costs was performed for the recommended alternative, based on AWW unit prices.

Hydraulic modelling

Modelling of the existing conditions and the effect of alternative solutions was performed with a hydraulic model
for wastewater systems, using the MIKE URBAN Collection System (MUCS) (MIKE URBAN 2019). Runoff from
rainfall depends primarily on the size of the catchment, land use and land cover. To describe changes in rainfall
runoff over time, the Rainfall-runoff module in MUCS was used. Essential parameters are catchment size, initial
loss, hydrological reduction factor and concentration time. Using these inputs, rainfall-runoff is calculated
according to the time-area method. Based on the collection of field data, all catchments were updated concerning
the permeable surface ratio. The predicted runoff was then linked to the hydraulic module in MUCS to calculate
the temporal variation of water flow and water level in the wastewater network. The model was calibrated to an
actual runoff in 2015. A re-calibration was considered unnecessary since the simulation of specific rainfall events
in 2019 showed that the model results agreed well with the damages reported for these events.

Three precipitation scenarios were run for all three alternative concepts. Overflow discharge in the case area
should not occur more than once every two years, and there should be no repeated basement flooding from sewer
backups during 30-year rainfall events in the future Oslo applies a climate factor (CF) of 1.5 for future precipi-
tation (City of Oslo 2014). To evaluate the effect of the measures on overflow discharge for future rainfall as
well, simulations were run for 2-year rainfall events, including CF. Intensity-duration-frequency curves (IDF)
are developed based on statistical precipitation data from the weather station at Blindern, Oslo (1967-2019)
(The Norwegian Meteorological Institute 2019).
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RESULTS AND DISCUSSION

Potential cost savings from increased use of no-dig in Oslo

The importance of using no-dig technology for the achievement of a 1.6% rehabilitation rate in Oslo was analysed
based on the equations in Table 1. This showed that at the current level of investments by AWW, one would have
to rehabilitate more than 60% of the pipelines using no-dig technologies to meet the target (Figure 4). At a no-dig
share above 70%, it is possible to rehabilitate more than 1.6% or spend less than budget. Variation in cost for no-
dig, OC and goal achievement follows the left y-axis. The average cost of a rehabilitated meter of pipe is reduced
by increased use of no-dig (x-axis) and follows the right y-axis.

The calculations show that unit cost reductions increase with an increasing share of no-dig. The cost of OC
projects varies between EUR 1,000 and EUR 4,000 per meter, depending on local conditions. There is much
less variation in unit costs for no-dig. The cost reduction per rehabilitated meter of pipe using no-dig instead
of OC thus amounts to between 60 and 90%. A sustainability factor should be included when assessing the
most suitable rehabilitation methods at different locations to consider the expected shorter service life for no-
dig (Bruaset Rygg & Smgrov 2018). By including in the calculation side effects of no-dig such as less environ-
mental impact, less impact on human health, and less resource depletion (Kaushal & Najafi 2020), an even
higher sustainability factor will be achieved than just by assessing investment costs.

Practically, however, achieving a large share of no-dig would be challenging due often to the low capacity of CS
in Oslo. Therefore, different alternatives for solutions that can increase CS capacity must be evaluated.

Alternative solutions
A map of the evaluated solutions, including the solution proposed by the concept study from 2016, is shown in
Figure 5. AO corresponds to the existing situation, only a few upgrades are done to maintain the sewer network’s
current operations without extensive investments. These upgrades are a no-dig rehabilitation of 270 m of CS,
mandatory downspout disconnect representing 6.5% of connected impervious surfaces or 33% of all impervious
surfaces in the catchment in the wastewater catchment area, and infiltration of roof runoff on private property.
Al consists of a no-dig rehabilitation (270 m), as for A0, and LID to deal with 1% of connected impervious
surfaces in a small, closed sub-catchment that drains directly to the CS, and which contributes to overloads
and overflows with about 50% of roof runoff and all road runoff. Disconnected roof runoff shall be infiltrated
on private property and diverted away from paved driveways. Road runoff will be diverted, retained and infil-
trated in an infiltration trench and bioretention cells on a street (GI). Due to the low annual average daily
traffic, road runoff does not need treatment. The GI measures will reduce the road width. It is not possible to
openly divert the water from the GI to a recipient without removing any buildings, and it is far from the
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Figure 4 | Goal achievement for sewer network rehabilitation and savings, given a fixed annual budget of EUR 34.5 million and
a varying share of no-dig. The calculations are based on the equations in Table 1.
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Figure 5 | Alternative solutions for rehabilitation.

downstream stormwater pipeline. A controlled overflow from the GI to the existing CS is thus needed to cope
with rainfall events that exceed the system’s capacity.

A2 involves an up-sizing of the CS pipe diameter downstream from the overflow CSO1 from @300 to @500. For
this alternative, it is also necessary to replace the water supply pipe due to the small distance to the sewer pipe.
Pipe cracking is not possible, which would be a more environmentally friendly alternative.

Effects of the alternatives

Results of the downspout disconnect in the drainage area in A0 show that by reducing runoff from impervious
surfaces by 33%, which corresponds to 50% of the roof area in the drainage area, the discharge is significantly
reduced from both CSOs (Table 2). Also, problems linked to basement flooding and CSO are solved for design
rainfall events. The risk of stormwater damage at SL1 (Figure 5) is reduced but not altogether avoided. With
this alternative, there will still be a lot of road runoff draining to the CS. Measures associated with Al resolve
the problems linked to stormwater damage SL1. The risk of CSO1 and CSO2 and local basement flooding is

Table 2 | Modelling of alternative scenarios and effects on CSO

Model assumptions Model resuits
from
from CS01 (m) €s02 (m%)

Total
areal - 58.3 30
Ha roof Share of total Share of roof Share of road S dimension 2.year rain year 2.year rain 30-year
12.9% road area area area rain rain
7.5% to the CS to the CS to the CS from cS01 +CF  +CF +CF +CF
Status 10.9% 6.5% 4.4% 0300 2797 294 1344 1244 1898 8169
A0 4.4% 0 4.4% @300 0 0 219 0 0 231.1
Al 9.9% 6% 3.9% @300 0 9.76 51.7 32 13723 7374
A2 10.9% 6.5% 4.4% D500 0 0 0 0 2105 9404
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considerably reduced, and there is some reduction of the basement flooding risk on a nearby street due to reduced
loads to the CS on an upstream road during rainfall events. There is also a generally positive effect from A0 and
Al on the CS downstream.

Up-sizing under A2 contributes to reducing the risk of basement flooding and CSO1. However, the loads are
passed downstream more quickly and contribute to an increase in overflow discharge from CSO2. Alternative A2
also does not reduce the risk of stormwater damage SL1. The analysis of the model results for all alternatives
shows that up-sizing has a positive local effect but does not help solve problems upstream while also creating
new problems downstream. However, disconnection of impervious surfaces generally contributes positively to
overcoming the challenges in the case area, including improved water quality in the river Frognerelva.

The effect of all alternatives on CSO was assessed by studying the model results for CSO discharge for different
rainfall scenarios. An example for future 30-year rainfall events is shown in Figure 6.

A rough classification of the alternatives, according to the must-requirements, is summarised in Table 3. Even
though A2 is feasible for the WWN owner, it does not provide the desired effect. The cost-effectiveness of the
investment is low, as up-sizing leaves network capacity underutilised for most of its lifetime. The alternative is
rejected after this rough classification. An assessment of the remaining alternatives, A0 and Al, according to
the should-requirements (Table 3) concludes that both could be recommended as practical solutions. However,
Al provides more added value to the project in the short term.

Both A0 and A1l have positive effects on environment and climate: less runoff is transported out of the water-
shed by pipe and compared to OC projects, the economic cost for implementation of the measures is less. Both
alternatives reduce peak loads in the CS downstream the case area, which reduces energy consumption for waste-
water pumping and treatment. A1 also provides added value in increased urban green space and reduced traffic in
the residential area. The measured effect in the study agrees well with results from a study of CSO control with
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Figure 6 | Effect of future 30-year rainfall events on discharge from CSO1 and CSO2.

Table 3 | Classification of alternatives (A0, A1, A2) after requirements to the study (0 does not meet requirement, + meets
requirement partially/uncertainly, ++ meets requirement completely)

Requirements A0 a1 A2
MUST Avoid basement flooding BF1-6, future 30-year rainfall ++ ++ + +
CSO1 discharge must not occur at <2-year rainfall ++ ++ ++
CS02 discharge must not occur at <2-year rainfall ++ ++ 0
SHOULD Stor leakage to building SL1 should be avoided + ++
Establish cross-sectoral pilot project for LID and GI development 0 +
Establish LID/ GI if such measures take pressure off CS + ++
Priority given to solutions that result in zero or least greenhouse gas emission ++ +
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LID in Shanghai, China (Liao et al. 2015). LID alone cannot solve problems on the CS. However, combining
these either with piped solutions or with GI can give the desired effect. Besides, the choice of type GI may
affect the runoff after the implementation of measurements. A study from Canada documents that GI solutions
such as infiltration trenches and bioretention cells stand out positively from other surface-based solutions with a
particularly good effect on reducing surface runoff (Joksimovic & Alam 2014).

Risk analysis and recommendation

An expected positive effect on CS capacity was shown for A0 and Al. However, there are some uncertainties due
to little experience with LID and GI projects in Oslo. Specifically, large uncertainties are associated with chal-
lenges during construction etc. Maintenance is essential to ensure the long-term functionality of surface based
stormwater solutions. It is thus necessary to establish maintenance routines and secure sufficient funding.

To achieve the desired effect of disconnecting downspouts in A0 and A1, it is crucial that roof runoff is retained
and infiltrated on private property. Including LID on private property as part of a municipality’s wastewater man-
agement may involve a risk due to uncontrolled runoff. The degree of the project’s success depends on human
factors such as skill, determination and know-how. Education of the community in the area on why these
measures are needed and how they should be implemented will increase the likelihood of success. The develop-
ment of a municipal programme providing financial support for establishing LID on private property would
presumably contribute to achieving the desired results (Barclay 2016). This would require the municipality to
be well organised and have sufficient staff resources with the necessary know-how about sustainable drainage sys-
tems and public outreach skills. When disconnecting downspouts, the potential risks of improper execution must
be considered:

* The runoff could enter the drainage system, adjacent properties or public roads.

« If roof runoff entered the building’s drainage system too quickly, the desired reduction of load of CS would not
be achieved.

* Runoff entering neighbouring properties could lead to stormwater damage on those properties.

The case area has considerable terrain variations, resulting in high stormwater velocities, thus, a high risk of
damages during heavy rainfall events (Figure 7).

A combination of parameters water velocity and water depth can lead to injuries (Martinez-Gomariz et al.
2016). Vehicles can move in the water flow at speeds from over 0.48 m/s at varying water depths, depending
on the type of vehicle (Bocanegra Vallés-Moran & Francés 2020). With rapid surface runoff, stormwater will
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Figure 7 | Velocity in the case area. MIKE21 model results.

A-13



Water Science & Technology Vol 83 No 12, 2958

not be able to infiltrate. Disconnected roof runoff could flow quickly to the public road network. This could
increase negative adverse effects from heavy rainfall, such as damage to other properties, road erosion, sewer
system overload, and water bodies pollution. This assessment is consistent with the conclusion of Silva &
Silva (2020). A summary of incidents and the consequence that the analysis is based on are presented in Table 4.

Presenting the results in a risk matrix (Figure 8) clearly shows that A2 involves the lowest risk for most of the
identified risk incidents. The main problem with A2 is that the alternative does not reduce the loads on CS down-
stream. The AO is associated with high risk. The WWN owner should not uncritically disconnect impervious
surfaces for CS capacity increase even though that would relieve the pressure on the CS. It would be necessary
to carry out risk-reducing measures before including this alternative in the project portfolio. The risk level of A1
lies between the risks associated with A0 and A2. This alternative cannot solve all challenges linked to network
capacity in the drainage area, but it can reduce the risk of CS damage from heavy rainfall events.

To reduce the risk of uncontrolled stormwater runoff, it is recommended to divide the disconnection of imper-
vious surfaces into several phases, beginning with Al. AWW can mainly carry out the disconnection of
impervious surfaces and GI implementation inside an A1l area. The maintenance of the installations must be clari-
fied with the road owner, the Urban Environment Agency in Oslo. The disconnection of downspouts in other
parts of the drainage area in A0 should be gradually introduced since the municipality’s strategy is to establish
controlled stormwater runoff in the area. Planning and implementing the integrated stormwater management
system (ISMS) is an interdisciplinary challenge involving numerous stakeholders. Such a task requires the
cooperation of the involved sectors within the project organisation and additional, more detailed interdisciplin-
ary studies of the stormwater system. The municipality must ensure the safe diversion of stormwater that is not
dealt with on private property.

Table 4 | Summary of risk incident and consequence

Risk Risk incident Consequence
R1  Residents not able and willing to implement LID correctly. High I/1 flows to the CS and additional
stormwater damage.
R2  Insufficient capacity for local infiltration of roof runoff. High I/1 flows to the CS and stormwater
damage.
R3  Disconnected roof runoff discharged too guickly to public road Stormwater damage.
network.
R4 High road runoff velocity from steep road segments. Erosion damage on roads.
R5  Local recipients unable to cope with increased quick surface runoff. Damages to properties along open streams.
R6  Effect of downspout disconnect on reduction of peak loads to the CS Basement flooding and sewer overflows not
overestimated by model calculations. solved.
R7  Difficulties in organising cross-sector collaboration. Continued stormwater damage. Municipality's

reputation declines.

R8 Gl in public spaces does not have desired effect because of insufficient  Flooding, overflow discharge and basement
maintenance. flooding continues.

R9  Strain on the CS downstream from project area not reduced. Potential increase of damages downstream.

Consequence

Figure 8 | Risk matrix after having completed measures in AD, A1 and A2.
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Cost analysis

Downspout disconnect in AD and Al would not require investments by the WWN owner, although the measure
entails administrational costs for the exercise of authority. Implementing A1 would be most beneficial with
respect to the lowest risk. The calculation of investment costs for Al is based on AWW unit costs (Table 5).
When calculating total project costs, AWW add 15% for contingencies and 30% for administrational overhead
(project management, project planning and design, construction description). Operational costs are not assessed
as part of concept selection studies at AWW since the existing operating budget will cover these.

This study recommends measures requiring an investment of slightly more than EUR 200,000. This is more
than 95% below the original estimate of EUR 4.4 million from 2016. The considerable reduction is the result
of having chosen a completely different approach to solve the problem. An analysis of life-cycle cost has not
been performed in the study. However, although no-dig, LID and GI service life is shorter than for OC rehabilita-
tion, these alternatives will have a high sustainability factor and high cost-efficiency in terms of unit costs of
removal of a single m? of runoff due to low investment costs and several positive side effects of these measures
(Joksimovic & Alam 2014; Bruaset Rygg & Saegrov 2018).

Reliability
The assessment of different solutions to the problem provided sufficient information to recommend the discon-
nection of impervious surfaces as an alternative to increase CS capacity. However, there are some uncertainties
(Table 6). The two factors of the most significant importance for the reliability of the results are downspout regis-
tration and the lack of an coupled hydraulic model for stormwater runoff and CS. There is also some uncertainty
regarding the reliability of data from CSO registrations and hydraulic drainage modelling. Eliminating the uncer-
tainties of investigated factors increases the reliability of the study’s results.

When visually inspecting downspouts, it cannot be seen if all downspouts that lead into the ground are con-
nected to the CS or if roof runoff infiltrates in other structures, such as a stone reservoir. On the other hand,
not all disconnected downspouts are «off the hook»: there is still a risk that roof runoff infiltrates the house’s

Table 5 | Cost estimate for the recommended alternative A1. cost, including contingencies costs and overhead (rounded to the

nearest thousand)
Total unit price, including
Measure unit price contingencies costs and overhead Cost A1
No-dig (240 m), EUR/m 270 400 72,000
Bioretention cell (40 m?), EUR/m* 670 1,000 40,000
Infiltration trench {170 m?), EUR/m> 400 600 100,000
Total, EUR 212,000

Table & | Reliability of pre-project inspection data

Data reliability
Factors High Medium Low
Basement flooding X
Building damage from stormwater runoff X
CSO registrations x
Acoustic leak detection X
Registration of downspouts X
Tracing of road runoff X
Mapping of drainage pathways and depressions X
Hydraulic modelling of drainage system X
Hydraulic modelling of stormwater runoff X
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own underground drainage or runs off on the surface. To reduce this uncertainty, technical documentation for all
downspouts should be provided by all homeowners.

Even though the calculations were performed with a calibrated hydraulic runoff model, there is always a risk
that main results deviate from reality. The model is calibrated for regular rainfall events, but dynamics can change
when using design rainfall corresponding to a future 30-year rainfall event. The results can be too optimistic and
not give the expected reduction in peak loads to the CS. As a consequence, the risk of basement flooding and
watercourse pollution will remain. The need to increase CS capacity either by up-sizing or separation can thus
not be written off before the downspout disconnect has been implemented and evaluated. In this context, it is
necessary to carry out a 6-month measurement campaign of water flow in CS in the summer after having discon-
nected runoff from impervious surfaces and implemented GI before a final decision is taken about whether to
rehabilitate the pipeline segment with insufficient capacity with no-dig or with OC. Implementing a module
for calculating the pollution load from the CSO to the recipient will also help provide a better decision-
making basis. The installation of measuring instruments that enable the determination of pollutant concen-
trations at the CSO would contribute to this parameter’s calibration.

Modelling stormwater runoff with a rough, non-calibrated model provides sufficient stormwater runoff infor-
mation for overall risk analysis in this study. For planning stormwater measures in an urban environment,
there is a need to develop a more detailed integrated hydraulic model that describes runoff interaction on the
surface and in the pipes.

CONCLUSIONS

There is a potential for considerable cost savings by increased use of no-dig methods when rehabilitating old CS.
Based on the rehabilitation objectives for the city of Oslo and unit prices, calculations conclude that potential
savings can be 60-90% per meter pipe when using no-dig instead of open-cut methods.

In this study, three alternatives with two different approaches to increasing CS capacity/reducing load were
examined to evaluate the possibility of using no-dig for CS with insufficient capacity. The two approaches are
a reduction of I/I-water from rainfall and the up-sizing of the CS. Alternative A3, with an up-sizing of the CS,
was rejected as it did not meet all requirements. A reduction of peak loads to the CS using LID, as assessed in
A0 and Al, allows a more extensive application of no-dig methods when rehabilitating old CS. Even if the
measures in A0 should reduce investment costs for CS rehabilitation, a WWN owner should not disconnect
impervious surfaces without conducting a risk analysis. Uncontrolled runoff after disconnecting impervious sur-
faces can lead to increased damages. Thus, it is necessary to establish an integrated, mainly surface-based (GI)
stormwater management system (ISMS) before or concurrently with the WWN owner demand to disconnect
impervious surface runoff. Such ISMS for all catchments would form a factual basis for a more cost-efficient reha-
bilitation of the CS. However, this is a highly challenging task that requires cooperation across the involved
municipal sectors. While waiting for such a system to be put in place, a WWN owner can identify small,
closed sub-catchments that drain into the CS. Within these areas, LID and GI can be implemented without
having established an ISMS - as was the case at the site for Al in this study.

In this study it is concluded that the implementation of Al is most beneficial. A1 consists of three measures to
address the existing challenges:

* LID measures consisting of disconnecting all downspouts and all impervious surfaces from the CS within a sub-
catchment.

GI measures consisting of infiltration trench and bioretention cells along public roads to reduce the risk of
uncontrolled stormwater runoff.
No-dig rehabilitation of the CS.

By retaining peak loads through LID and ensuring safe stormwater runoff through GI, the risk of damages from
sewer overflow discharge, sewage backup and uncontrolled stormwater runoff is reduced. The combination of
LID, GI and no-dig requires lower investments and is technically less challenging than open-cut methods.
These measures can be installed faster, have less negative impact on the surroundings and reduce the climate
footprint.

It is crucial to establish good cooperation routines and contracts between the project participants, i.e., WWN
owners and private and public landowners, to ensure smooth operations during project implementation and long-
term success for LID and GI measures.
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When preparing this study, we invested much time obtaining the necessary data since the study went beyond
traditional data collection for wastewater rehabilitation projects. We had to include several new parameters to
obtain a basis for evaluating the costs and effects of LID and GI. The efficiency of the evaluation process can
be increased by developing the map databases for the registration of rainfall-related damages, road drainage
pipes, culverts that are crucial for stormwater runoff, risk and the possibility status of existing runoff pathways
and depressions in the terrain.
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Abstract: One of the effects of climate change is an increasing frequency of heavy rainfall events,
which in turn leads to increased flooding damage in urban areas. The purpose of this study was
to develop a tool for dynamic risk evaluation that can be used to fulfil several of the goals in the
European Flood Risk Management Directive. Flood risk analysis was performed as a spatial GIS
analysis with the FME software. The primary data source for the analysis was a 1D/2D model
calculation, wherein 1D models described the pipeline network and the watercourses and a 2D model
described surface runoff. An ArcGIS online platform was developed to visualize the results in a
format understandable for decision makers. The method and tool were tested for the Norwegian
capital of Oslo. The tool developed in the study enabled the efficient analysis of consequences
for various precipitation scenarios. Results could be used to identify the areas most vulnerable to
flooding and prioritize areas in which measures need to be implemented. The study showed that for
urban areas in steep terrain, it is essential to include water velocity and depth-integrated velocity in
risk analysis in addition to water depths and pipe network capacity.

Keywords: climate change adaptation; cloud burst management; quantitative risk analysis; urban

flooding; urbanization

1. Introduction

Flood is defined as “the temporary covering by water of land not normally covered
by water” in the European Flood Risk Management Directive (Flood Directive) [1] (p. 3).
Many cities worldwide have reported increasing damage from floods [2-8], including
urban flooding; “urban flooding is the accumulation of floodwaters that result when the
inflow of storm water exceeds the capacity of a drainage system to infiltrate water into
the soil or to carry it away” [9] (p. 9). Urban flooding can occur from several sources
depending on the location of the urban environment: pluvial floods, fluvial floods, storm
surges, or high tides in coastal areas.

More intensive and frequent extreme rainfall events with associated floods have been
projected for Europe with medium to high confidence [10]. There is also high confidence
that the combination of sea-level rise, storm surges in coastal cities, and extreme rain-
fall /river flow events will make flooding more probable. Although the climate is getting
wetter in several parts of the world, climate change alone does not always increase flooding
damage. Another significant factor is urban densification. Urbanization increases mean
and heavy precipitation over cities, thus resulting in higher runoff intensity [10]. There
are also many other factors in a city affecting runoff: (a) it increasingly rains more than
drainage systems are designed for, and the capacity of drainage systems has deteriorated
over time; (b) natural runoff routes are blocked by infrastructure; and (c) large parts of
urban areas have become impermeable.
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Although there is uncertainty regarding future rainfall patterns, it is highly probable
that intensive rainfall will occur more frequently, and flooding damage will increase if
risk-reducing measures are not integrated into urban development. Adapting cities to
climate change is a complex and long-term process. Nevertheless, because of the expected
damage costs, rapid and effective action is needed now [11]. Adaptation measures must
be based on robust data and risk assessment tools. Risk analysis of urban flooding is
essential for securing inhabitants and infrastructure in urban areas that are most vulnerable
to flooding. Knowing the extent, probability, and location of potential problems will enable
public decision makers to prioritize emergency preparedness and prevention measures.

In the Flood Directive, flood risk is defined as “the combination of the probability of
flood event and the potential adverse consequences for human health, the environment,
cultural heritage, and economic activity associated with a flood event” [1] (p. 3). Like
other European Union countries, Sweden has implemented the Flood Directive in national
guidelines for risk analysis [12]. The Norwegian Water Resources and Energy Directorate
has also followed up the Flood Directive in the national framework for assessing and
managing flood risks [13]. The assessment and management of pluvial floods in urban
environments are not directly covered by the Flood Directive, but are implemented at the
national level in several countries. For instance, guidance materials for conducting urban
flood risk analyses have been prepared in Norway [14] and Sweden [15]. Methodological
approaches and levels of detail for such risk analyses vary between different cities. Tra-
ditionally, a qualitative method is used for flood risk analysis [14,16,17]. Qualitative risk
analysis determines severity of flooding by presenting results in a risk assessment matrix.
The method is particularly useful when there is insufficient knowledge of probabilities [16].
Quantitative risk analysis uses verifiable data to analyse the consequences of different
risks [15,17-20].

Qualitative identification of risks based on professional and local knowledge is
widespread. Qualitative flood risk analysis does not require any digital tools and is
more accessible to public administrations than the quantitative method. The challenge is
that qualitative assessment mainly uses a rather coarse hazard classification and is limited
to representing the flood risk [17]. The method is also subjective. It is especially challenging
to produce a reliable analysis for large cities, locate risks geographically, and identify the
extent of damage for different rainfall scenarios. Several cities and towns in the Nordic
countries have experienced severe urban flooding in recent years [2-4,5]. Nevertheless,
assessments of the potential damage of extreme precipitation in urban areas that so far have
not experienced such events are often based on the lessons learned from “famous” flooding
events in neighbouring countries. For instance, the 2011 flood in Copenhagen, Denmark, is
used as a template for the qualitative assessment of potential damage in Norway, albeit
with some adjustment to local conditions [18,19].

As an intermediate stage between qualitative and quantitative risk analysis, GIS
terrain [13] and historical loss data analyses [9] can be used. These tools allow better
visualization of risks than studies based purely on experience. Furthermore, GIS analysis
provides the opportunity to include water depth as a damage parameter. However, the
information from GIS analysis may be incorrect because several parameters, such as
pipe network capacity, infiltration, hydrodynamics, and the time-space distribution of
precipitation runoff, are not included. Furthermore, water depth is not always correlated
with the extent of damage, especially in urban areas with steep terrain.

Quantitative analysis can be performed based on the results from hydraulic mod-
elling [9]. A risk analysis based on 2D hydraulic models of surface runoff includes both hy-
drological and hydraulic parameters, requires a limited amount of input data. and provides
a quick overview of flooding at extreme precipitation events. Decision makers can choose
2D models for the assessment of flood risk for critical infrastructure [20]. However, one of
the most significant uncertainties in the 2D hydraulic model is the omission of pipeline
network capacity and potential flow exchange with watercourses. These two factors may
be necessary to assess several risk categories in addition to risk to critical infrastructure.
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The modelling must be sufficiently detailed and flexible to properly represent the flow
pathways, the full extent of the flooding, and the watercourse’s hydraulics [21]. One- and
two-dimensional coupled models can give a broad description of complex urban hydrology
as input data to the risk assessment of urban flooding. Several studies have developed
models for flood simulation by coupling 1D models for watercourses with 2D overland
flow [21-24]. In a Norwegian study, a large-scale full hydrodynamic model was developed
for Oslo [25]. The model enabled water flow analysis on the surface, in the drainage pipe
network, and in watercourses. Nine 1D models for main rivers in Oslo were coupled by
literal links to ten 2D flexible mesh (FM) surface runoff models (1D/2D coupling). The 1D
model for the pipeline network (44,000 pipes with associated installations) was coupled by
outlets to 1D river models (1D/ 1D coupling) and by manholes to eleven 2D FM models
with a total area of 185 km?> (1D/2D coupling). Despite its great complexity, scope, and
level of detail, the model had high computational efficiency. This was achieved by using
flexible mesh for the 2D models and a GPU processor for calculations [21,25].

The EU Strategy on Adaptation to Climate Change highlighted the need to close
knowledge gaps on climate impacts and resilience and improve technology in climate
adaptation modelling, risk assessment, and management tools [11]. This study was based
on the need to cover knowledge gaps in quantitative risk analysis of urban flooding to
achieve various objectives in the Flood Directive [1]. The study’s primary goal was to
develop and test a methodology and tool for the systematization and analysis of hydraulic
modelling results for a wide range of risk categories to efficiently analyse the consequences
of various precipitation scenarios in large urban areas. The results should provide a basis
for identifying problem locations, prioritizing areas for measures, and prioritizing types
of actions for different areas within the study area—the Norwegian capital of Oslo. The
database in the study was limited to pluvial floods, but results from the assessment will be
useful for quantifying the risk of urban flooding regardless of the cause of the flooding,.

2. Materials and Methods

The method for risk analysis developed and tested in this study was based on hy-
draulic modelling (Figure 1). Thus, when starting a risk analysis, it was necessary to
identify for which precipitation scenario (probability) and for which associated risk cate-
gories the consequences are to be assessed [26]. A survey of the municipal map database
was made to identify map layers that are available for analysis. Based on this information,
risk types for each risk category [14,19] were identified. The definition of damage thresh-
olds for different types of risk was based on a literature study [20,21], with some adaptation
to available data and local knowledge. A GIS-based spatial overlay analysis that included
and weights all available datasets was set up in the Feature Manipulation Engine (FME)
software [27]. All potential risks cannot always be identified quantitatively, and there is
still a need for qualitative assessment of specific risk categories [16]. However, because of
good data access in this study, quantitative analysis was considered sufficient to obtain a
reliable result, and a qualitative follow-up was not included in this study. ArcMap [28] was
used to visualize consequences per risk type and per risk category as well as total risk at a
given probability. Finally, an online ArcGIS tool [28] was developed to visualize the results
for decision makers. The use of results was not a part of this study.
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Figure 1. Assessments of flood risk for a wide range of risk categories in urban areas using hydraulic
and FME models.
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2.1. Study Area

In this study, the Norwegian capital Oslo was used as the study area. The area of Oslo
municipality is 454 km?, but the city itself, with 700,000 inhabitants, has an area of 147 km?2.

Oslo is characterized by significant variations in the terrain. While the downtown
area in Oslo is at sea level, the upper edges of the city are at elevations of 200-500 masl.
Annual precipitation at the central MET office station is 780 mm [29]. The wastewater
network in Oslo has a total length of 2250 km [30]. Approximately 55% of the wastewater
network in Oslo is combined sewer system (CS). The network includes 218 combined sewer
system overflows (CSOs) that discharge into the city’s watercourses and the Oslo Fjord.
Historically, there were 353 km of open streams and rivers in the Oslo area. However, 66.8%
of stream routes have been piped or buried. Some of them are now part of the drainage
and sewer systems, but others are entirely buried. A total of 10 rivers and streams with
natural catchments flow through urban parts of Oslo before being discharged into the fjord.
The study method and the tool were first tested for one of the main river catchment areas,
Akerselva, with a substantial local flood knowledge base before it was implemented for
the entire city [9] (Figure 2).

A-23



Water 2021, 13, 2771

50f22

Dd5ub-<otchemants i skersebe
Watescoure

|| BEM_S0cm

value

| e s
Low 44

Figure 2. Location and elevation for Oslo and Akerselva study areas.

2.2. Input Data from Hydraulic Modelling

Prior to this study, DHI Norway (DHI) carried out hydraulic modelling in an un-
calibrated 1D/2D MIKE FLOOD model [25] that connects three models: MIKE 21 FM,
MIKE HYDRO River, and MIKE URBAN C5 [31]. A detailed description of the model
construction can be found in the DHI model report [25].

An intensity—duration—frequency curve (IDF) was developed for a future 200-year
rainfall event by multiplying IDF for the current 200 return period (50 mm per hour) with a
climate factor of 1.5 (200CF), based on statistical precipitation data from the weather station
at Blindern, Oslo (1967-2019) [29] and the expected climate factor [32]. The model for the
test area of Akerselva was run for 200CF for the development phase of the tool.

To cover the risk of damage to critical infrastructure, the effects of urban flooding
on the entire city were calculated for a 1000-year return period [33]. However, there are
limited statistics on extreme precipitation events. Although there have been short-term
extreme precipitation events in recent years throughout the Nordic countries, these were
often poorly documented because of local rains not being captured by measuring stations.
Thus, in this study, an actual rainfall event in Copenhagen (155 mm per 2 h) on 2 July 2011
(CPH) was applied [34], since appropriate rainfall data for Oslo were not available [26].
This event is believed to be comparable to a 1000-year rainfall event in Oslo.

2.3. Risk Categories Divided into Risk Types

In this study, damage consequences were calculated for six risk categories: human life
and health, nature and environment, critical infrastructure, vulnerable societal functions
(F3), building damage (F1 and F2), and accessibility. The classification of buildings in F1,
F2, and F3 [33] can be found in Table 1.

Table 1. Classification of buildings in the risk categories “vulnerable social functions (F3)” and
“building damage (F1 or F2)".

Risk Category Content
Hospital, Nursing home, Fire station, Police station,
4—Vulnerable social functions (F3) Civil defence facilities, Kindergarten, Train/Metro
station, Other shielded objects
5—Building damage (F1 or F2) All other buildings not covered by F3

The selection of risk categories was partly adapted from the existing categorization of
consequences in national guidelines for risk analysis in Norway [14,19]. Each risk category
described two to four different risk types based on local knowledge and available data.
Risk categories with associated risk types, as well as GIS map layers needed for analysis
and modelling results, are summarized in Table 2.

A-24



Water 2021, 13, 2771

6of22

Table 2. Risk categories with associated risk types as well as GIS map layers necessary for analysis and modelling results
(CS5—combined sewer system, D—water depth, V—water velocity, DV—depth-integrated water velocity, P—pressure level
in CS, Q—accumulated water volume).

. . 1D/2D Model . .
Nr Risk Category Risk Type GIS Map Layer Results Risk Output Unit
Drowning and instability of All areas except buildings D,V, DV m?
humans
DEM, CS, branch pipes,
Ba;:mem ﬁloﬁdmg—bhg]ac}th risk buildings, year of r Number of buildings
1 Human life and om poflution in buildings construction for buildings
health Accumulation from CS manholes
on the surface (ACS}—health risk  All areas except buildings, CS Q Number of manholes
from pollution outside
Combined sewage overflow _— . .
(CSO}—health risk w hen bathing Watercourses, CS Q Number of CS0s
Cultural heritage and
. protected objects, petrol Number of cultural
Tooding stations, companies with b heritages ete.
Nature and chemical production, landfills
2
environment Erosion On discontinued landfills DV m?
CsO Watercourses, CS Q MNumber of CS0s
ACS—pollution in urban spaces Green areas, CS Number of manholes
Flooding Electrical transformers, Number of TS/PS
R pumping stations
3 Critical infrastructure
On the ditch routes, . 2
Frosion D,V m
road/ green areas
Flooding Building class F3 D Number of F3
. . DEM, CS, branch pipes,
4 \'u].ne-rable\ social Basement flooding buildings, year of r Number of F3
functions (F3) construction for buildings
Erosion At building class F3 D,V Number of F3
Flooding Building class F1 or F2 D Number of F1-F2
. DEM, CS, branch pipes,
5 Building damage Basement flooding buildings, year of P Number of F1-F2
(F1and F2) construction for buildings
Erosion At building class F1 or F2 D,V Number of F1-F2
Traffic jams (6.1, 6.2, or 6.3) and Road (6.1), emergency routes DV D m?
6 Accessibility instability of vehicles (6.1 or 6.2) (6.2) subway/ train (6.3) ’
Erosion Road (6.1), subway/ train (6.3) D,V m?

For the first risk category, “human life and health”, four types of risk were identified.

Humans can be exposed to harm at great water depths (D). In areas with steep terrain,
injuries can also occur at low D but with high water velocity (V). The risk of human
instability in water flow, friction stability (sliding), and moment stability (rolling) can be
described at depth-integrated water velocity. In this study, only an assessment of moment
stability (DV) was included in the analysis. Assessments of D, V, and DV were performed
for all areas in the city except buildings.

As well as by mechanical influences, people can be exposed to harm by contamination
from a sewer [35]. Three analyses identified the risk of sewer pollution: basement flooding,
accumulation from manholes on surface (ACS), and overflows to watercourses (CS50s) from
the combined sewer system (CS). The study included only the risk of pollution, but not
of the concentration of pollutants, because of the lack of data for pollutant concentration
from modelling.

The basement flooding risk was identified by connecting results for pressure level (P)
in CS to associated buildings via branch pipes in the FME model. In the overall analysis
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for an entire city, it was too time-consuming to analyse the exact depth of pipelines and
building basements relative to each other. Basement data registered by the municipality
were also uncertain. Therefore, a simplification was made. The digital terrain model
was used to calculate altitude variations between the start and stop points on branch
lines. Public requirements for a minimum height of the basement hatch level in Oslo were
changed in 1982 [36]. Therefore, information about the construction year was included in
the analysis. Health risks from polluted water at ACS and CSO were identified by assessing
the accumulated water volume (Q) on the terrain and from CSO.

For the risk category “nature and environment”, four risk types were analysed: flood-
ing, erosion, C50, and ACS. Water depth (D) was used to analyse flooding of infrastructure
that may adversely affect the environment. Such infrastructure included, for example,
landfills and companies that handle environmentally hazardous chemicals. In addition to
the aspect of environmental pollution, the risk category includes flooding of objects with
cultural and historical value. Decommissioned landfills are covered and are not affected
by flooding, but they can nevertheless pose an environmental risk in the case of erosion.
Although the assessment of CSO and ACS was included in analysing health risk in the first
risk category, these two parameters also negatively affect the environment.

Analysis of the risk of damage in critical infrastructure consisted of an assessment
of two types of risk. Flooding of electrical transformers and pumping stations can have a
significant impact on a city’s functionality. As the risk of erosion varies depending on the
grain size of the surface substrate, the calculation of erosion was performed separately for
permeable and impermeable surfaces. Large parts of the underground infrastructure, in
the form of cables and pipes, are located along the ditch routes of water and wastewater
pipes. By buffering a GIS layer for the pipe network with one metre on each side, ditch
width was estimated in a new map layer for ditch routes.

For the risk categories “vulnerable social functions (F3)” and “building damage (F1
and F2)”, three risk types were analysed: flooding, basement flooding, and the risk of
landslides due to erosion, as described above. The building classification was based on
regulations [33], with minor adjustments to local conditions (Table 1).

The assessment of “accessibility” was divided into three separate assessments: all
roads, roads used as emergency routes, and subway /train tracks (6.1, 6.2, and 6.3; Table 2).
Deep water can lead to traffic jams, while depth-integrated water velocity can affect vehicle
stability. Erosion risk was assessed for all roads and subway /train tracks.

24. FME Model

The impact assessment was carried out in the FME model [27] by connecting the
GIS map layers and simulation results from the 1D/2D coupled hydraulic model with
associated thresholds. GIS map layers were obtained from the map database of the City
of Oslo. Model simulation results were converted to raster with a resolution of 1 mx1 m.
Maximum values for D (supplementary materials) and V were obtained from raster model
results for each cell. Accumulated water flow (Q) from manholes on the terrain and from
CSOs were obtained using MIKE View [31]. Maximum values for DV were identified by
multiplying D and V for each cell for each calculation step in MIKE Zero [31]. Pressure in
C5 (P) was postcalculated in MIKE URBAN C5 [31] based on simulation results. Inspired
by literature [20,21,31], the threshold values in the present study were complemented by
practical experience and linked to the associated risk types in the FME model, as shown in
Table 3.

Three risk classes were chosen as a starting point: low, medium, and high. However,
considering further application of the FME model in more detailed studies, consequences
were calculated for five risk classes for those risk types for which it was possible to identify
suitable risk thresholds.

Classification of drowning and instability of humans in water flow was performed by
assessing D, V, and DV.
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Table 3. Basis for setting up the FME model for impact assessment with risk types and associated thresholds for damage
distributed among associated risk classes. Adapted from [20,21,31]. (RC—risk category, CSO—combined sewer overflow,
ACS—accumulation from manholes on surface. Units: D (m), V (m/s), DV (m2/s), P (m), Q (I/s), O {m).)

Risk T Low Medium
sk lype 1 2 3 4
Drowning and instability of DV =01-04dor  DV=0406or DV=06080r DV=0812or DV > 1.2 or
humans, RC 1 D=0.1-02 D=02-03 D =03-04 D=0412 D>120r V>3
Floading, D>02 D>02 D>02 D>02 D>02
RC2,3,4,5 0-12% 0 13-25% 0 26-38% O 39.50% O >50% O
. D> 0.2 for
Flooding, RC 3 D> 0.2 for <2 TS/PS D> 0.2 for 2-10 TS/ PS 10 TS/PS
Traffic iam. RC 6.1 DV < 0.3and DV<03and DV=0306and DV<06and DV > 0.6 and
ratiic jam, 85 6. D<0.1 D<0.2 D<02 D =02-0.5 D> 05
Traffic jam, RC 6.2 DV<03and D <0.1 DV =0.3-0.6 and D < 0.2 DVS )“g z‘“‘d
Traffic jam, RC 6.3 D> 0.05 D>01 D>03

Erosion, RC2,3,4,5,6

Loose cover and D> 0.1and V > 0.5

Loose coverand D> 01orV=>1

Loose cover and
D>0land V=2

Hardcover and D> 0.1 and V > 2

Hardcoveror D> 0.1and V>3

Hardcover and
D>0land V>4

Basement flooding, RC 1, 5

P> 0.9 for buildings constructed after 1982 and P > 0.5 for the rest

CS0O,RC1,2

Q<5

5<Q<100

Q> 100

ACS5,RC1,2

Q<5

5<Q< 100

Q> 100

Some risk types described in Table 2 were repetitive for different risk categories (RC).
For example, the risk type “Flooding” affects buildings under RC 2, 3, 4, and 5 (Table 3).
The analysis was therefore run collectively for all buildings (Figure 3).

Input data

GIS layer «Buildings (all «Water depthn raster from
types) hydraulic simulation

Analyses in FME

Expand building footprint
with buffer zone of 1 m
around buildings

Convert extended building

faotprint to line (perimeter)

Evaluate risk class

Identify water depth cells
exceding 0.2 m

Compare perimeter against
water depth cells ove

Calculate the flooded
perimeter for each building
in percent

{a)

(b)

L

Fisoding
Low (0 - 25% flooded)
= Medium (26 - 50% flooded)
=High {above 50% fiooded)
Unaffected buldings

=Wiater depth over 20 cm

Figure 3. Flow chart for calculation process in FME (a); percentages of building perimeters flooded

with associated risk classes (b).

The analysis assumed that buildings could be damaged by flooding at water depths

greater than 0.2 m. The extent of damage depended on the number of water-filled GIS
cells adjacent to the perimeter (O) of the building. Because of some minor inaccuracies
in the description of buildings in the MIKE 21 model, water-filled cells from modelling
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results did not necessarily affect the building’s perimeter. Therefore, a buffer zone of one
metre was created around buildings. After converting the extended polygon of building
footprints to the perimeter, the perimeter was compared against water depth cells over
0.2 m. The tool calculated flooding percent and evaluated risk class. Associated building
properties were retained to identify buildings for each RC after the impact assessment.

Electrical transformers and pumping stations (TS/PS) were counted per geographical
distributed area of interest to generalize the risk for critical objects when presenting results.

A general assessment of accessibility on all roads was conducted with thresholds for
D and DV for RC = 6.1. As emergency routes are of great importance in a critical flooding
situation, stricter thresholds were set for impact testing. In other studies [37], the risk
of delaying emergency vehicles was assessed with fewer rigour thresholds because, for
example, a fire truck can drive through deeper water and withstand higher water flow than
passenger vehicles. Nevertheless, in a dense city, the accessibility of even heavy emergency
vehicles is affected by other traffic on the road. Even smaller flooded areas along train and
metro tracks can cause traffic jams because electrical control units can go out of service.

Erosion was another parameter that was included in the assessment of several risk
categories. The risk of erosion was examined for loose cover and hardcover for the entire
city when assessing D and V.

The connection of the 2D surface model and the 1D pipe network model via man-
holes provided an imprecise description of water exchange between the surface and pipe
network in an uncalibrated model. Calculating the risk of ACS reduces uncertainty for
building damage from surface flooding. When assessing the risk of basement flooding,
two thresholds were used based on regulatory changes. For buildings built before 1982,
basement flooding could occur at a pressure level of 0.5 m above the top pipe. For newer
buildings, the risk was reduced to a pressure level of 0.9 m. Only buildings connected to
CS were considered in this analysis.

Pollution risk from ACS and CSO was assessed as the amount of wastewater from
the CS. In the study, no priority was given to calculating pollutant concentration from CS.
Values for different types of risk were based on practical experience.

2.5. Result Summary

The overall risk for each risk category and total risk were calculated for different
geographical units. Three types of geographical area distribution were analysed: main
river catchments, subcatchments in the Akerselva catchment, and administrative districts
in Oslo.

The calculation was performed in the FME model. At the first, the consequences for
all risk types (RT) within a risk category (RC) were summarized for each cell on the map
per geographically distributed area of interest (GA) (1). The cell size used in this study was

2

1m=.

! | Consequence RT(x
Consequence RC(x), = =1 Aqr?a (X een
AGA

(1)

The relative consequence distribution (RCD) for each risk category was calculated
with the help of Formula (2). The GA with the most significant consequence was assigned
a score of 100%. Consequences were distributed to the remaining GAs, relative to the
GA field with the highest consequence, to weigh consequences for each risk category
among GAs.

Consequence RCga, ¢

Relative consequence distribution RC (RCD) = W
GA,max

% 100% (2)

Total risk was identified by an overall assessment of all risk categories for each GA (3).

RCD; + RCD, + RCD3 + RCEy + RCDs 4+ RCDg

Total risk =
otal ris 5

3)
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The significance of risk types for each risk category and the significance of each risk
category for the total risk were weighted equally in this study, but could be weighted
differently based on local preferences.

2.6. Visualization of Results

Visualization of results depends on the user group (Figure 4) [9,38]. Results from this
study would used internally in the city of Oslo in the first instance. It was thus a priority to
focus on visualization level 1 for public planning and emergency preparedness.

Visualization level 1 Visualization level 2 Visualization level 3

T
g = g tion in planning and Private prevention, property
Sgt B ommlﬁn e Transfer of risk information
2 & sratio
HE
sET = " -
=5 E = Public: Private: Media:
= c 3
3 E
"
? : Property owners Print media
= : Architects Broadcasting, TV
(= Construction companies Internet, social media

Figure 4. Visualization levels by objective and target group for flood risk communication. Adapted
from [38].

FME results can be processed and visualized in several ways, depending on the
purpose of the visualization. For a municipality, it is crucial to prioritize investment in
areas in which the most severe impact of urban flooding can be expected. Analysis of
consequences of different risk types is useful for detailed studies and planning of emergency
preparedness and preventive measures. For example, erosion risk can be described as a
separate map layer with respective risk colours, regardless of which risk category said
colours are linked to. Consequences of erosion per risk type can be visualized according to
the risk types in Table 3. Another option would be to survey how each risk type is affected
by erosion, for example, building type or area types such as roads or parks.

To establish a prioritization basis for further action planning, overall risk categories
and total risk for different areas in the city can be presented as polygons with associated
colours for three risk classes.

Visualization of results in this study was performed both in ArcMap [28] and with
predefined functionality in ArcGIS online [28]. The colour palette from Table 3 was used
for all result presentations. When visualizing the consequences for risk categories and total
risk, calculated risk values were distributed using “natural breaks”. Results from the FME
calculation were retrieved into ArcGIS online and relevant map layers, for example, the
background map. The visual presentation of results and colour formatting were adjusted
as desired. Access was differentiated to different user groups based on service needs.

3. Results
3.1. Consequences per Risk Type

Consequences per risk type were calculated and visualized according to the risk types
in Table 3, making it possible to assess the risk for each object in the city separately. Results
showed a clear distribution of the potential risk of drowning and instability for humans in
various open areas within the test area, Akerselva, at the 200-year incident with climate
factor (200CF). Similarly, it was possible to see which roads and subway/train tracks
could be expected to experience traffic jams. Several buildings of different categories were
exposed to different levels of damage risk from flooding, basement flooding, erosion, or
a combination of different types of risk. The method also allowed the classification of
discharge risk from CSOs and CS manheles based on model simulations (Figure 5).
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Figure 5. Risk of: drowning and instability of humans (a); pollution from CSO and ACS (b); building
damage (c); and traffic jams (d) in the test area, Akerselva, at 200CE

Humans can be exposed to harm in 9.5% of the total area within Akerselva at 200CF
and 15.8% of the total area in the Copenhagen rain event (CPH) (Figure 6).

100%

0%
0%
0%
™ 200CF No risk.
50%
200CF Low
50% ¥ 200CF Medium
® 200CF High
] BCPH No risk
DCPH Low
0%
BCPH Medium
0% WCPH High
0%
0% - . |
Drowning and Flooding, Traffic jam Erosion ACS €so
instability of Basement
humans flooding

Figure 6. Risk distribution (no risk, low, medium, high) for different risk types for the test area
(Akerselva) at 200CF and CPH in % of total area or total amount of infrastructure per risk type.

The total risk of flooding and basement flooding within Akerselva was 30.9% at 200CE.
At CPH, the risk of building damage increased to 41.3% for the same area. When analysing
traffic delays, no lower limit was set for the low-risk threshold. As a result, the lowest risk
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was “low” for the entire road network, and no areas were assessed as “no risk”. It is thus
an option to consider only medium and high risk for roads and subway and train tracks.
The risk of traffic delays was medium or high for 6.0% of transport infrastructure at 200CF
and 14.6% at CPH for Akerselva. The heavier precipitation event greatly increased the risk.
In Akerselva, 26 of 27 CS0s were exposed to overflow discharge at both 200CF and CPH.
Seven of the C50s with medium risk at 200CF had a high risk at CPH. Total erosion risk
increased from 0.6% of the total area of Akerselva at 200CF to 1.8% at CPH. 12.3% of CS
manholes are exposed to ACS risk at 200CF and 20.2% at CPH.

After replacing modelling results in FME with a CPH precipitation scenario for Oslo,
the corresponding visualization of consequences for different risk types was obtained
for the entire city of Oslo. Visualization of risk for Oslo at CPH can be found in the
supplementary materials. Results showed an exceptionally high concentration of damage
risk for all risk types, except basement flooding, along closed streams. There was a risk of
basement flooding from the C5 throughout the city wherever there was a combined sewer
system without nonreturn valves. Almost all buildings downtown were exposed to flood
risk. On some stretches along open watercourses, there was a damage risk within the risk
types of drowning and instability of humans, flooding, erosion, and CS overflow discharge.

3.2. Consequences per Risk Category

Calculation of relative consequences per risk category was performed based on For-
mulas (1) and (2) (Table 4).

Table 4. Distribution of relative consequences per subcatchment in Akerselva for each risk category (RCD1-RCD6) and
total risk at 200CF. The highest value for each RCD and total risk are highlighted.

RCD4

RCD2 -
Subcuchment Awatnd) | Tioand NS Gy VN piing  Acesitiy T
(%) . Functions (%) amage (%) (%)
AKT1 0.59 439 B9 139 422 55.0 57.5 402
AKT2 055 356 2’4 149 359 519 436 350
AKT3 070 65.5 425 286 6.5 808 518 55.0
AKT4 0.55 3ls 5.8 22 151 161 477 197
AKTS 0.51 364 443 22 9.0 138 51.0 261
AKTé 093 689 213 8.5 385 735 2.6 389
AKT7 .60 379 114 18 212 378 253 26
AKTS ).85 640 4 400 684 488 737 525
AKT9 180 544 189 281 397 684 56.5 43
AKT10 095 56.7 225 420 R 653 B9.B 53.5
AKT11 105 715 206 77.6 445 850 785 629
AKT12 0.62 202 04 0.1 (LX) 0z 39.2 100
AKIT 0.65 517 149 15 740 714 50.5 490
AKI2 0.71 52.8 433 25.0 M7 526 50.0 431
AKI3 112 436 n7 625 284 271 B8.6 455
AKH4 0.51 267 (X3 13 277 214 430 211
AKI5 117 91.2 36.6 29 77.0 95.4 457 63.1
AKI6 050 392 167 75 26.5 541 313 292
AKI? 1.68 307 64 186 174 315 26.0 218

Although this was an intermediate stage in calculating total risk, the information
provided an increased understanding of the significance of different risk categories for total
risk in different areas in the city. The Akerselva subcatchment AKI5 stood out with high
relative consequences for three of the risk categories: human life and health, vulnerable
social infrastructure, and building damage. AKI1, located at the mouth of the Akerselva,
had the highest risk of damage to nature and the environment. AKT10, high up in the
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Akerselva catchment, had the most significant risk of accessibility, and AKT11 had the
highest value for distributed risk to critical infrastructure.

3.3. Total Risk

Calculation of total risk was performed based on Formulas (1), (2), and (3) for three
different types of area distribution (Table 4). The first test for Akerselva at 200CF provided
a good overview of the distribution of total risk per subcatchment (Figure 7a). The sub-
catchment in the middle of the Akerselva catchment, AKI5, had the highest total risk at
200CF and should be prioritized for measures if one chooses not to differentiate weighting
among different risk categories.

Although only a small proportion of the area in Akerselva is exposed to erosion,
erosion was included in the assessment of impact for five risk categories, and it greatly
impacted the total risk. The significance of erosion was assessed by calculating the total
risk with and without erosion (Figure 7b). For a scenario without erosion, the areas most
exposed to damage were in the central parts of the city, where the terrain is relatively flat,
and flooding was most important for the extent of damage. By including an assessment of
erosion in the analysis, the distribution of total risk was changed so that areas higher up in
the catchment of Akerselva, where there is steep terrain that gives high water velocity, had
a higher total risk of damage than the downstream areas.

Cllow
[ Medium
M High

(@) (b)

Figure 7. Significance of erosion for total risk. Calculated total risk including (a) vs. excluding
erosion (b) for Akerselva at 200CE

Because of the lack of division into subcatchments for the rest of the city, Oslo’s initially
calculated total risk at CPH was applied to the main catchments. These results could not
be used to prioritize areas because of significant variations in catchment size. Therefore,
the total risk for the entire city at CPH was calculated for administrative districts (see
Supplementary Materials).
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3.4. Online Visualization of Flood Risk

Results of the analysis were implemented in a visualization tool, ArcGIS online. The
map in the test version of the visualization of results for Akerselva shows the risk to human
life and health (Figure 8). The total number of buildings exposed to flooding was 2775 of
17,657, shown to the map’s right. 74 of 189 buildings with vulnerable functions (F3) in the
area were exposed to flooding. The bar graph gives an overview of risk distributed by
the type of F1 and F2 facilities; e.g., approximately 440 flooded buildings were used for
garages and annexes, and 200 were two-apartment houses. The dashboard also provides
information on how many buildings could experience basement flooding from CS (3103
of 17,657) and how many pump stations and transformers were at risk of flooding at
200CF (10 TS/PS). At the bottom of the dashboard, the distribution of risk classes for
human life and health, accessibility, and erosion are presented in bar charts. All of that
information is available for the entire area and per subcatchment in this example. The
desired subcatchment can be selected in the overview to the left of the map.

Buidings expored to Rooding (totel) Risk dstributed by the f

22775

of 17657

F3 Buidings exposed to foding

%74
of 189
Buldings axposed 1 basement foding

#3103
f 17657

0 flooding

Figure 8. An example of the visualization of flood risk for Akerselva at 200CF in ArcGIS online.

4. Reliability

None of the data used in the study was essential for the development of the methodol-
ogy or the establishment of the tool. Nevertheless, both the quality of the background data
and the selected thresholds were of great importance for the outcome of the analysis.

A comparison of the relative consequence distribution for building damage with
historical insurance claim data for stormwater-related building damages for the period
2008-2019 showed that approximately 2/3 of the claims coincided with the calculated
damage (Figure 9).

In the insurance claims register, 5400 claims were registered due to stormwater damage
in Oslo. This study showed that of 150,547 buildings in Oslo, 34,109 were exposed to
damage at CPH. The common denominator for registered damage and calculated risk was
that at-risk buildings were located in depressions, along historical streams, and in densely
urbanized areas. However, some buildings not on the insurance damage overview would
experience damage at CPH according to the study. This is because an extreme rain would
affect a larger area, but Oslo has so far not experienced an event in the magnitude of CPH.
There may be several reasons for why buildings on the insurance damage overview did not
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receive calculated risk [9]; e.g., registrations covering a long period in which improvement
measures were performed, incorrect registrations, unsure reasons for damage, different
meteorological situations than CPH, or deviations in the data used as the basis for this study.

== Llosed histoncal strea

@ Insurance claims data
Building infrastructure

— Basement flooding at CPH

Insurance claims data

.
RCDS Building damage [%] §

B Flooding at 200CF

Cltow | Fiooding at CPH

I Medium | I D>20cm at 200CF

W High | /I 0> 20em ot CPH
(a) (b)

Figure 9. (a) Verification of registered insurance claim data vs. calculated building damage at CPH
distributed on administrative districts in Oslo; (b) an example area in Oslo with coincident and
noncoincident registered and calculated building damage.

A sensitivity analysis of the 1D/2D MIKE FLOOD model concluded that infiltration
had considerable significance for calculation results [25]. In this study, the impact of
infiltration on the outcome was assessed by running the FME model for three different
sets of modelling results for Akerselva: normal infiltration, reduced infiltration by a factor
of five, and increased infiltration by a factor of five. Building damage risk from flooding
increased from 1111 exposed buildings in the scenario with increased infiltration to 2607
with initial infiltration and 2999 with reduced infiltration (Table 5). The effect of increased
infiltration was substantial, and the risk analysis results would be more reliable if the
database for infiltration for permeable areas were improved [39].

Table 5. Significance of infiltration for number of flooded buildings in Akerselva at 200CE

Number of Flooded Buildings at Different Risk Levels

Scenario Relative Numbers
Low Medium High Total
Initial infiltration 2126 309 172 2607 100
Reduced infiltration (/5) 2404 369 226 2999 115
Increased infiltration (x5) 985 98 28 1111 43

Simulation results from the hydraulic modelling in MIKE FLOOD, which was a
primary data source in this study, may deviate from reality, as themodel is not calibrated.
Calibration of the model against an extreme precipitation event is not possible until such
event has been recorded [15]. On the other hand, it is the best database available, and when
it comes to climate change, modelling is an exercise in making decisions on uncertain data.

FME codes that the FME model is set up with are reliable in principle, but it is
important to consider that the coding in the FME forms a complex layout of many datasets,
and there may be deviations due to human factors.

Different thresholds for drowning and instability of humans can be defined depending
on age and health conditions [40]. In this study, personal injury for the weakest in society,
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young children and the disabled, were considered. Several thresholds for water depth were
also introduced to obtain a visually understandable result from the FME. These thresholds
must be examined in more detail in further studies.

The extent of the damage from flooding in RC2, 4, and 5 was stipulated based on the
perimeter of the building. There may be local variations depending on the terrain design
and building construction. Information about pumping stations and transformers in RC3
may be incomplete. The height of door sills in buildings can vary, so the assumption that
damage would occur at a water depth of 20 cm did not apply to all buildings.

In the study, lower thresholds were chosen for emergency routes than for other roads.
Although emergency vehicles can drive through deeper water [37], they are also affected by
traffic jams created by passenger vehicles. The assessment of damage risk for subway and
train tracks was simplified as there is a lack of model results for the duration of flooding
that could impact risk class. The lower limit for “low risk” should also be determined to
identify road infrastructure that is not exposed to the risk of urban flooding.

There are reliable data on water velocities with significance for erosion, but uncertain-
ties are associated with the created map layer showing ditch routes. Thresholds for erosion
damage can also vary in different localities, depending on the condition of the ground
cover. The background data can additionally be improved by excluding, for example, areas
that can withstand set criteria for erosion, such as rocks and landscaped flood roads.

The uncertainties of the background data for calculating basement flooding, CSO, and
ACS are related to the fact that the CS model (MIKE URBAN) and its connection to the
surface need improvement and calibration. Pollutant concentrations from CS discharge
should be simulated to calculate how serious the risk of pollution is. Although thresholds
for basement flooding are reliable, there are uncertainties regarding the exact location of
basement drains in several buildings. Thresholds for CSO and ACS risk should also be
studied further.

The duration of flooding is also important for assessing the extent of damage for both
nature and traffic delays. This parameter should be included in subsequent analyses.

The reliability of both background data and thresholds used in this study was consid-
ered “medium” on a scale of low-medium-high.

5. Discussion

Even though the total damage in Oslo could be substantial at an extreme rainfall event,
there was variation in the extent of damage for different areas. Knowledge about risk
variation at the local level is valuable, as it provides an opportunity to prioritize preventive
measures and optimize future urban development of a climate-resistant city. The mapping
and visualization of data presented in the study can contribute to a greater interdisciplinary
understanding of risk issues and better communication, both of which are necessary for
effective climate adaptation [9,22,29]. The risk of flooding can be investigated by studying
different sets of results from the analysis.

A study of the total risk distribution for selected geographical areas is useful for
prioritizing investments. The calculation and visualization of the total risk of an area
should be performed for smaller, more or less equally-sized subareas. On the first test
for the entire city of Oslo, the total risk was calculated per main catchment. A significant
variation in catchment area gave a confusing picture of risk distribution, which was not
suitable for prioritizing areas for further planning. The calculation of total risk in the test
area Akerselva at 200CF was performed per subcatchment with an area of about 1 km? each.
This gave a much better overview of risk distribution. As there is no complete division of
subcatchments for all main catchments in the city, the total risk was instead calculated for
administrative districts in Oslo.

In this study, the importance of the different risk categories was not weighted. Priori-
tizing of risk categories can vary among different area types in an urban environment, and
this needs further interdisciplinary investigation [9]. Knowledge of risk distribution for
different risk categories can be used for more targeted weighting in urban planning. The
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FME model allows rapid recalculation when new information about the desired weighting
is available.

Detailed information on risk for different risk types provides a good overview of
damage distribution patterns on a large scale and is also useful for the development of
flood risk management plans [1]. By connecting to financial thresholds on this map layer,
one can obtain costs for damages [17,41].

The study results suggested that the most significant proportion of damage for most
risk types lay along covered historical stream paths, especially in steep terrain. Infras-
tructure along small, open streams could be flooded as well. Also, historical urbanization
and intervention in natural runoff pathways seemed to be among the main reasons for
extensive damage from pluvial flooding at an extreme rainfall. This result is comparable to
experiences from Nedre Eiker [2].

Another typical location for damage risk was near old combined sewer mains and at
low points in the landscape [42], where floodwater would not find its way to the recipient,
or along flat river sections. In depressions, water can penetrate buildings, cause traffic
jams, spread infection, and in the worst case lead to drowning accidents. Areas with high
infrastructure density in the central parts of Oslo could expect the most damage from high
water depth. This result is comparable to experiences from Copenhagen, Denmark [35].

In higher-lying areas north of the city with a steep slope, the risk of erosion was
considerable because of high water velocities. This result was opposite to another Nor-
wegian study based on historical damage costs, which concluded that houses located on
steep slopes seemed to be less exposed to damage [42]. The rationale for these conflicting
results may be that assessing historical damage data is not necessarily representative when
planning for climate change [9]. This idea would be confirmed by an example from Nedre
Eiker, Norway, which was hit by 88.2 mm of rain per hour in 2012 [2]. While stormwater in
the lower parts of Nedre Eiker, with downtown areas, accumulated to great depths and
caused water leakage into buildings as well as traffic jams, stormwater runoff higher up
in the terrain led to significant erosion damage. Large amounts of erosion masses were
washed into and clogged the drainage system. Thus, the only way the floodwater could
flow was on the surface. This surface flood eroded roads and building foundations. No
people were injured, because the emergency service functioned effectively, and the incident
occurred at night.

The results showed that it is essential to include water velocity in the analysis of flood
risk in urban areas with steep and varying terrain. This was also pointed out in a study
of the applicability of urban streets as temporary open floodways [42]. Water velocity
data are also necessary for calculating depth-integrated velocity when assessing damage
consequences for injuries and traffic jams. This information is essential for preventing
the loss of human life that occurred in several floods in 2021, for instance, in Sweden [8],
China [7], Germany [6], and Turky [5].

The results of this study are, in fact, more comparable with the experience from Nedre
Eiker than from Copenhagen. The results indicate that Oslo’s urban flooding damage may
be significantly more comprehensive than identified by the city’s Municipal Risk Picture in
2017 [18], which was developed using a qualitative method based on stipulated damages
from Copenhagen [35]. Despite the relatively short distance between Oslo and Copenhagen
(600 km), the municities have significantly different topographies. The maximum elevation
for Copenhagen is 99 masl. compared to 699 masl. for Oslo. Thus, the extent of damage in
the Norwegian capital may be different from what the Danish capital experienced during
the heavy rain in 2011.

A reliability analysis suggested that existing background data and thresholds for
various risk types should be improved when better data are available. Knowing how
different parameters affect the result ensures that the results are robust for decision making,
Implementing a lower threshold for traffic jams can help to exclude safe transport routes
from the low risk class. Knowing the number and age distribution of inhabitants living in
an area at a given time and how many of them could theoretically be injured could provide
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a better decision-making basis for prioritizing risk-reduction and emergency response
measures [9]. Recording information about basement floor levels and nonreturn valves
in the municipal database may enable a more accurate basement flooding risk calculation.
Information about how many inhabitants could be affected by the malfunction of pumping
stations and transformers could improve the identification of risks to critical infrastructure.

Although it is possible to obtain an overview of runoff patterns on the surface using
2D models, coupled 1D/2D models have advantages. By including watercourses in the
analysis, potential constraints to floodwater diversion to the recipient are identified. Pipe
networks are of great importance for the drainage of urban areas. Although the significance
of pipe networks decreases during extreme precipitation [39], it is still important to assess
the capacity of the largest culverts, which can be bottlenecks at ample water flows on the
surface and in watercourses. Information on how the drainage pipe network behaves at
different rainfall scenarios is also necessary for assessing basement flooding, C50O, and ACS
risks. Because of erosion and clogging of street gullies, less runoff reaches the drainage
network, reducing adverse consequences from the drainage system and leading to higher
water flow and damage to the surface. The hydraulic 1D/2D model used in the study can
be further developed by improving the background data. Of the improvements identified
in the study, priority should be given to detailing terrain descriptions for areas exposed to
damage, further developing the link between surface runoff and the pipe network, and
better describing road runoff to the pipe network. Infiltration is also an essential parameter
for which a better data basis should be provided. Implementing a module for calculating
the pollution load from the CS will also improve the background data needed to analyse
several risk categories.

6. Summary and Conclusions

The method and the tool for quantitative risk calculation of urban flooding devel-
oped in this study provide an opportunity to calculate the consequences for different risk
categories at the given probability. The FME model combined background data from
1D/2D hydraulic modelling and GIS map layers and allowed rapid calculation of risk after
changing input parameters. In the study, the tool was first developed for one of the main
catchments in Oslo, Akerselva, at 200CFE After a quick switch of data sets, the calculations
were run for the entire city of Oslo at CPH. The risk map for the study area was produced
with the help of ArcMap and ArcGIS online.

It is essential to consider the whole city to identify the most vulnerable areas for a
comprehensive prioritization of flood-protection measures. The results showed that the
calculated risk of damage from urban flooding at extreme rainfall was significantly higher
when several types of risk were considered and more hydraulic parameters were included
in addition to water depth. Intervention in natural hydrological cycles seemed to have
the most significant impact on damage, as the risk was most significant along historical
stream routes. Topography is another essential aspect to consider, as the risk of erosion in
steep areas significantly affected total risk. A comparison with the results of a previous
risk study in Oslo [18] indicated that qualitative analysis based on other cities’ flooding
experiences can significantly underestimate flood risk. Using qualitative methods based on
incomplete data and different geographical settings can lead to erroneous and discretionary
extreme events. This may provide the wrong background data for decision making, lead
to inadequate climate adaptation of urban areas, and in the worst case have dramatic
consequences for inhabitants.

Although background data improvement needs were identified, the study’s results
were considered acceptable for the overall planning of urban flooding in Oslo. The sys-
tematic approach in this study used existing data and tools as far as possible. Therefore,
the results can be considered to be the best currently available basis for decision mak-
ing. Improvements mentioned in the study will gradually increase the robustness of the
results. The need for enhancements should be assessed on a case-by-case basis in the
continued process.
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The FME model developed in this study can be implemented in other municipalities
as well. The use of the tool requires access to data from hydraulic simulation for the area of
interest and competence in geomatics. Although this study was based on a 1D/2D model,
simulations from 21D modelling can also be used. In that case, results would be limited by
which background data were used. The quality of the database is important for producing
reliable results. Interdisciplinary professional competence and local knowledge about an
area are essential for achieving valuable results.

The results from this study are useful both for making decisions on investment
prioritization and for planning emergency preparedness and prevention measures. The
analysis can be used to study the overall risk of urban flooding and assess the impact of
measures at a project level. The tool can be further developed for the economic evaluation
of damage under different precipitation scenarios and thus be used as part of a cost-benefit
analysis to identify the socioeconomic climate adaptation level in urban areas with different
characteristics.

The data in the study were limited to pluvial floods. Still, the methodology and the
tool can be used to quantify the risk of urban flooding from both rivers and the sea and
thereby contribute to the implementation of the Flood Directive [1] and the EU Strategy on
Adaptation to Climate Change [11].
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Abbreviations
1D One-dimensional model
200CF 200-year precipitation scenario with climate factor 1.5
2D Two-dimensional model
ACS Accumulation from CS manholes on the surface
CrH Extreme rainfall in Copenhagen on 2 July 2011
cs Combined sewer system
CsO Combined sewer overflow
D Water depth (m)
DEM Digital elevation model
DV Depth integrated water velocity (m?/s)
FlandF2  All other buildings not covered by F3
F3 Building in category “Vulnerable social functions”
FME Feature Manipulation Engine
CA Geographical area of interest
masl Metres above sea level
(e} Perimeter (m)
r Pressure in combined sewer (m)
Q Accumulated water volume (1/s)
RC Risk category
RCD Relative consequence distribution
RT Risk type
TS/PS Electrical transformer and pumping station
v Water velocity (m/s)
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Figure 51. Calculated total risk per main catchment in Oslo at CPH.

Table 51. Distribution of relative risk per main catchment in Oslo for each risk category (RCD1-RCD6) and total risk at CPH.

Main catchment RCD1 [%] RCD2 [%] RCD3 [%] RCD4 [%] RCD5 [%] RCDS [%] T°t[::1'5k
Lysakerelva 45 5 16 2 25 16 21
Mseredalsbekken 27 8 45 14 17 41 25
Hoffselva 46 14 37 29 37 54 36
Frognerelva 51 34 70 62 48 85 58
Bislettbekken 36 33 36 61 23 82 45
Akerselva 48 43 54 75 53 73 58
Hovinbekken 46 30 46 4 41 83 48
Alna 2 76 71 97 100 64 83
Ellingselva 28 3 7 13 17 41 18
Ljanselva Fjord 39 6 40 20 31 50 31
Tjanselva 52 12 26 36 44 32 34
Water 2021, 13, 2771. hitps;//doi.org/10.3390/w13192771 www.mdpi.comfjournal fwater
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Figure S1. Calculated total risk per administrative district in Oslo at CPH.
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Figure S2. Calculated relative consequence for risk category “Human life and health” (RCD1) per
administrative district in Oslo at CPH.
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Figure S3. Calculated relative consequence for risk category “Nature and environment” (RCD2)
per administrative district in Oslo at CPH.
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Figure S4. Calculated relative consequence for risk category “Critical infrastructure” (RCD3) per
administrative district in Oslo at CPH.
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Figure S5. Calculated relative consequence for risk category “Vulnerable sodial functions” (RCD4)
per administrative district in Oslo at CPH.
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Figure S6. Calculated relative consequence for risk category “Building damage” (RCD5) per ad-
ministrative district in Oslo at CPH.
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Figure S7. Calculated relative consequence for risk category “Accessibility” (RCD6) per adminis-
trative district in Oslo at CPH.
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Figure S8. Distribution of risk type “Drowning and instability of humans” along closed historical
stream path in Oslo at CPH.
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Figure S10. Distribution of risk type “Flooding” along closed historical stream path in Oslo at CPH.
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Figure S11. Distribution of risk type “Trafficjam” along closed historical stream path in Oslo at CPH.
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Figure $12. Distribution of risk type “Erosion” along closed historical stream path in Oslo at CPH.
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Figure 513. Distribution of risk type “Basement flooding” along closed historical stream path in Oslo at CPH.
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ABSTRACT

A number of cost-effective and environmentally friendly flood reduction measures can provide detention of runoff from natural landscapes
upstream of urban areas, with multiple added benefits. This study presents a methodology for assessing the needs for and feasibility of natu-
ral flood detention facilities. The candidate catchments for natural flood detention facilities were identified by GIS analysis and further
assessed using data from maps and field inspections. Results for two case catchments show that a suitable topography and nature and bio-
diversity are key feasibility criteria for natural flood detention facilities. The study concluded that it is possible to streamline the process of
selecting the location and type of natural flood detention facilities. Map analyses, field inspections and interdisciplinary collaboration are all
important when planning natural flood detention facilities. As a result of the study, the City of Oslo will construct several natural flood deten-
tion facilities upstream of the city to gain practical experience with such facilities. While it is not expected that natural flood detention will
solve all flooding problems in urban areas, it is expected that natural flood detention can positively contribute to future resilient stormwater
management and the implementation of the EU Strategy on Adaptation to Climate Change.

Key words: flood management, integrated stormwater management, interdisciplinary collaboration, natural floed detention facilities, natural
landscapes

HIGHLIGHTS

® By including small-scale natural flood detention facilities (NFDFs) in an integrated stormwater management system, the total investment in
flood prevention measures can be reduced.
® |t is possible to streamline the process of selecting the location and design of NFDFs.

ACRONYMS AND ABBREVIATIONS

CPH  Extreme rainfall in Copenhagen 2.7.2011
CSS  Combined sewer system

R Field inspections

M Map data

NFDF Natural Flood Detention Facility

NL  Natural landscapes

RAF  Runoff Attenuation Feature

S388  Stormwater three-step strategy

UA  Urban area

This is an Open Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution Licence (CC BY 4.0), which permits copying, adaptation and
redistribution, provided the original work is properly cited (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/).
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INTRODUCTION

The increasing need for investment in stormwater management

Even under today’s climate, urban areas face a number of stormwater-related challenges. Overflows from combined sewer
systems, as well as surface and basement flooding during storms, can damage the built and natural environment which in
turn creates costs to society (Finance Norway 2020; European Commission 2021). Climate change is expected to further
increase stormwater damage in urban areas (IPCC 2021). Harmful floods continue to be experienced in many places
around the world (Floodlist 2021). Risk analyses of urban floods show that extensive damage can also occur in urban
areas that have not experienced extreme rainfall previously (Kvitsjoen ef al. 2021a). Comprehensive measures are needed
to lower the risk of urban flooding, which in turn will require significant investments.

Integrated stormwater management

A more holistic approach to flood management is emerging (Dadson et al. 2017). There is a positive trend towards the
implementation of Catchment Based Flood Management with a focus on modifying land management from a catchment
perspective to reduce flood risk. The European Union (EU) Strategy on Adaptation to Climate Change encourages
the implementation of multipurpose nature-based solutions on a larger scale to increase climate resilience (European
Commission 2021). Natural Flood Management is a part of Catchment Based Flood Management that aims to reduce
flood damages and potentially provides significant co-benefits, such as enhanced ecosystem services (Dadson et al. 2017).
An increased use of Natural Flood Management in urban areas can also contribute to the more efficient rehabilitation of com-
bined sewer systems, as shown in a recent Norwegian study (Kvitsjoen ef al. 2021b). Management actions to increase natural
water storage by natural flood management range from small-scale detention features to large-scale flood detention reservoirs
(Dadson et al. 2017). Small stores may fill quickly during rainfall and have no further effect in a major storm, while larger
storage facilities can maximise the benefits of detention in major storms.

Small-scale natural flood detention facilities

There are claims that almost all landscapes inhabited by humans need to be revitalised because deforestation, agriculture and
urban development have reduced vegetative interception and infiltration of rainfall and slowing of runoff through vegetated
landscapes (Kravéik ef al. 2012). Human activity has exacerbated floods, droughts, and the destruction of ecosystems. Kravéik
et al. (2012) believe that this can be counteracted by building large numbers of small-scale detention facilities in the landscape
(see Figure 1).

Figure 1| Examples of online Natural Flood Detention Facilities including (a) leaky woody dam, (b) brushwood dam, (c) log dam, (d) log and
branch dam (d), (e) stone check dam, (f) gabion dam. Dams a, ¢, d and e are made in Norway, b and f in Slovakia. Photo (e): S. Myrabe.
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In the UK, small-scale detention systems in the landscape are termed Runoff Attenuation Features (RAF), and defined as a
‘man-made landscape intervention that intercepts and attenuates a hydrological flow pathway to provide multiple benefits,
including flood management and improving water quality’ (Quinn ef al. 2013). An RAF is a small scale, low-cost, soft-
engineered flood reduction measure for small rural catchments. Different materials can be used in construction, such as
treated wood, soil, stone and brushwood. RAFs have been tested in several areas in the UK. The trials explored how natural
techniques can help manage floods by storing more water in the landscape and reducing its rate of flow downstream (Nisbet
et al. 2015). Even though the measures do not prevent all flooding, they are expected to reduce the downstream impact of
heavy rainfall and to deliver a range of other benefits to the local environment and the community.

In the Belford catchment in North-eastern England, conventional flood defences were unsuitable because of the high cost,
a lack of space for flood walls and banks, and the low number of properties at risk (Wilkinson ef al. 2010). Instead, a network
of 30 RAFs was constructed (Quinn ef al. 2013). Different types of RAFs were installed including overland flow interception,
online ditch barriers, large wood debris dams and offline ponds. Study results indicated that online features should be used
where the upstream catchment is smaller than 2 km®. Modelling of the performance of a network of RAFs showed a positive
impact on flood hazard in small catchments, with a 15%-30% reduction in the peak flow. RAFs were shown to be more effec-
tive under short-duration, flash-flood events. The critical consideration was that flood mitigation was provided by a collective
network of RAFs. As soon as the structures were full, they became ineffective if a new rain event occurred before the features
had drained (Dadson ef al. 2017). A lack of observational data meant, however, it was impossible to verify modelling results
(Quinn ef al. 2013). The study concluded that there is no standard approach for siting or constructing RAFs, and rather their
location and design depend on local factors including terrain and landowner preferences.

The town of Pickering in northern England also experienced several significant floods in recent years. The largest flood, in
2007, cost the city approximately 70 million GBP (Cronin 2016). Several types of natural flood mitigation measures were
implemented to protect the town. One of these was the construction of 129 large leaky-timber debris dams high in the caich-
ment to slow the flow in the Pickering Beck. The dams have different sizes, with water-holding capacities varying between 0.1
and 110 m®, depending on dam design. It takes three persons one day to build such a dam. During a significant storm in 2015,
the positive impact of these measures was observed with an associated reduction in flood damage downstream in Pickering
(Environment Agency 2016). However, the need to collect more data to assess the performance of the measures was ident-
ified, especially regarding their impact during extreme rainfall (Dadson ef al. 2017).

Brushwood dams were also developed in Slovakia to protect the Torysa river (Kravéik ef al. 2012). The protection efforts
were based on creating a network of small dams that would achieve the same effect as one large dam. The purpose of the
dams was to delay runoff to reduce flood peaks and to increase recharge to the groundwater. Slovakia has adopted a Land-
scape Revitalization and Integrated River Basin Management Program, which aims to revitalise forest and rural landscapes by
retaining as much rainwater as possible where it falls locally. About 80,000 detention structures have been constructed to
retain 10 billion m*® of runoff. These measures provide protection against floods, reduce soil erosion, help to mitigate climate
change and preserve biological diversity.

In Norway, the concept of detention systems in natural landscapes was tested by the railway company BaneNOR
(Braskerud et al. 2014). The detention measures were particularly relevant upstream of gutters and culverts under the railway
tracks to reduce erosion and clogging. BaneNOR constructed brushwood dams, log dams and gabion dams (see Figure 1).
Equipment for monitoring temperature and water flow in the structures was installed, but only operated for one year from
2013 to 2014, without any significant rainfall being recorded.

International studies report the beneficial impacts of small-scale Natural Flood Detention Facilities (NFDFs) in natural
landscapes. While the experience of UK researchers was that there is no standard approach for the siting and design of
NFDFs (Quinn et al. 2013), the present study seeks to identify a set of criteria that can streamline the planning process.
The study aims to assess the needs for and feasibility of implementing NFDF in natural landscapes to reduce flooding in
downstream urban areas.

METHODS
Study methodology

The methodology used in this study is based on an integrated stormwater management system that developed under the City
of Oslo’s project “Thematic map for Stormwater and Urban Flooding’ (Figure 2) (Solheim ef al. 2021). The methodology for
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Figure 2 | Design of an integrated stormwater management system in Oslo, based on the $3SS (1 retention, 2 detention and 3 flood

diversion).

such a comprehensive view on stormwater management is based on the stormwater three-step strategy (S3SS) developed in
2013 (City of Oslo 2013) and the results from a previous study in Oslo that highlighted the importance of an integrated storm-
water system for increasing the rate of pipeline network renewal (Kvitsjoen ef al. 2021b).

The integrated stormwater management system consists of three main functional categories: retention, detention and flood
diversion. Different types of stormwater facilities are grouped according to functionality. Five types will be implemented in
urban areas in Oslo, including normally dry flooding areas, detention magazines, normally dry flood paths, flood path in-
stream/channels and stormwater drainage pipes. The possible use of NFDF in the natural landscapes upstream of the city
is viewed as a stormwater facility type for reducing flooding in urban environments by detention of the shortterm precipi-
tation events. An overview of the decision tree which was tested in the study is presented in Figure 3.

-

Identify catchments in natural
landscape (NL) with runoff to the
urban area (UA)

ﬁdemify queries for the needs analysis)

Feasibility analysis
Is it possible to implement Natural Flood
Detention Facility (NFDF) in the NL?

Evaluate NFDF

!

NFDF types

Assessment criteria

T
No
NFDF in NL is not relevant

' Needs analysis Leaky woody dam Topography
Is there a need for flood detention in Brushwood dam
NL? = e
Q1: Is stormwater related damage [~Yes> Log and branch dam iodiversity | possibility |
registered in UA downstream of NL? Stone check dam —No-b: of |
Qs thre dsmage long th open/ | e |
partially open stream in UA from NL? —/ | w UA |
/
Q3: Is a flood risk identified in UA I = -
< Yes
downstream of NL at extreme rainfall? ¥
- Does runoff from NLload the TN P e e
Q4: Does runoff from NL load the Capacity analysis N6 P
combined sewer system? J No Will NFDFs solve flooding problems in
the UA downsteam of the NL? I—Yes/Partial

Implement NFDF

Figure 3 | Decision tree for identifying the need for and feasibility of implementing NFDFs in natural landscapes (NL) upstream of an urban
area (UA). Boxes with dotted lines are not undertaken in this paper.
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Initially, all catchments with natural landscapes which drain through the city were identified using ArcMap (ArcMap
2021). The responses to Q1-Q4 queries were determined using available registered and calculated stormwater-related
damage data (Finance Norway 2020; Kvitsjeen et al. 2021a).

A needs analysis was carried out in ArcMap by analysis of response to Q1-Q4. A positive answer to at least one of these
four queries may be sufficient to initiate further investigation of the catchment. If there were positive responses to more than
one query, the catchment was assigned a higher priority. The catchments with identified needs were then subjected to a feasi-
bility analysis. If no actions were required, NFDF was not considered to be relevant.

Based on a review of the literature, professional experience and field inspection, the feasibility assessment was based on five
assessment criteria for local conditions: (i) topography, (ii) ground conditions, (iii) nature and biodiversity, (iv) presence of
forest and type and (v) recreational use (Braskerud ef al. 2014; Borch & Erikstad 2015; Lancaster ef al. 2021). These five
criteria were tested for a variety of small scale online NFDFs, including leaky woody dams, brushwood dams, log dams,
log and branch dams and stone check dams (see Figure 1). The various NFDFs assessed in this study cover a wide range
of possible small-scale measures in natural landscapes, but the list is not exhaustive and can be further developed.

If the local conditions are not suitable for the establishment of NFDFs then it is necessary to identify other potential flood
reduction measures within the urban area. However, if the local conditions are suitable for implementation of NFDF, the next
step in the analysis is to investigate the degree to which NFDF can reduce flooding problems in the downstream urban area. If
the NFDFs completely or partially solve downstream flooding problems, the use of NFDF is warranted. If flooding problems
are only reduced marginally then it is necessary to consider other flood prevention measures within the urban area.

The study did not include a capacity analysis and the subsequent steps described in Figure 3 were not undertaken. The steps
which were not undertaken are shown within dotted lines.

Study area

The study area was the areas of natural landscape (NL) upstream of the Norwegian capital Oslo. The study covered an area of
307 km?2. A thin sediment cover over the bedrock dominates the terrain in the study area, and the variation of the elevations is
from 100 to 300 masl.

The study area is mainly covered by cultivated forest, which appears as a natural forest. It is an important recreational area
for residents of the city, and is used for both hiking and fishing.

There are several dams upstream of the city that control the flow of water in the biggest rivers running through the city to
the Oslo fjord. The dams are designed to withstand a 1,000-year flood, and the assessment of river flood protection measures
was excluded from this study.

Approximately 55% of Oslo’s entire 2,250 km wastewater network is a combined sewer system (CSS). Nearly 67% of the
original 353 km of open streams and rivers through the urban area have been piped or buried. Some of these watercourses are
now part of the draimage and sewer system, but others have been entirely buried. In addition to the nine main watercourses
that flow through the city, several smaller streams have their source in the study area. Runoff conveyed by these streams can
potentially have an impact on flooding in the city and can overload the combined sewer system. A study of urban flood risk in
Oslo (Kvitsjeen ef al. 2021a) concluded that there is an exceptionally high risk of damage along both piped streams and smal-
ler open smaller streams in the city.

A needs analysis for NFDF was completed for the entire study area. Based on the results of the needs analysis, a feasibility
analysis was carried out for two case catchments that contribute runoff to urban areas, namely the Risbekken and Prinsdal
catchments (see Figure 4). The Rishekken catchment, with an area of 0.57 km?, is located on the northern edge of the city.
The Prinsdal catchment (0.45 km?) is located on the southern edge of the city.

Identification of catchments
In this study, a catchment was defined as a small area in a primarily natural landscape which generates runoff that flows into
the city. Some of these flowpaths are active streams with year-round runoff, while others only during rainfall and snowmelt.
The identification of relevant catchments was carried out using the Hydrology toolbox and Geometric network function in
ArcMap (ArcMap 2021). As a starting point, preliminary flowpaths were calculated using a digital elevation model (DEM)
with a resolution of 0.5 m 0.5 m. Cross-sections of the flowpaths were calculated. If a drainage line crossed the city boundary
border multiple times then only those crossings associated with the highest flows were selected. Finally, the catchments for all
selected flowpaths were identified.
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Figure 4 | The study area, Risbekken catchment (a) and Prinsdal catchment (b).

Queries for the needs analysis

The scope of this study was limited to investigating whether runoff from natural landscapes potentially cause damage to build-
ing infrastructure within the urban area and/or overloads the combined sewer system. Based on available registered and
calculated stormwater-related damage data (Finance Norway 2020; Kvitsjoen ef al. 2021a), the following four queries were
identified:

* QI - Is stormwater related damage registered in the urban area (UA) downstream of natural landscapes (NL)?

* Q2 - Is there damage along an open/partially open stream in the urban area conveying runoff from natural landscapes?
* Q3 - Is a flood risk identified in the urban area downstream of natural landscapes under extreme rainfall?

* Q4 - Does runoff from upstream natural landscapes overload the combined sewer system?

Needs analysis
A needs analysis was performed by the Spatial Join functionality in ArcMap (ArcMap 2021) by assessing the responses to
queries Q1-Q4 (see Table 1).

The Q1 sub-analysis investigated catchment runoff that may have caused registered damage to buildings 100 m downstream
of the NL boundary. Catchments that may have caused registered damage to buildings located 50 m from open/ partially open
streams and 1 km downstream of the NL boundary in the urban area were identified by the Q2 sub-analysis. The results from
a previous study of the flood risk to buildings in Oslo (Kvitsjeen et al. 2021a) were used to identify catchments in the study
area that could lead to damage during extreme rainfall comparable to the one experienced in Copenhagen (155 mm in 2

A-56



Water Science & Technology Vol 85 No 1, 373

Table 1 | Thresholds and background data used in four sub-analyses of the needs for NFDFs in the natural landscape (NL)

Query adapted to the

damage type GIS data layer Thresholds in the analysis

General for Q1-Q4 Historical streams, hydrological flowpaths from the NL,

catchment boundary in the NL

Q1: Registered building Registered insurance claims 100 m downstream of the NL boundary
damage

Q2: Building damage along  Registered insurance claims 50 m from streams and 1 km downstream of the
streams NL boundary

Q3: Calculated building Calculated damage risk 100 m downstream of the NL boundary
damage at CPH* 50 m from streams and 1 km downstream of

the NL boundary
Q4: Runoff to CSS Combined sewer (CS) manholes 100 m downstream of the NL boundary

50 m from stream routes and 1 km
downstream from the NL boundary

Q1-Q4 queries are adapted o the damage type.
“CPH the ‘Copenhagen rain incident’, see text.

hours) on 2 July 2011 (Lindholm ef al. 2013) (CPH) (Q3). The Q4 sub-analysis investigated whether runoff from the study area
affects the inflow to the combined sewer system through street gullies, based on an assessment of the connection of flow path-
ways from the study area to CSS manholes. The thresholds adopted for the Q3 and Q4 sub-analyses were combinations of the
Q1 and Q2 thresholds.

Feasibility analysis
In the feasibility analysis, a set of assessment criteria was considered for the five NFDFs: leaky woody dam (Quinn ef al. 2013;
Yorkshire Dales Rivers Trust 2018), brushwood dam, log dam, log and branch dam and stone check dam (Braskerud et al.
2014) (see Figure 1).

Five assessment criteria for local conditions were adopted, including: (i) topography, (i) ground conditions, (i) nature and
biodiversity, (iv) presence of forest and type and (v) recreational use. Furthermore, each of the assessment criteria were classi-
fied based on their suitability as either well-suited (++), moderately suitable (+) and unsuitable (0) for each of the NFDF
options.

The feasibility study started with an examination of the map data for a selection of catchments. ArcMap was used to deter-
mine the size of catchments and terrain design (ArcMap 2021). Information about protected areas, forest type and land use
was obtained from the map database of the Norwegian Institute of Bioeconomy Research. An overview map from the Oslo
Freshwater Fisheries Management was studied to identify watercourses that contain fish. Red-listed species were identified
using data provided by the Norwegian Biodiversity Information Centre. Feld inspections of a selection of catchments
were performed to verify the map data and to collect additional information.

Due to significant local variations for different catchments, there have been no thresholds for water volumes for the NFDF
options presented. The purpose of this study is to generalize parameters for an overall analysis. Several parameters such as
slope, cross-section, local immersions, NFDF number and size, infiltration, evaporation, and time of concentration will affect
the total volume that NFDFs can detain. It is beyond the scope of this paper to describe the whole water balance.

RESULTS AND DISCUSSION
Need for runoff detention in the natural landscape
The needs analysis resulted in the selection of catchments that contribute to one or more stormwater-related problems in the
city, either caused or intensified by runoff from the natural landscapes (NL) (see Figure 5).

The runoff from 21.4 km? of natural landscapes contributes to registered building damage at the outer edge of the urban
area (QL). Results also indicate that runoff from 40.2km? of natural landscapes contributes to the damage registered
along streams in the city (Q2), while runoff from 40.7 km? of natural landscapes contributes to combined sewer loads
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Q1: Registrated building damage

' Q2: Building damage along streams
=
Q3: Calculated building damage at CPH

=
' Q4: Runoff to CSS

Woodland field boundary

Flow pathway from the woodland

Figure 5 | Candidate catchments for NFDFs, based on the analysis of stormwater-related damage in urban areas downstream of natural
landscapes. Multi-coloured catchments have more than one damage type.

(Q3). The Q4 sub-analysis disclosed that runoff from an area of 85.8 km? of natural landscapes can lead to urban flooding
during extreme rainfall. This constitutes 28% of the total area of natural landscapes upstream of the city boundary.

The size of the catchments identified in this analysis varied from 200 m? up to 25 km? The UK study shows that online
NFDFs are most effective in small catchments up to 2 km? in area, whereas offline NFDF can be effective in catchments
up to 10 km? (Quinn et al. 2013). The catchments which are candidates for NFDF were able to be further subdivided into
smaller catchments based on the dense network drainage lines within the catchments (see Figures 6(b) and 7(b)).

The needs analysis identified an opportunity to solve some of the flooding problems experienced in the city at a reasonable
cost using local, natural stormwater management solutions (Kravcik ef al. 2012; Quinn ef al. 2013; Braskerud ef al. 2014;
Nisbet et al. 2015). Oslo’s stormwater three-step strategy (S3SS) states that surface water must be handled at its origin
(City of Oslo 2013). Although this strategy was primarily developed for urban areas, water flow from the upstream natural
landscape to the city can be reduced by application of the S3SS outside the city boundary as well.

The needs analysis results also found that upstream runoff does not affect all urban areas adjacent to the natural land-
scapes. In urban areas where the primary source of flooding is local runoff other solutions such as Low Impact
Development and Green Infrastructure can be applied (Kvitsjoen ef al. 2021b).

Assessment scheme for feasibility analysis

Although the primary function of NFDF is to delay runoff, it is important to consider the potential co-benefits as well. The
assessment scheme was based on a literature study, professional experiences in the city of Oslo and field inspections (see
Table 2). The suitability of each of the five NFDFs under different local conditions were assessed and assigned a suitability
rating. A detailed review of the NFDFs assessed in the study can be found in the MSc thesis (Borge 2021).
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Figure 6 | (a) Identified need for measures, (b) flow pathways with the proposed spatial location of NFDFs and (c) a longitudinal bed profile

with the location of NFDFs in Risbekken West with catchment area of 0.57 km?.
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Figure 7 | (a) Identified need for measures, (b) flow pathways with the proposed spatial location of NFDFs and (c) a longitudinal bed profile

with the location of NFDF in Prinsdal with catchment area of 0.45 km?.

Topography

As the purpose of NFDFs in this study is to manage runoff from short-term rainfall events, the significance of evapotranspira-
tion and infiltration is thus minor, but the topography plays a crucial role in determining available surface storage volumes.
On gentle slopes, it is possible to store larger volumes of water for a given dam height.
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Table 2 | The assessment scheme for the feasibility analysis shows the assessed suitability of the five NFDF types under different local

conditions
Assessment criteria Assessment index leaky woody dam  Brushwood dam  Log dam  Log and branch dam  Stone check dam
Topography Gentle slope ++ ++ ++ e 4+
Varying ++ + ++ - -
Steep 0 0 0 0 0
Ground conditions Rock ++ + ++ + 44
Wetlands + + ++ + -
Sediments + 4+ + ++ +
Nature and biodiversity Nature conservation 0 0 0 0 0
Agriculture + + + + +
Fish ++ 0 0 0 "
Amphibians + ++ ++ ++ +
Forest type Conifers ++ ++ ++ ++ ++
Broadleaved forest ++ + + + +
Recreational use Hiking trail ++ 0 ++ 0 ++
Forest road ++ 0 + 0 ++
The criteria are: well-suited (++), suitable (+) o (.

Several of the NFDF types can be constructed in varying terrains. In particular, brushwood dams can be installed in a cas-
cade to reduce water flow. Log and branch dams can withstand greater water flows than brushwood dams, depending on how
many branches are used and how well the branches are anchored. When constructing stone check dams in varying terrains,
large stones should be used to avoid erosion and collapse. Gabion dams are an alternative to large stones, since the wire mesh
allows stable structures to be constructed using smaller stones. Furthermore, it is easier to transport small stones than big
stones in terrains where machinery cannot be used. As the point of NFDF is to detain as much water as possible, building
an NFDF in steep terrain is neffective.

The results from the field inspection of possible locations for different NFDFs conducted in this study corresponded well
with experiences reported in the UK (Quinn ef al. 2013) and Slovakia (Braskerud et al. 2014). Topography is a key consider-
ation when assessing the feasibility of NFDFs. A range for slope is intentionally not presented in this study. The terrain
assessment must be made in each case based on the local terrain variations, number of possible NFDFs and the objective
of NFDF. This is done under field inspections where the access to natural building materiel is an important part of the
decision.

Ground conditions

Prevailing ground conditions have a significant effect on the stability of NFDFs. Due to ground conditions in the study area
and the purpose of NFDFs, the soil structure will be less influenced by the infiltration. To avoid the features being undermined
and eroded at their outer edges it is necessary to ensure that the outer toe of the dam and its sides must be secured to reduce
erosion and prevent collapse. Erosion most often occurs in areas with sedimentary soils. NFDFs, for example brushwood
dams, can help to capture sediment and reduce erosion (Braskerud et al. 2014; Lancaster et al. 2021). Wetland areas are
well suited to retaining water. As such areas typically are already inundated, wetlands are able to withstand extra water
stress better than normally-dry areas. NFDF can also have a positive impact on wetlands that previously were drained in
order to plant forests. It is beyond the scope of this paper to describe construction details and design values.

It is important to consider what other benefits can be achieved by installing NFDF besides flood reduction. Brushwood
dams and log and branch dams are moderately suitable for areas with rocky ground. In Norway, there is often yearround
water flow in such areas, even in catchments less than 1km> In such locations, it is not advisable to build facilities at the
base of the stream that can affect the normal water flow and the natural water balance. However, if it is beneficial that
the area becomes more humid then such interventions could have a positive effect. The type of NFDF required to impact
on humidity need to have a significant retention capacity. Brushwood dams are not the most robust option when it comes
to retaining large volumes of water. Therefore, brushwood dams and log and branch dams are classified as only moderately
suitable. On the other hand, these two NFDFs are well suited to areas in which one aims to capture sediments. In areas with
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sedimentary soils, the three other NFDF types are only moderately suitable as they usually do not affect the normal water flow
in the stream. Brushwood dams are also suitable on sites where the ground consists of finer sediments, and thus help to
reduce erosion of the stream bed. As the brushwood dam or the log and branch dam fill with sediment the terrain is stabilised.
This is particularly beneficial in areas with a risk of landslides or quick clay landslides.

Nature and biodiversity
The first consideration is if the entire catchment or part of the catchment is a protected area. In nature conservation areas, it is
not usually permissible to intervene in nature in any way (Ministry of Climate and Environment 2009).

When NFDFs are being considered in agricultural areas the landowners need to be involved in the planning process
(Environment Agency and Newcastle University 2011). Therefore, all NFDF types are marked as moderately suitable
under this index.

NFDFs must not interfere with natural conditions, and it is therefore beneficial to involve a biologist in the planning assess-
ment (Lancaster ef al. 2021). In sites where there are fish in a stream with year-round water flow, it is important that NFDFs
do not obstruct fish migration. In such catchments, a leaky woody dam is best suited, as it is built above the normal water flow
level in the stream. It is also possible to build log dams and stone check dams with lowered centre sections.

Some types of NFDF can contribute to both mitigating floods and increasing biological diversity (Borch & Erikstad 2015).
NFDFs can cause areas to become moister for more extended periods. This can have a positive impact on amphibians and
other species living in and around wetlands. The structures that are particularly suitable for increasing the moisture in an area
are brushwood dams, log dams, and log and branch dams. [t is also important to consider potential adverse impacts on a
forest of prolonged flooding.

Forest type

There are several aspects to consider in relation to forest type. Generally, broadleaved forests can absorb and delay runoff
better then coniferous forests (Calder ef al. 2009). On the other hand, the structures are likely to clog faster in a broadleaved
forest as a result of leaf fall. A leaky woody dam is best suited to a broadleaf forest setting, as it allows the normal water flow in
a stream to pass unhindered which limits the potential to trap leaves and branches under normal flow conditions. In streams
that flow to culverts, installing NFDFs can trap debris that otherwise would clog the culverts. This problem is not as signifi-
cant in areas consisting mainly of conifer. All types of NFDF are well-suited to areas of coniferous forest.

Recreational use

The Norwegian Water Resources Act states that all measures must avoid harm or inconvenience to public or private interests
(Ministry of Petroleum and Energy 2010). While NFDFs can reduce peak flows, outflows from NFDFs can erode transport
and recreation routes and water can accumulate along these routes for extended periods. Therefore, it is essential to consider
paths and roads in the area when planning NFDFs, so that the measures do not disrupt recreational activities. NFDFs built in
flowing water are marked as moderately suitable, as these will retain water even during minor rainfall events. Along hiking
trails, several of the NFDFs can be designed as bridges for hikers. Brushwood dams and log and branch dams are not suitable
for walking on, as they primarily consist of smaller branches and narrow logs. If the structures are to be used as bridges, it is
vital to ensure the safety of the hikers by installing suitably sized logs or other measures to allow hikers to safely cross the
structure.

Maintenance

Without maintenance, the effectiveness of the measures will gradually be reduced over time (Lancaster ef al. 2021). It is
important to inspect the NFDFs after extreme rain and prolonged precipitation events, as some structures can become
clogged or even collapse. The wood used in the structures should also be checked for signs of decay. Experience from Slo-
vakia shows that vegetation invades the captured sediments and thus protects against further erosion (Braskerud ef al
2014). Maintenance of NFD were excluded as separate criteria in the assessment scheme because it is not essential for
the choice of the suitable NFDF type.
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Feasibility analysis for case catchments

The assessment of different local conditions suggests that NFDFs are unsuited to steep terrains and nature conservation areas.
Thus, catchments that are unsuitable for NFDFs can be screened by inserting these two indexes in the GIS data layers prior to
the needs analysis. This will reduce the number of catchments to be assessed in the feasibility analysis phase.

Based on the results of the needs analysis, several catchments were considered when selecting the two case catchments for
the feasibility analysis. Catchments that contributed to several damage categories in downstream urban areas were prioritized.
The needs analysis prioritised the Risbekken catchment due to four positive outputs to the queries in the assessment (Q1-Q4)
(see Figure 6(a)). While no building damage (Q1) was registered due to runoff from the Prinsdal catchment, there were posi-
tive outputs to the other three queries (Q2-Q4) in the needs analysis (see Figure 7(a)). Thus, it was also relevant to analyse the
feasibility of installing NFDFs in the Prinsdal catchment.

The collected data for two case catchments, which was based on map study and field inspections, is presented in Table 3. A
detailed review of the collected data can be found in the MSc thesis (Borge 2021).

The analysis of the terrain from the map agreed with the field observations for the western part of the Risbekken catchment.
Consequently the NFDF recommendations based on the map analysis matched the recommendations based on field inspec-
tions (see Figure 6(c)). For the eastern part of the Risbekken catchment, more locations for NFDFs were identified through
field observation than through the desktop study. If a map analysis only had been used as the basis for selection of NFDFs for
the eastern part of Risbekken catchment then feasible locations for NFDFs would have been overlooked.

In the Prinsdal catchment the map analysis and field observations provided similar terrain information (see Figure 7(c)).

In the Risbekken catchment, the map analysis of ground conditions largely corresponded to the field conditions that were
observed. In the case of the Prinsdal catchment, the field observations provided more detailed information on the compo-
sition of sediments. Field inspections can also locate smaller culverts that may not be registered in a municipal GIS
database. This was the case in the Prinsdal catchment.

The assessment of nature and biological diversity criteria can be a challenge because, for example, some fauna may not
have been mapped or conversely mapped fauna could not be confirmed by field inspection. In the Prinsdal catchment,
frog eggs were found during a field inspection, which indicated the presence of amphibians at the site. The area, marked
as a natural conservation area on the map, was re-classified as a hayfield during field inspection (see Figure 7(b)). In the Ris-
bekken catchment, fish migration was registered on the map, but this was difficult to confirm by field observations.

Likewise, property boundaries are clearly shown on maps, but cannot be readily seen on field inspections.

Map analysis and field observations agree well with regard to forest type, forest roads and hiking trails.

While the results of the map analyses provided information on possible locations for NFDFs, the recommendation of
specific locations and the types of facilities requires local knowledge. Performing map analysis prior to field inspections con-
tributes to more efficient observations. The study confirmed the findings of Norconsult regarding the need for field
inspections when planning NFDFs (Lancaster ef al. 2021).

Table 3 | Data registration by study of map data (M) and field inspections (F) for the Risbekken and Prinsdal catchments

Case catchment

Assessment criteria  Risbekken Prinsdal
Topography Steep/varying (M+F) Varying (M+F)
Ground Rock with sediments (M+F) Sediments (M)/fine-grained sediment consisting of sand, silt, and
conditions clay, with some sections of bare rock. Parts of the stream are in
pipes (F)
Nature and Fish (M) Agriculture, partly nature conservation (M)/hayfield, amphibians (F)
biodiversity
Forest type Young coniferous forest (M)/older spruce Young broadleaved forest (M)/some older conifers, but mainly
trees with some vounger broadleaved broadleaved trees (F)
trees (F)
Recreational use  Hiking trail (M+F) Hiking trail (M+F)
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During a field inspection, the mapping should be verified and supplemented with local observations. It is also possible to
ascertain if there is access to local construction materials and anchorage points. This is important to limit transport of
materials and to enhance the environmental benefits of the measure.

The planning for NFDFs requires interdisciplinary cooperation to ensure that appropriate input is provided for all the plan-
ning considerations.

In the western part of the Risbekken catchment, it is proposed to place NFDFs between the small lake Bantjern outlet and
the point at which the watercourse steepens (see Figure 6(b) and 6(c)). While several NFDFs could also be established
upstream of lake Bantjern these were not considered in this study.

The feasibility analysis of NFDF options for Risbekken West was performed using the assessment scheme (see Table 2) with
input of data from Table 3. The result of this analysis is summarised in Table 4.

In Risbekken West, leaky woody dams and stone check dams received the highest total score for local conditions. A leaky
woody dam is well suited for this area because it best fits the landscape and does not hinder fish migration. Any stone check
dams should be built with a lowered centre section. While there are not many large stones along the stream, these could be
transported from a nearby location. NFDFs in Risbekken West can also be designed as combined facilities where leaky woody
dams are combined with stones that do not clog the stream and permit normal water flow. The other three assessed NFDFs
are not suitable for the area, mainly because they interfere with fish mobility in the stream, which was a decisive criterion for
choosing NFDFs for this catchment.

Parts of the Prinsdal catchment extend downstream of the natural landscape boundary (0.09 km?), and the proposed
locations of the NFDFs are within both the natural landscape and the urban area. No facilities were proposed to be located
within the nature conservation areas of this catchment (see Figure 7(b)).

Table 2) with input of data from Table 3. The result of this analysis is summarised in Table 5. In the Prinsdal catchment brush-
wood dams, log dams, and log and branch dams are the most suitable NFDFs. In addition to reducing flood risk downstream,
these facilities are expected to also have other beneficial effects such as increasing biodiversity in terms of amphibian popu-
lations and preventing clogging of downstream culverts with forest debris. Stone check dams may also be an option because

Table 4 | Feasibility analysis of NFDFs for Risbekken West

Assessment criteria Assessment index Leaky woody dam Brushwood dam Log dam Log and branch dam stone check dam
Topography Varying ++ + ++ + +
Ground conditions Rock e + ++ + ++

Sediments + ++ + ++ +
Nature and biodiversity Fish ++ 0 0 0 ++
Forest type Conifers —— ++ ++ ++ ++
Recreational use Hiking trail - + ++ + ++

Table 5 | Feasibility analysis of NFDFs for Prinsdal

Assessment criteria Assessment index Leaky woody dam  Brushwood dam  Llog dam  Llog and branch dam  Stone check dam

Topography Varying ++ + ++ + +

Ground conditions Sediments + ++ + ++ 4

Nature and biodiversity =~ Nature conservation 0/++ 0/++ 0/++ 0/++ 0/++
Agriculture + + + + +
Amphibians + ++ ++ 4+ +

Forest type Broadleaved woodland — ++ + + + 4

Recreational use Hiking trail —— + ++ + ++
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Table 6 | Reliability of data in the study

Data reliability

Factors High Medium Low
GIS map layers X

Data collected during field inspections X

Registered building flood damages X

Calculated building flood damages X

Runoff to combined sewer systems X

stones are readily available in the area. None of the suggested NFDFs are located on the hiking trails, but log dams and stone
check dams may be support the establishment of new hiking trails.

Based on the results of this study, the city of Oslo initiated a pilot project to construct several NFDFs upstream of the city.
The first dam was established in Lunnedalen (see Figure 1(a)), which has local conditions similar to Risbekken West (Borge
2021). The dam was built from local material as a leaky woody dam (that included stones) by two people in 3.5 hours using
only manual labour and a chainsaw. This experience confirmed the low resource use and investment costs for such facilities,
which agrees with international experiences (Cronin 2016; Lancaster et al. 2021). However, the flood reduction effect of the
measures remain to be evaluated, and flow gauges to be installed.

Reliability

A large part of the feasibility analysis was based on the assessment of GIS map layers. Access to high-quality GIS data in the
study area ensures high reliability in the assessment. Another important factor in the reliability of the feasibility analysis is the
data collected during field inspections which can supplement the map analyses. However, there were some uncertainties in
data reliability for the study as summarised in Table 6.

The needs analysis is less reliable than the feasibility analysis due to the uncertainty of the registered cause of building
damages. There was also some uncertainty regarding the reliability of calculated building damages from a previous flood
risk study because the results were based on an uncalibrated hydraulic model (Kvitsjoen ef al. 2021a). The quality of the
results from the needs analysis could be improved if the calculated damage data was obtained from a calibrated hydraulic
model.

The greatest uncertainty in the study related to the impact of runoff from natural landscapes on the combined sewer sys-
tems. The estimation of inflows to combined sewer systems from upstream natural landscapes and the impact of these inflows
is best undertaken using a calibrated hydrological and hydraulic models. Such models would also be a useful tool for assessing
the effectiveness of NFDFs.

Notwithstanding the uncertainties in the data, this was not critical constraint on the assessment because the primary pur-
pose of the needs analysis was to rationalise the number of catchments subject to more detailed planning.

CONCLUSIONS

This study has developed a methodology for the systematic assessment of the needs for runoff detention in natural landscapes
and the feasibility of Natural Flood Detention Facilities (NFDFs) based on five assessment criteria. The aim of the developed
approach is to streamline the planning process for NFDFs.

The results from the needs analysis demonstrated that it is possible to efficiently select candidate catchments for NFDFs
across large natural landscape areas. The study identified catchments in the natural landscapes upstream of Oslo that con-
tribute to runoff to the city.

A scheme was developed to systematically assess the suitability of five small-scale NFDFs depending on local conditions.
An analysis of the assessment criteria concluded that topography is a key criterion when establishing effective NFDFs. It can
also be challenging to build NFDFs in nature conservation areas.

A feasibility study was performed for two case catchments, the Risbekken and Prinsdal catchments, to demonstrate the
assessment scheme. As well as topography, the nature and biodiversity criterion were also key considerations when choosing
appropriate measures in both catchments.
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An assessment of how well the data obtained during field inspections corresponded to available map data was also under-
taken. It was concluded that while the map analysis provided information on possible locations for NFDFs, the final decision
on the location and the type of facility should be based on field inspections. Performing map analysis before field inspections
contributes to more efficient field observations. The study also concluded that interdisciplinary cooperation is needed to effec-
tively plan NFDFs, since the assessment criteria cover different areas of competence.

Following this study, the Oslo municipality started a pilot project in Lunnedalen to gain practical experience with NFDFs.
Itis recommended in the present study that hydraulic modelling be undertaken to assess the effectiveness of NFDFs in redu-
cing the downstream flood risk and improvement of combined sewer system capacity. Another recommendation is to
establish flow measurements to evaluate the function of NFDFs during rainfall events.

It is concluded that using NFDFs in suitable locations could be a cost-effective and environmentally friendly flood
reduction measure with multiple benefits. The costs and benefits of NFDFs should be further investigated to identify the
NFDFs’ role in an integrated stormwater management system. While it is not expected that natural flood detention will
solve all flooding problems in urban areas, it is expected that natural flood detention can positively contribute to future resi-
lient stormwater management and to the implementation of the EU Strategy on Adaptation to Climate Change (European
Commission 2021).
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Summary

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

VANN | 042019

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

Sammendrag

@kt hyppighet av kraftige nedbershendelser ut-
fordrer kapasiteten til avlepsnettet i Oslo, som
mange steder bestdr av felles avlepssystem. Dette
kan fore til direkte og indirekte skadekonse-
kvenser, for eksempel kjelleroversvommelser,
skader pi bygninger og infrastruktur, overleps-
drift, trafikkforsinkelser og potensielle skader
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pé& menneskers helse. Disse konsekvensene kan
males som prissatte kostnader. Konvensjonelle
avlepssystemer dimensjoneres ved bruk av kon-
struerte nedbershendelser med en angitt retur-
periode, der det ofte benyttes klimafaktor for 4
ta hensyn til fremtidige klimaendringer. Inklu-
dering av klimafaktor i dimensjoneringsgrunn-
laget forer til sterre dimensjoner pa overvanns-
tiltak, og eker investeringskostnader. Hensikten
med denne artikkelen er 4 presentere en metode
for & analysere kostnadseffektiviteten ved dimen-
sjonering av overvannstiltak for forventede
klimaendringer, versus dimensjonering for
dagens klima. Analysen i denne artikkelen er
basert pi en casestudie fra en masteroppgave
utfort i 2017, og tar for seg skader relatert til
kjelleroversvemmelser i et nedbersfelt ved Gref-
sen i Oslo. For & vurdere kostnader og nytter for
de studerte overvannstiltakene, ble forventede
arlige skadekostnader fra kraftige nedbers-
hendelser beregnet. Disse ble brukt i en netto-
néverdianalyse for 4 sammenligne kostnadene
(investering og drift) og nytten (reduksjon i
skadekostnader fra kjelleroversvommelser) i
absolutte verdier. Videre ble tiltakene vurdert
etter avkastningen pa investeringen, dvs. (nytte
— kostnader) / kostnader. Selv om det er mange
usikkerheter i analysen, kan den presenterte
metodikken veere grunnlag for en mer rasjonell
mate & dimensjonere overvannssystemer pi.
Metoden viser at det ikke noedvendigvis er kost-
nadseffektivt & dimensjonere for fremtidens
klima sammenlignet med 4 dimensjonere for
dagens klima.

Introduksjon

Det er store kostnader forbundet med over-
vannsskader i Norge hvert dr. Vannskadestati-
stikk fra Finans Norge [6] har registrert at det er
betalt ut 240 millioner kroner fra norske for-
sikringsselskaper til privatpersoner som felge av
for dérlig hindtering av overvann i 2016. De
reelle skadekostnadene er forventet 4 vare storre,
da overvannskader ogsd omfatter skader pa in-
frastruktur, bygninger, trafikkforsinkelser, natur
og milje. Negative helsevirkninger som folge av
sykdom, angst og utrygghet kan ogsi vere en
konsekvens av darlig overvannshindtering [25].
I Tabell 1 er det listet opp noen ekonomiske
konsekvenser ved overbelastning pa fellesavleps-
nettet.

Avlepssystemet dimensjoneres ut ifra gitte
kriterier for gjentaksintervall pi regn, satt av
eksempelvis byggherre, normer og hindbeker.
For 4 hensynta fremtidens klima, legges det ogsa
til klimafaktor i dimensjoneringen. Ved & dimen-
sjonere overvannssystemet med klimafaktor, vil
tiltakene bli sterre og ha en storre kapasitet. P4
grunn av storre kapasitet pa overvannssystemet
vil dette fore til mindre skader og tilhorende
skadekostnader. Til gjengjeld vil kostnader for-
bundet med overvannsanlegget bli hoyere. Teori
viser at nedberen med lavere gjentaksintervall
star for storsteparten av skadene over tid og ikke
de ekstreme nedbershendelsene [13]. Kraftigere
regn med heye gjentaksintervall vil fordrsake
store skader, men samtidig forekomme mye
sjeldnere enn regn med lavere gjentaksintervall.
Samfunnet kan redusere hoye kostnader knyttet
til overvannsskader, men det er nedvendig &

Tabell 1. Mulige konsekvenser av utilstrekkelig overvannshdndtering.

Komponent

Konsekvens

Oversvemmelse ved tilbakeslag

Kjellerskader
Inventarskader
Bygningsskader
Trafikkforsinkelser
Skader pd infrastruktur
Helse

Overlop

Natur og milje
Helse
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iverksette lonnsomme overvannstiltak i de mest

utsatte omréadene. Tidligere studier [3,8,15,16,27]

viser at det er lonnsomt 4 investere i overvanns-
tiltak.

Formalet med denne studien er & utvikle en
metode for nytte-kostnadsanalyse av det & be-
nytte klimafaktor ved utforming av overvanns-
tiltak, under forutsetning av at klimaet faktisk
utvikler seg slik den valgte klimafaktoren tilsier.
Bruk av klimafaktor forer til okte investerings-
og driftskostnader og spersmélet er om investe-
ringen kaster tilstrekkelig av seg i form av redu-
serte skadekostnader. Metoden ma derfor baseres
pé en sammenlikning av:

« Investeringskostnader, driftskostnader og
statistisk forventede skadekostnader nar man
inkluderer klimafaktor i dimensjoneringen

« Investeringskostnader, driftskostnader og
statistisk forventede skadekostnader nar man
ekskluderer klimafaktor i dimensjoneringen

Metoden vil testes og eksemplifiseres med
data fra et avlgpsfelt i Oslo som har hatt proble-
mer med kjelleroversvemmelser.

- - » y p .
i = . LXCA

Figur 1. Kart over nedbersfeltet studert i Oslo
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Materialer og metoder
Studieomradet

Denne studien baserer seg pa resultater fra en
masteroppgave ved NMBU i 2017 med tittelen
“Analyse av lennsomhet for overvannstiltak —
En casestudie av avlopsnettet ved Grefsen, Oslo
kommune?” [7]. Feltet som ble studert er i dag
preget av kjelleroversvommelser. Feltet har et
totalareal pa 34,5 ha og huser 1 014 innbyggere i
totalt 196 bygg. Topografien gir en hoyde-
forskjell i feltet pa ca. 40 m. Andelen tak og vei,
som utgjor tette flater, er 18% av hele feltet, noe
som skulle tilsi at omradet bestir av en god an-
del permeable flater. Takarealet utgjor 12% av
totalt areal med 40 485 m?, og veiarealet utgjor
6% med areal pa 21 029 m’. Omradet bestar
hovedsakelig av hus omringet av hage. Nordvest
i feltet ligger Grefsen kirkegird som utgjer en
stor andel av de permeable flatene i feltet.
Avlopssystemet i omradet bestir av 94% avlep-
felles-ledninger med 5 176 m i total lengde [2].
Studieomrédet er omringet av rod linje som vist
i Figur 1.
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Dimensjoneringsforutsetninger
A dimensjonere for det samfunnsekonomisk
optimale gjentaksintervallet er & minimere totale
investeringskostnader og skadekostnader [11].
Dette vil dog avhenge av omradekarakteri-
stikken, avlepssystemet og hydrologiske forhold.
For & teste lonnsomheten ved 4 ekskludere/
inkludere klimafaktor i dimensjoneringsforut-
setningene, ble overvannssystemet i denne analy-
sen dimensjonert for to tilfeller; handtere
dagens 30-irsregn og takle fremtidens 30-ars-
regn. Omfanget av tiltakene ble bestemt med
utgangspunkt i delmal 07 og delmil 20 fra
Hovedplan avlep og vannmilje fra Oslo kom-
mune, Vann- og avlepsetaten (VAV) [26]:
= DMO07: VAV skal ta hoyde for klima-
endringer i sine dimensjoneringsretnings-
linjer og valg av lesninger.
* DM20: Ingen skal ha kjelleroversvemmelser
pé grunn av avlepsnettets kapasitet med
gjentaksintervall opp til 30-rsregn.

Beregning av skadekostnader

Beregningen av skadekostnader ma ta hensyn til
at nedberhendelser av en viss sterrelse opptrer
med tilfeldige tidsintervall, men med en gitt
overskridelsessannsynlighet. Dette gjores ved 4
beregne sdkalt arlig forventet skadeomfang
(EAD; expected annual damage) [18]. Man
summerer (integrerer), over alle hendelser, pro-
duktet av hendelsens skadeomfang med hendel-

Tabell 2. Metoder for implementering av tiltak i modellen.

sens sannsynlighet for 4 opptre i lopet av et gitt
ar. Uttrykket for érlig forventet skadeomfang
kan formuleres ved bruk av overskridelsessann-
synligheter eller ved bruk av gjentaksintervall.
Ved bruk av gjentaksintervall blir uttrykket som
i formel (1).

D(T)
T2

EAD = [°=>2dT M

der EAD =
om =

Forventet arlig skadeomfang
Skadefunksjon som gir
skadeomfang for en hendelse
med gjentaksintervall T
Gjentaksintervall for regn

Skadefunksjonen kan bestemmes f.eks. ved
kjering av hydrauliske modeller i kombinasjon
med kostnadstall for ulike skader. Ideelt sett
burde formelen ha blitt benyttet ved 4 teste mot
uendelig mange gjentaksintervall mellom T =0
og T = oo, men for & begrense antall simulerin-
ger ble gjentaksintervallene 2, 5, 10, 20, 30, 50
og 100 &r brukt i beregningene med regndata fra
Oslo - Blindern [14].

For & finne potensielt antall kjelleroversvem-
melser for gitte scenarier ble det kjort en hydrau-
lisk modell i simuleringsprogrammet ROSIE
[2]. Modellen i studiet var ikke kalibrert i dette
tilfellet. Kjelleroversvemmelser ble talt opp
basert pa om stikkledning fra bygg var koblet til

Tiltak Implementering i modell

Kostnadsdriver

Fordreyningsbasseng

Konsentrasjonstid i flere delfelt oppstrems “flaskehalser”
ekes fra 7min til 45min, til det ikke lenger er risiko for
kjelleroversvammelser, gitt dimensjoneringskriteriet.

Nedvendig bassengvolum er funnet ved 4 beregne
arealet mellom hydrogrammet fer og etter tiltak, i
tidsperioden der vannfaringen for tiltak er hayere
enn vannfering etter tiltak.

Frakobling av taknedlep til

Avrenningsfaktor pa tak i delfelt oppstrams "flaskehalser”

Arealsterrelsen pa regnbed er satt til 6 % av

regnbed settes lik null, til det ikke lenger errisiko for kjeller- takarealene som kobles ifra i delfeltet [19,21].
oversvemmelser, gitt dimensjoneringskriteriet.

Oppdimensjonering avror | ke rardimensjon pa "flaskehalser’, til det ikke lenger er | Totallengde pa rar som ma oppdimensjoneres.
risiko for kjelleroversvemmelser, gitt dimensjonerings-
kriteriet.

Tilbakeslagsventil Installasjon av tilbakeslagsventil for husstander som er Antallinstallerte tilbakeslagsventiler.
utsatt for kjelleroversvemmelse, gitt dimensjonerings-
kriteriet.
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hovedledning med trykk over 90 cm over topp
innvendig rer [10]. Regn av flere gjentaksinter-
vall ble kjort i simuleringene. Simuleringene ble
gjort for fire ulike overvannstiltak pa avlepsnet-
tet. Tiltakene ble studert som ett tiltak alene, og
ikke i kombinasjon med hverandre. Hvordan
disse ble implementert i modellen vises i Tabell 2.

Tiltakene skulle veere av sdpass omfang, slik at
avlepsnettet skulle hindtere dagens 30-arsregn i
det ene scenariet. I det andre scenariet skulle til-
svarende fire tiltak veere av enda sterre omfang,
slik at avlepsnettet ville hdndtert fremtidens
30-arsregn. For 4 simulere fremtidens klima ble
gjentaksintervall pa regn tillagt klimafaktor pi
1,5, som VAV bruker ndr nye ledninger skal leg-
ges, fordi investeringen skal ha 100 ars varighet.

Investeringsalternativene som er analysert er
antatt 4 vare i 100 4r. I lopet av den tid kan vi
forvente endring i klimaet. At regnhendelser
opptrer tilfeldig kan gi store utslag i beregninger
av nettondverdi (NNV). Det antas at klimaet en-
drer seg fra dagens situasjon (uten klimafaktor)
til fremtidens situasjon (med klimafaktor). Som
folge av det beregnes EAD for dagens klima, og
det forutsettes for enkelhets skyld at EAD stiger
linezert frem til fremtidens EAD-niva om 100 ar
[27].

Beregning av absolutt Isnnsomhet og
relativ Isnnsomhet

Med grunnlag i skadeomfanget funnet med
EAD, vet vi hvor mye skadekostnadene kan
komme pa hvert dr i drene fremover. Nar kost-
nadene for hvert ir er beregnet, ma disse dis-
konteres ned til dagens pengeverdi ved naverdi-
metoden. Netto ndverdi (NNV) er en metode
for 4 beregne lennsomheten for investeringen
av et tiltak til dagens pengeverdi [20]. Beregning
av NNV fremkommer av formel (2), og frem-
tidige kontantstrammer diskonteres med en
anbefalt rente pd 4 %. Diskonteringsrenten
representerer vanligvis risiko eller avkastnings-
kravet som er satt i et prosjekt. Hvis diskonte-
ringsrenten er hey, vil avkastningskravet eller
risikoen pd prosjektet veere hey. Dermed vil
prosjekter kunne vere mindre lennsomt eller
ulennsomt, da NNV blir mindre. Motsatt vil
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tilfellet veere om diskonteringsrenten er lav; da
vil prosjektet kunne bli mer lennsomt [5]. Antall
dr som er lagt til grunn i analysen er 100 4r, og
for de tiltakene med lavere levetid, gjeres det
reinvesteringer av tiltakene frem til 4r 100. Rest-
verdi etter 100 &r er ikke tatt hensyn til i analysen.

Ut

NNV = -lo + 37, Ty

2

der NNV = Netto néverdi

I, = Investeringskostnad ved ir null
= Nytte ved drt

Antall ar

= Diskonteringsrente

=

= ~ =
I

For 4 bestemme lennsomheten for hvert

scenario, er det tre verdier som er av interesse:

1. Nullalternativet: Naverdien av skade-
kostnadene forbundet med ikke & gjere
tiltak i feltet, i en 100 ars periode, med
hensyn til stigende klimafaktor.

2. Naverdi av skadekostnadene som oppstar
over 100 ir, selv om tiltakene blir
gjennomfort.

3. Naverdien av investeringskostnadene og
driftskostnadene som vil palepe ilopet av
en 100 4rs periode.

Etter at ndverdien for alle kostnadene i de tre
postene ovenfor er funnet, kan vi finne den
absolutte lonnsomheten, bestemt ved formel
(3). Lennsomheten angir kostnadsbesparelse av
skader med tiltak trukket i fra kostnader for-
bundet med investering i tiltaket.

NNV = Lennsomhet,,. = punkt 1. — punkt 2. — punkt 3. 3)

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

punkt 1.— punkt 2.— punkt 3.
P A100% ()

NNB = Lennsomhet,, =
Enhetskostnadene, oppgitt i Tabell 3, er kost-
nadstallene benyttet i denne analysen. Prisene
er justert i henhold til KPI til 2017-verdier og
baserer seg pa kilder og erfaringstall.
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Tabell 3. Enhetskostnadene pd skader og tiltak, justert for KPI til 2017-verdier.

Enhetskostnader
Kjellerskadekostnad [17,23] kr/kjeller 183 640
Fordreyningbasseng [12,23] Invest. ke/m? 6825
Drift ke/m?/3r 184
Takfrakobling m. regnbed [12,23] Invest. ke/m® 7350
Drift ke/m?/ar 79
Oppdim. Rer [12,23] Invest. kr/m 60375
Drift kr/m/dar 446
Tilbakeslagsventil [1,23] Invest. kr/ventil 49500
Drift kr/ventil/ar 1330

Resultater og diskusjoner
Forventet arlig skadeomfang

EAD for dagens klima

I Tabell 4 er resultatene fra den hydrauliske
analysen oppsummert for tiltakene dimensjo-
nert for dagens 30-arsregn og 30-irsregn med
klimafaktor. Oppgitte verdier er forventet antall
kjelleroversvemmelser gitt gjentaksintervall for
regn vi har med dagens klima.

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

Tilherende EAD-verdier er oppgitt i Tabell 5 og
angir gjennomsnittlig antall kjelleroversvemmel-
ser vi kan forvente per 4r.

Av resultatene, ser vi at dagens situasjon av
avlepsnettet hiandterer dagens klima godt. Med
dagens situasjon, kan vi i snitt forvente ca. 0,3
kjelleroversvemmelser hvert ar over en lengre
periode. Dimensjonerer vi avlgpsnettet til &
handtere et 30-drsregn med dagens klima, blir
forventet antall arlige kjelleroversvemmelser
redusert til ca. 0,17 kjelleroversvommelser.
Dimensjonerer vi derimot for et 30-4rsregn vi
kan forvente med fremtidens klima, ser vi at an-
tall skader tilsvarer null. T realiteten kan vi for-
vente en risiko for kjelleroversvemmelser ogsd

Tabell 4. Antall kjelleroversvemmelser gitt regn for dagens klima for ulike tiltak dimensjonert for 30-drsregn uten

klimafaktor og med klimafaktor.

Antall kjelleroversvommelser gitt dagens klima

For- For- Takfrak. | Takfrak. Tilbake- | Tilbake-
droyning | droyning | medregn- | medregn- | Oppdim. | Oppdim. slags slags
Dagens | for30ar | for30ar | bedfor30 | bedfor30 | Rorfor30 | Rerfor30 | ventilfor | ventil for
Arsregn | situasjon u.KF m.KF ar u.KF arm.KF aru.KF armKF | 30 ar u.KF | 30 arm.KF
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
30 4 0 0 0 0 0 0 0 0
50 12 7 0 7 0 7 0 8 0
100 3 30 0 30 0 28 0 Vi 0
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Antall kjelleroversvpmmeker / Arsregnn2

Expected Annual Damage (EAD) gitt dagens klima

0,006

(D/TA2)
o o o o
8 8 8 2
=} @ b9 o]

o
2
=

0 10 20 30 40 50 60 70 80 30 10
Arsregn
Dagers situasjon Fordrgyning for 30&r uKF s Fordrgyning for 30 r m.KF
s Ta kfrak. med regnbed for 30&r u.KF Takfrak med regnbedfor 30 &r m KF == Oppdim. Rgr for 304r u.KF
e Oppdim. Rer for 30&r mKF e T b ks lags venttil for 30 &r WKF e Tl b kes lags venitil for 30 ar m.KF
Figur 2. EAD gitt dagens klima for ulike tiltak dimensjonert for dagens 30-drsregn og fremtidens 30-drsregn.
EAD mdles som forventet antall kjelleroversvemmelser per dr.
Tabell 5. EAD-verdier for hvert tiltaksscenario beregnet med utgangspunkt i verdier fra Tabell 4. og formel (1).
EAD mdles som forventet antall kjelleroversvemmelser per dr.
For- For- Takfrak. | Takfrak. Tilbake- | Tilbake-
dreyning | dreyning | medregn- | medregn- | Oppdim. | Oppdim. slags slags
Dagens | for30dr | for30dr | bedfor30 | bedfor30 | Rerfor30 | Rerfor30 | ventilfor | ventil for
situasjon u.KF m.KF ar u.KF arm.KF aru.KF armKF | 30 dru.KF | 30 &rm.KF
EAD 0312 0,173 0,000 0,173 0,000 0,168 0,000 0,180 0,000

for disse tilfellene. Da det er testet for storste
gjentaksintervall pa 100 r med dagens klima, er
ikke dette kraftig nok i forhold til fremtidens
30-arsregn til at kjellere blir oversvemt.

EAD for fremtidens klima

I Tabell 6 er resultatene fra den hydrauliske
analysen oppsummert for tiltakene dimensjonert
for dagens 30-arsregn og 30-arsregn med klima-
faktor. Oppgitte verdier er forventet antall kjel-
leroversvemmelser gitt gjentaksintervall for
regn vi har med fremtidens klima.

Basert pa data i Tabell 6 og formel (1) er EAD
for tiltakene beregnet. Kurvene viser resultater
opp til 100-irsregn, men skulle ideelt sett blitt
regnet ut ogsd for hoyere gjentaksintervall. Bi-
dragene fra regn med gjentaksintervall storre
enn 100 4r vil vare minimale, da vi ser at kurvene
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nermer seg null ved heyere gjentaksintervall.
Figur 3 illustrerer EAD for fremtidens klima,
gitt ved areal under kurver for hvert tiltaks-
scenario. Tilherende EAD-verdiene er oppagitt i
Tabell 7 og angir gjennomsnittlig antall kjeller-
oversvemmelser vi kan forvente per ar.
Resultatene ovenfor presenterer situasjonen
for fremtidens klima. Dersom det ikke imple-
menteres overvannstiltak i avlepsnettet, kan vi
forvente ca. 7,6 kjelleroversvemmelser i snitt
per ar over en lengre periode. Dimensjoneres
avlepsnettet for 30-arsregn i dagens klima, ser vi
en reduksjon i forventet antall arlige kjellerover-
svemmelser, og det vil ligge i sterrelsesordenen
5,5 - 6,4 kjelleroversvommelser. Vi vil derimot
fi en betydelig storre reduksjon dersom vi
dimensjonerer for & imetekomme et 30-arsregn
i fremtidens klima med mellom 0,2 - 0,6 kjeller-
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Tabell 6. Antall kjelleroversvemmelser gitt regn for fremtidens klima for ulike tiltak dimensjonert for 30-drsregn
uten klimafaktor og med klimafaktor.

Antall kjelleroversvommelser gitt fremtidens klima
For- For- Takfrak. | Takfrak. Tilbake- | Tilbake-
droyning | dreyning | medregn- | medregn- | Oppdim. | Oppdim. slags slags

Dagens | for30ar | for30dar | bedfor30 | bedfor30 | Rerfor30 | Rorfor30 | ventil for | ventil for

HArsregn | situasjon u.KF m.KF aru.KF arm.KF ar u.KF armKF | 30 aru.KF | 30ar m.KF
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 12 0 0 0 0 4 0 8 0
10 3 3 0 32 0 | 0 29 0
20 48 48 0 43 0 47 0 44 0
30 54 54 0 54 0 54 0 50 0
50 65 64 28 65 2 65 35 61 n
100 80 80 46 80 55 80 62 76 26

Expected Annual Damage (EAD) gitt fremtidens klima

0,6
0.5

04

0,2

0,1

Antall kjelleroversvpmmelser / Arsregnnz
(D/™2)
o
w

0 10 20 30 40 50 60 70 a0 Q0 100
Arsregn
Dagers situasjon Fordrgyning for 30 &r uKF e Foyrdl rgiynii ng for 30 &r m KF
e Ta kfrak. med regnbedfor 30ar u kF Takfrak. med regnbed for 3041 mKF=———Oppdim. Rer for 304r uKF
e Oppdim. Rgr for 303r m.KF s Tl bt ks [ags ventil for 30 &r wKF s Ti| bz ks lags ventil for 30 ar m.KF

Figur 3. EAD gitt fremtidens klima for ulike tiltak dimensjonert for dagens 30-drsregn og fremtidens 30-drsregn.
EAD mdles som forventet antall kjelleroversvemmelser per dr.

Tabell 7. EAD-verdier for hvert tiltaksscenario beregnet med utgangspunkt i verdier fra Tabell 6 og formel (1).
EAD madles som forventet antall kjelleroversvommelser per dr.

For- For- Takfrak. | Takfrak. Tilbake- | Tilbake-
dreyning | dreyning | medregn- | medregn- | Oppdim. | Oppdim. slags slags
Dagens | for30ar | for304r | bedfor30 | bedfor30 | Rerfor30 | Rerfor30 | ventilfor | ventil for

situasjon u.KF m.KF ar u.KF arm.KF aru.KF arm.KF | 30 dru.KF | 30 & m.KF
EAD 1,605 5,59 0,507 5,610 0,488 6,150 0,645 6,432 0,219
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oversvemmelser. I forhold til resultatene for
dagens klima ser vi at skadepotensialet er mye
storre med fremtidens klima. Det kan ogsi for-
ventes skader for de scenariene der det er
dimensjonert for fremtidens 30-arsregn. Dette
fordi 50-drsregnet og 100-arsregnet er blitt kraf-
tigere i lopet av perioden klimaet har endret seg.

Lennsomhet

Netto naverdi

EAD for klimaet i dag og klimaet i fremtiden,
danner grunnlaget for den ekonomiske analy-
sen, gitt en linezer skadeekning som folge av
klimaendringer. Resultatet av naverdiberegnin-
gene er presentert i Figur 4 i absolutt krone-
verdi. I figuren fremkommer det ikke tydelig
hvorvidt det lenner seg & dimensjonere for
dagens skadesituasjon (uten klimafaktor), eller
for 4 imeatekomme fremtidens klima (med klima-
faktor). For "Fordreyningsbasseng” og " Tilbake-
slagsventil” viser Figur 4 at det kan vzere mer
lonnsomt & dimensjonere med klimafaktor,
mens det for "Takfrakobling med regnbed” og
"Oppdimensjonering av ror’, kan se ut som er
mer lennsomt & dimensjonere uten klimafaktor.

Netto nytte per budsjettkrone

Figur 5 viser et annet lennsomhetsbilde enn
Figur 4. Ser man pa NNB, er det mindre lonn-
somt 4 investere i klimatilpasningstiltak, enn &
dimensjonere for potensielle skader som kan
oppstd gitt dagens klima. Altsa lenner det seg
ikke & inkludere klimafaktor i dimensjonerin-
gen, dersom NNB benyttes som beslutnings-
kriterium fremfor NN'V. Av figuren ser vi at dette
gjelder alle tiltakene. Tallene for hver soyle kan
leses som avkastningen vi far for hver krone vi
investerer i tiltaket.

NNV vs. NNB

En studie gjort av Zhou et al. [28] konkluderte
med at det burde argumenteres for 4 investere i
tiltak dersom NNV er positiv. Positiv NNV gir
kun en indikasjon pd hvor mye man sitter igjen
med av absolutt kroneverdi etter at tiltakets
levetid er over. Lonnsomhet bor ogsa ses i sam-
menheng med hvor mye ressurser som er brukt
i tiltaket (NNB), noe som ikke fremkommer
med NNV. Dersom NNV benyttes som beslut-
ningsgrunnlag, vil store prosjekter vare fore-
trukket fremfor mindre prosjekter. NNB vil

Lennsomhet [i 1000 kr]

10000
M Fordrgyning for 30-arsregn u. KF
M Fordrgyning for 30-arsregn m.KF
- .
Takfrakobling med regnbed for 30- 10000
drsregn u.KF -
=
m Takfrakobling med regnbed for 30- k]
irsregn m.KF £ -20000
=]
m Oppdim. rér for 30-3rsregn u.KF 2
s
~ 3000
Oppdim. rgr for 30-arsregn m. KF
M Til bakeslags ventil for 30-arsregn u.KF -40 000
M Til bakeslagsventil for 30-arsregnm .KF
-50 000

Figur 4. Lonnsomhet av tiltak presentert som absolutt kroneverdi - NNV,

VANN | 042019

= 6371 =
2574
H 2569
= 2057 Jes H1261
m 664
-40072
287

A-76



Avkastning per kronei tiltaket [%)]

30
W Fordrayning for 30-arsregn u.KF
25
M Fordrayning for 30-arsregn m.KF
20
M Takfrakobling med regnbed for 30-
arsregn uKF =
B Takfrakobling med regnbed for 30- ED 15
drsregn m.KF =
& b
Oppdim. rgrfor 30-&rsregn u.KF 210
z
Oppdim. rer for 30-&rsregn m. KF s
M Til bakeslagsventil for 30-arsregn u.KF
a
M Til ba keslagsventil for 30-3rsregn m.KF
-3

W 2553%

IZGAQ 344 %

W 261 %
mE e
W-7% 82%

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

kunne eliminere sterrelsen pd prosjektene. Det
finnes ogsd ulemper ved bruk av NNB som be-
slutningsgrunnlag. NNB vil ikke ta hensyn til
den totale nytten i prosjektet i absolutte termer,
si selv om NNB er hoy, betyr ikke det at nytten
vil veere tilsvarende hay som NNV [22].

NNV er nyttig for det formalet 4 finne ut om
prosjektet er lonnsomt eller ikke. Dersom be-
slutningstaker har uendelig med midler til 4
investere, ville man investert i alle prosjekter
med positiv NNV. Virkeligheten er at midler er
begrenset, og ber derfor benyttes til de investe-
ringsalternativer som vil gi mest igjen for pengene
man har til ridighet [24]. P4 bakgrunn av det vil
NNB derfor kunne vere et bedre beslutnings-
grunnlag enn NNV. NNV vil binde opp mer
kapital til store prosjekter, heller enn 4 fordele
tilsvarende kapital til mindre prosjekter med
hoyere NNB.

Fikse dagens problemer vs. forebygge for
klimaendringer

Mange beslutningstakere baserer ofte i stor grad
sine valg pd konsekvenser av ekstreme hendel-
ser, uten 4 vurdere sannsynligheten for at hen-
delsen inntreffer [4]. P4 den annen side er det &
ta valg basert pa risiko lettere sagt enn gjort.
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Mange ensker en sikkerhet mot skader, da ska-
der som inntreffer vil f& mer oppmerksombhet,
enn skader som er forebygget. Til tross for at
tiltak dimensjonert for & hindtere dagens skade-
situasjon, vil gi en sterre avkastning, s ma man
godta at sannsynligheten for 4 fi kjellerover-
svommelse er hoyere.

Arsakene til at det er mer lonnsomt 4 fikse
dagens problemer enn 4 forebygge konsekvenser
av klimaendringer, er at mernytten av 4 opp-
dimensjonere avlepssystemet ytterligere er
mindre enn merkostnaden. Dette stemmer godt
med det som vises med EAD i Figur 3. Det er
de smi nedberhendelsene som bidrar mest til
de totale skadekostnadene over en lengre periode.
Et regn med gjentaksintervall pd 30 ir med
klimafaktor er veldig stort i.f.t 30 ar uten klima-
faktor. Figur 6 viser det akkumulerte skade-
potensialet (EAD) i prosent ved okende
gjenntaksintervall, basert pd data fra avleps-
systemet uten at tiltak er gjennomfert. Skade-
kurven er vist i forhold til fremtidens klima, og
ikke dagens klima, for & fa frem en tydelig loga-
ritmisk form. Da det kun er gjort analyser for
gjentaksintervall opp til 100 4r, viser figuren at
det akkumulerte skadepotensialet er 100 % ved
dette gjentaksintervallet. I virkeligheten vil kurven
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neerme seg 100 % nér gjentaksintervallet pd reg-
net gir mot uendelig. Skadedata med dagens
klima ville fatt den samme logaritmiske formen,
men fremkommer ikke da gjentaksintervallene
brukt i denne analysen ikke er store nok til 4 for-
arsake nok skade. Av figuren ser vi at ved 4 for-
hindre at 20-arsregn gjor skade, kan vi forebygge
ca. 65 % av skadene. Tilsvarende er det ca. 78 %
for 30-drsregn og ca. 90 % for 50-4rsregn.

Ved 4 bruke NNV-metode for beregning av
lennsombhet igjennom tiltakets levetid, vil na-
verdien for nytten og kostnader minke med
tiden. Klimafaktoren pa 1,5 vil ikke inntreffe
med sin fulle storrelse for om 100 ar, og bidraget
til NNV fra det som skjer i siste halvdel av
100-arsperioden vil veare relativt lite sammen-
liknet med det som skjer i ferste halvdel, litt av-
hengig av hvilken diskonteringsrente som
benyttes. Det kan derfor fremstd som et para-
doks at man skal hensynta klimafaktoren ved
dimensjonering ndr den fir sipass lite 4 si i en
okonomisk analyse. Istedenfor 4 anlegge led-
ningsanlegg som skal ligge i bakken og vil veere

dimensjonert for et 100 ars perspektiv, vil det da
kunne vere fordelaktig & heller anlegge apne
LOD-tiltak pa overflaten, som kan dimensjone-
res for neermeste framtid, men samtidig enkelt
kan oppdimensjoneres med tiden dersom be-
hovet oppstér. Hvordan man best tar hensyn til
klimaendringer i nytte-kostnadsanalyser er et
sentralt tema innen ekonomi og noen argumen-
terer for at det er samfunnsekonomisk riktig &
benytte en diskonteringsrente som synker med
tiden, noe som vil oke bidraget til NNV fra den
fjerne fremtiden [9].

Forutsetninger og usikkerheter

Forutsetningene for resultatene som ble funnet i
denne oppgaven baserer seg pé skadekostnadene
forbundet med kjelleroversvemmelser alene. I
tillegg til reduksjon i antall kjelleroversvemmel-
ser, kan implementering av overvannstiltakene
bidra til andre type nytter. Dette i form av min-
dre erosjonsskader, ferre trafikkforsinkelser,
mindre negativ pavirkning pi helse og natur,
rekreasjonsverdi i tiltakene, i tillegg til positive

Akkumulert skadepotensial ved gkende gjentaksintervall
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Dagens situasjon

Figur 6. Akkumulert skadepotensial ved okende gjentaksintervall for dagens avlepssystem testet mot fremtidens
klima. Kurven viser summen av EAD for hvert gjentaksintervall opp til et gitt drsregn dividert med summen av

EAD for alle gjentaksintervall opp t.o.m. 100 dr.
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bieffekter som endring i ekosystemtjenester.
Ved 4 kun vurdere skadekostnadene fra kjeller-
oversvommelsene, tar man ikke hensyn til at
andre kostnadselementer, med betydelig storre
verdi, kan inntreffe ved heyere gjentaksinter-
vall. Dette kan veere avgjerende i forhold til om
det lonner seg 4 dimensjonere for heyere gjen-
taksintervallenn utgangspunktet. Lonnsomhets-
bildet kan altsd endre seg ved ogsa 4 ta hensyn
til andre kostnadselementer.

Det skal bemerkes at det finnes usikkerheter
knyttet til bide data brukt i analysen og resulta-
tene som har fremkommet. Modellen som ble
brukt i den hydrauliske analysen var ikke kalibrert
ved hjelp av méilte og registrerte data. I studiet
utfert av Haugard [7] er det gjort felsomhets-
analyse som viser hvordan vannferingen pavirkes
ved usikkerhet i parametere som ruhet, andel
tette flater, gropmagasinering og delfeltenes
konsentrasjonstid. Usikkerheten i disse parame-
terne kan vere utslagsgivende for om det vil
oppsta kjelleroversvemmelse eller ikke. En an-
nen usikkerhet ligger i hvorvidt de modellerte
tiltakene representerer de virkelige tiltakene.
Tiltakene er modellert til dels grovt, noe som
har veert nedvendig for enkelhets skyld. Utleps-
hydrogrammene fra de modellerte tiltakene vil
da kunne avvike noe fra reelle tiltak.

I tillegg er det ogsd knyttet usikkerhet hva
gjelder kostnadsanalysen. Det settes sparsmal-
tegn ved hvorvidt enhetskostnadene som ble
brult var reelle verdier, da disse kan variere
stort avhengig av ulike forhold. Innen ekonomi
er ogsd en 100 4rs periode et langt perspektiv &
vurdere alternativer pa. I lopet av en sa lang pe-
riode kan mye skje med ekonomien, noe som
gjor at prosjekter som tidligere var lennsomme
ikke nedvendigvis er det lenger, eller motsatt.
Ny teknologi og nye effektive lesninger kan ha
kommet i lopet av denne tiden som leser de
samme problemene og utfordringene. Dette
taler ogsi for at det ikke burde anlegges lasnin-
ger med lang levetid.

Konklusjon

Denne artikkelen har presentert et forslag til
metode som kan benyttes for & vurdere kost-
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nadseffektiviteten til overvannstiltak ved et
klima i endring. Metoden er basert pi nytte-
kostnadsanalyse der man tar hensyn til naverdien
av investeringskostnader, driftskostnader og
statistisk forventede skadekostnader. Analysen
er omfattende og de fleste inndataene har
usikkerhet knyttet til seg, men metoden har
potensiale til 4 gi et bedre beslutningsgrunnlag
enn man vanligvis har ved valg av overvanns-
tiltak. Resultatene fra 4 benytte metoden i case-
studien antyder at det finnes situasjoner der det
kan vere mest lonnsomt & utelate klimafaktor i
dimensjoneringen. Dette forutsetter at man
ogsa bruker netto nytte per budsjettkrone som
beslutningsgrunnlag, slik det er argumentert for
i denne artikkelen. Dette vil gi mest igjen for de
midler man har til ridighet. Ved 4 ikke binde
opp alle midlene i et stort prosjekt, har man
ogsd mulighet til 4 fordele midlene til mindre
prosjekter, der prioriterte prosjekter blir rangert
fra hoy avkastning til lav avkastning. En slik me-
tode vil kunne gi hoyere nytte-kostnadsforhold
pa prosjektportefaljen med begrensede midler.

Forslag til videre arbeid
Konklusjonen fra denne artikkelen gir ikke
anbefalinger om at man ikke skal ta med klima-
faktor i dimensjoneringskriteriene, da flere
faktorer enn lennsomhet ma vurderes. Konklu-
sjonen belyser derimot at "mikro”-tiltak flere
steder som handterer mindre mengde regn, kan
veere mer lonnsomt enn store tiltak feerre steder
som handterer kraftigere regn, dersom man har
avsatt midler som kan benyttes til det formélet &
hindtere overvann.

For senere arbeid ville det vere interessant &
studere om metoden gjelder for andre typer felt
og ved 4 inkludere andre samfunnsekonomiske
kostnadselementer. Feltet som ble studert i denne
analysen var et tettbebygd strok, preget av hoved-
saklig eneboliger med mye grenne flater, og 1a
oppstrems i nedbersfeltet. Hvordan ville resul-
tatene artet seg i eksempelvis sentrumslignende
omrader, som vi kan finne i byer der tettheten
pa verdi er sterre, og der omradet ligger ned-
stroms i et felt? Senere studier ber ogsa tar mer
hensyn til usikkerheten i inndataene, og fa
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redusert disse til en viss grad ved eksempelvis
kalibrering av modell. Det ville ogsi vert
interessant 4 se effekten av skonomenes anbefa-
ling ndr det gjelder valg av (ev. synkende) dis-
konteringsrente.
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Summary

Planning a safe floodway and using a sports faci-
lity to prevent urban flooding. The consequences
of global warming, in combination with urban
densification and an insufficiently dimensioned
sewage system for the situation today, is likely to
result in cities like Oslo not being able to handle
future stormwater. How can a densely populated
area in Oslo, provided with a sports facility, help
manage and detain a 200-year flooding? By
using various measures, a safe floodway will be
established. The end station of this floodway
would be Delenenga sports facility, which
thanks to a level-based structure will handle the
stormwater by infiltration and detention. A
floodway in combination with an inundation
area could constitute an efficient way to handle
flooding in urban areas. When infiltrated and
purified, stormwater can be reused as a resource,
rather than a burden.
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Sammendrag

Som et resultat av fortetting og klimaendringer
vil byer som Oslo ikle klare & hdndtere frem-
tidig ekstremnedbor, uten & implementere fore-
byggende tiltak. Hvordan kan et tettbebygd
omrade med idrettsanlegg i Oslo sentrum hénd-
tere og fordreye en 200-drsflom? Ved bruk av
ulike tiltak er det mulig 4 etablere en trygg flom-
vei som til daglig fungerer som en sykkel/gang-
vei, men som ved ekstrem nedber transporterer
store mengder overvann. Delenenga idretts-
anlegg er flomveiens endestasjon, og kan ved
hjelp av en heydegradert oppbygging handtere
overvannet ved infiltrasjon og fordreyning. En
flomvei i kombinasjon med et tilrettelagt over-
svommelsesareal kan vere en god mate &
héndtere et skybrudd pd i et byomrdde. Ved
infiltrasjon og rensing av overvannet kan det
gjenbrukes. Slik kan vannet som i utgangpunk-
tet er en belastning brukes som en ressurs.
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Introduksjon

Som folge av den globale oppvarmingen har
klimaet endret seg og ekstremveer har blitt et
mer frekvent fenomen (Meteorologisk institutt,
2021). Intense nedbershendelser har blitt krafti-
gere og hyppigere de senere drene. Til ar 2100 er
det forventet en nedbersekning pa 30 prosent i
Oslo (Norsk Klimaservicesenter, 2019). Styrt-
regn forer til skadelige oversvemmelser i urbant
milje. Et eksempel pa dette er «monsterregnet»
som rammet Kebenhavn i 2011. Omfattende
okonomiske skader i den danske hovedstaden
ble forarsaket av 150 mm regn pa 2 timer og 15
minutter, noe som tilsvarer 15 I/m? (Lindholm
m.fl. 2013). Okt risiko for styrtregn i kombina-
sjon med fortetting av byer er en bekymrings-
verdig utvikling, siden evnen til 4 infiltrere over-
vann lokalt forsvinner ndr byenes grontarealer
erstattes av tette flater.

I henhold til Oslo kommunes overvanns-
strategi skal overvann sa langt som mulig hind-
teres dpent og lokalt ved tre trinn (Oslo kommu-
ne, 2013). Trinn 1 skal handtere mindre nedber
ved infiltrasjon. Trinn 2 skal hindtere avrenning
fra storre nedber som skal forsinkes og fordroyes.
Trinn 3 skal handtere styrtregn med sikre, trygge
flomveier. Til tross for klare foringer i strategien
er det utfordrende & iverksette disse tiltakene i
en tett by, med mange ulike behov for arealbruk.
For 4 tilnserme seg implementeringen av strate-
gien i praksis er felgende problemstilling satt for
denne studien: “Hvordan lede en fremtidig
200-drsflom, gjennom et urbant omride, og
hindtere disse vannmengdene pa et etablert
idrettsanlegg?”. Undersokelsen ble utfort for et
caseomride pd Griinerlekka i Oslo.

Metode

Ved etablering av flomveier og oversvemmelses-
arealer i tett urbanisert by er det mange objektive
og subjektive parametere det ma tas hensyn til.
De objektive, kvantifiserbare data inkluderer
blant annet nedbersmengde, areal og terreng.
Det er ogsd nedvendig med subjektive parame-
tere og tolkninger, slik som utforming av flom-
veier og valg av type av tiltak for & fremme en
gronn infrastruktur. Ved en samlet analyse av
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parametere gjor vi et forsok pd 4 best mulig
belyse alle aspektene av problemstillingen. Denne
artikkelen presenterer resultater fra arbeidet
med bacheloroppgaven til Lundin m. fl. (2021)

Studieomrade

Studieomradet er lokalisert sentralt i Oslo, mel-
lom Sinsen i nord og Sofienbergparken i sor, og
er inndelt i to deler adskilt av ring 2 (Figur 1).
Omrddet nord for ring 2 bestir av Torshovdalen
med avrenning mot ring 2, og blir kalt nedbers-
feltet. Nedborsfeltet har et areal pd 16 ha og be-
stir hovedsakelig av et parkomride. Omridet
sor for ring 2 avsettes til tiltak i studien og blir
kalt tiltaksomradet. Tiltaksomrddet har et areal
pé 4,6 ha med svak helning (2,8%) fra nord til
sor, fra ring 2 til Dzlenenga idrettspark. Det be-
star av bygdrder, gater, noe grontareal, og har et
begrenset areal disponibelt for LOD-tiltak. Un-
der omréadet renner Torshovbekken, som ble
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. — Nedbersfelt
. — Tiltaksomrade

Figur 1. Nedbersfelt og tiltaksomrdde for rapporten
(egen illustrasjon, kart PBE)
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lagt i avlepsrer tidlig pd 1900-tallet (Oslo bylek-
sikon, 2018).

Valg av flomvei

I valget av flomvei ble hensyn til fremkomme-
lighet og sikkerhet, lokalisering av drenerings-
linjer, samt erfaringer til ansatte i Vann- og
avlopsetaten (VAV) og Bymiljoetaten i Oslo
kommune vektlagt. I utgangspunktet var tre
alternativer til flomvei vurdert (se figur 2);
Vurdert, men valgt bort (red), valgt flomvei
(gronn) og dreneringslinjer (lilla). Rodt alterna-
tiv ble utelukket da denne gaten fungerer som
utrykningsvei, flomveien ma krysse ring 2 pa
overflaten og gaten har lite areal tilgjengelig for
tiltak. Dagens dreneringslinjer ble ogsi ansett
som uegnet da en flom her vil fore til skader pa
bygarder og overvann samles i lavbrekk, sam-
tidig som en flomvei her ikke vil lede vannet til
onsket oversvemmelsesareal uten storre end-
ringer pd overflaten lenger nede i feltet (lilla

. — Valgt flomvei

. = Vurdert, men bortvalgt alternativ

. — Dreneringslinjer

Figur 2. Vurderte flomveier og dreneringslinjer
(egen illustrasjon, kart PBE)

—Ring 2

— Idrettsanlegy
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alternativ). Valget falt derfor pa sykkelveien
(gront alternativ) som gir gjennom omradet og
svinger vestover like for Dzelenenga idrettspark.
Dette alternativet anses som det beste da det har
et jevnt fall mot oversvemmelsesarealet og har
gode muligheter for a etablere tiltak langs
sykkelveien. Langs sylkelveien er det imidlertid
to lavbrekl, sd en forutsetning for etablering av
flomvei og tilherende tiltak er at terrenget i disse
punktene endres for 4 sikre et konstant fall mot
flomveiens endepunkt. Like nord for Dzelenenga
idrettspark svinger sykkelveien vestover, der
vannet renner i dag ved nedber, mens flomveien
skal ledes inn pa idrettsanlegget. Her ble det
valgt & lede flommen langs vestsiden av hallen
og utnytte den naturlige flomveien.

Beregninger

Flomveien og oversvemmelsesarealet ble dimen-
sjonert for 4 handtere en 200-drsflom, men deler
av tiltakene skal handtere nedber med hyppigere
gjentaksintervall. Ved beregninger av dimensjo-
nerende vannfering ble det for 200-arshendelser
brukt en klimafaktor pd 1,5 og en klimafaktor
pd 1,4 opp til 50 ars nedber. Beregningene av
vannmengder i flomveien ble gjort basert pa
simuleringer i en treveiskoblet MIKE FLOOD
modell i regi av VAV. I modellen er avrenning pa
overflaten koblet med avrenning i ledningsnett
og i vassdrag. Til tross for at modellen ikke er
kalibrert gir simuleringsresultater et godt bilde
av avrenningsmenster ved ulike nedbersituasjo-
ner som vurderes a veere tilstrekkelige for denne
studien. Det bemerkes at ved planlegging av
investering anbefales det & kalibrere modellen
for & fa frem et mer palitelig beslutningsgrunn-
lag.

Det ble ogsd foretatt manuelle beregninger
ved bruk av den rasjonelle metoden. Beregnin-
gene ble gjort for 4 kontrollere de kvantitative
dataene, slik som vannfering og akkumulert
vannfering innhentet fra modellresultater.

Befaring

For & kontrollere kartgrunnlaget, og verifisere
modellsimuleringene, ble det gjennomfert flere
befaringer pd omrédet. Det ble foretatt befaringer
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under forskjellige vaerforhold, slik at de ulike
nedbersmengdenes bevegelsesmonster i omra-
det kunne vurderes. Befaringene ble dokumen-
tert med bilder, samt malinger av vegprofil. Som
kartgrunnlag for kontroll ble det gjort nytte av
kart fra Plan- og bygningsetaten (PBE) og
Statens vegvesen (SVV), kartbank fra Bymiljo-
etaten (BYM), FINN kart og Google Maps.
Observasjonene ble senere brukt til sammenlig-
ning mot modellresultater.

Utforming av tiltak

Ved utformingen av flomveien og LOD-tiltakene
var det nedvendig med en avveiing av forskjellige
faktorer, slik som funksjon, kostnad og estetikk.
Det anses derfor  veere en subjektiv avgjorelse hva
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Figur 3. Tiltaksomradet med tre detaljerte beskrivelser av flomveien (se fig 4, 5 og 6) og hdndtering av store og

smd vannmengder pd idrettsanlegget (fig nr. 7, 8 0g 9).
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som er den optimale lesningen. Diverse losninger
ble droftet og diskutert i gruppen, og i samarbeid
med ansatte i Oslo kommune.

De onskede endringene i terrenget, og de
endelige tiltakene ble modellert i SCALGO
Live. Deretter ble det kjort simuleringer i SCALGO
Live med onsket nedbersmengde for & teste
virkningsgraden av tiltakene. Ogsé i forbindelse
med tiltakene ble det foretatt manuelle bereg-
ninger for a kontrollere verdiene fra simulerin-
gen; Mannings formel, ble brukt for a finne
dimensjonerende kapasitet pa flomveien.

Tlustrasjoner for & visualisere og forenkle
forstaelsen av diverse tiltak er utfort i Adobe
Tllustrator 2021, Adobe Photoshop 2021
og Trimble SketchUp 2021.

Utsatte bygarder
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Resultat og diskusjon

Figur 3 viser den planlagte flomveien og over-
svommelsesarealet, med tilherende tiltak som
beskrives neermere videre i artikkelen.

Flomvei

En flomvei som etableres i et urbant omride
stiller en rekke krav. Sikkerhet, utforming og
ikke minst kapasitet er noen nevnte utfordrin-
ger. Tiltaksomradet har varierende utforming
som trange passasjer, kryssende gater og gront-
areal med eldre bygirder. For & hindtere disse
forskjellige delene av omradet har ulike tiltak
blitt kombinert. Et av malene ved valg og dimen-
sjonering av tiltak var a holde sykkelveien fri fra
overvann opp til 5-arsnedber. Dette skal skje
ved bruk av drenerende og infiltrerende til-
tak. Selve flomveien vil hindtere en 200-arsflom
med klimafaktor, noe som tilsvarer en dimen-
sjonerende vannfering pa 3200 I/s.

Vadi i kombinasjon med ensidig fall pa
sykkelvei

Dagens sykkelvei er konstruert med takfall, som
resulterer i avrenning til begge sider av sykkel-
veien. Fallet er uheldig da bygarder langs ost-
siden av sykkelveien ligger lavere og skaper en
oppsamlingsplass for overvann, se figur 3 for de
utsatte bygardenes plassering iht. flomvei. I etab-
lering av flomveien skal sykkelveiens tverfall
endres til ensidig fall med helning mot en grenn
groft, ogsa kalt vadi. Vadien er dimensjonert for
4 lede 5-arsnedbor trygt videre ned mot idretts-
anlegget. Vadien bidrar ogsa til & redusere vann-
hastigheten og vil ved lavere nedbersmengder
kunne infiltrere vannet lokalt. En lav langsgiende
kantstein pd motsatt side av sykkelveien oker

kapasiteten og reduserer risikoen for oversvom-
melse i bygardene i det lavere omradet. Figur 4
illustrerer hvordan flomveien vil virke ved for-
skjellige mengder nedber.

Flomvei over kryss

Tidlig i flomveien krysser sykkelveien Dzeleneng-
gata, en mindre blindvei, som i dag leder over-
vannet gstover. Overgangen over krysset er en
av de mer utfordrende delene i etableringen av
flomveien. Flomveien, som tidligere kombinerte
sylckelvei og vadi (figur 4), ma ved krysset endres
for 4 lede overvannet trygt over gata (figur 5). Vi
har latt vannferingen i vadien fortsetter inn i en
kulvert og sykkelveien endres til et veiprofil ut-
formet med V-fall. For 4 unnga at vannferingen
pa overflaten, folger dagens dreneringslinje mot
st brukes to tiltak: En V-formet sykkelvei, og to
barrierer i form av blomsterkasser for & kom-
pensere for at kantsteinen i sykkelveien avsluttes
for krysset. Krysset vil prioritere syklister og
gdende, dette er etter enske fra Oslo kommune
(Oslo kommune, 2016). Blomsterkassene vil
opptre som barriere kun for biler, da de gir fra
fortau til fortau, se figur 5 for illustrasjon av om-
radet. Sykkelveien og kulverten er dimensjonert
for til sammen & hindtere en 200-drsflom. Kul-
verten alene er dimensjonert for a lede den
mengde vann som vadien har handtert, 5-drs-
nedber, mens vannmengder over dette ledes pé
sykkelveien. Lengden pé kulverten er 17 m, og
den forskyver vannferingen slik at utlepet blir
sentralt i sykkelveien pa andre siden av krysset
(figur 5). Et godt egnet alternativ for denne type
kulvert er «box culvert», et system der betong-
klosser settes sammen etter onsket terrengform
og kurvatur. Klossene kan bestilles med

Figur 4. Sykkelvei med vadi, Tv. 5-drshendelse, t.h. 200-drshendelser (egen illustrasjon)
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Figur 5. Flomvei passerer kryss under og over bakken. Oppe t.v. hverdagssituasjon der vadi hdndterer inntil 5-drs
hendelsen. Oppe t.h. situasjonsbilde ved 200-drs hendelsen. Stort bilde nede viser vannet i kulvert under asfalten

(egen illustrasjon)

kumlokk for & muliggjere inspeksjon for
driftsansvarlige. For & unnga rusk og nysgjerrige
barn inn i kulverten monteres en rist for innlo-
pet. Renhold av kulvert vil skje ved spyling av
kulvert fra nord til sor.

Trang passasje

I omradet sor for krysset Daelenenggata/sykkel -
vei (figur 5) ligger nye utfordrende delene
av flomveien (figur 6). @st for sykkelveien ligger
en eldre bygard der inngangen er plassert i et
lavbrekk, i vest ligger nybygget D36 tett pa
sykkelveien. Den trange passasjen er ca. 20 m
lang fra nord til sor. For 4 ha mulighet til & hdnd-
tere en flom vil flere tiltak kombineres. Sykkel-
veien vil fortsette med V-fall fra krysset. Kulver-
ten under Delenenggata leder ut i en kanal
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langs senterlinjen i den V-formede sykkelveien
(figur 6). Kanalen vil ved mindre nedber drenere
sykkelveien, og som supplement til veiprofilet
for & handtere storre nedborsmengder. Kanalen
som etableres i betong kan utformes for & redu-
sere vannhastigheten og forsinke vannet. Kana-
len etableres med en dpen rist, for drenering og
a unngd at personer faller i kanalen. En avgjo-
rende faktor for sykkelveiens tverrsnitts-areal
og dermed kapasitet, er hoyden pa kantsteinene.
Ved utforming av denne delen av flomveien
okes kantsteinenes hoyde fra «Gatenormalens»
0,1 m til 0,3 m (Oslo kommune, 2020). Hoye
kantsteiner kan ogsa brukes for & gi et omrade
multifunksjon i form av sitteareal (figur 6),
kantsteinen oker ikke bare kapasiteten.
Flomvannets vei i tiltaksomradet til Dzaelen-
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Figur 6. Figuren illustrerer hvordan flomveien vil virke ved forskjellige mengder nedbor (egen illustrasjon)

enga idrettspark ma passereflere utfordringer
enn de som er beskrevet i figur 4, 5 og 6. Vi
henviser imidlertid til Lundin m.fl. (2021) for
detaljer og beregninger av plassmessige arsaker.

Oversvemmelsesareal

Utformingen av idrettsanlegg setter visse krav
utover det vanlige nar det ogsa skal brukes som
oversvpmmelsesareal. For 4 optimalisere losnin-
gene, og sorge for et flerfunksjonelt anlegg ma
det kombineres en rekke tiltak. Anlegget skal i
storst mulig grad holde fotballbanen fri for vann
og holde aktiviteten i gang, samtidig som det er
mulighet for oppbevaring av store overvanns-
mengder. En ekstra bonus er om overvannet kan
gjenbrukes. Ifelge Bymiljoetaten er forventet
«levetid» pd et kunstgressbanedeklke ca. 10 dr. [
utgangspunktet kan man da tenke seg at en slik
bane kan oversvemmes ca. hvert 10. ir, eller litt
sjeldnere. Ved etablering av de enskede tiltakene
kan man hindre skader, siden overvannet ledes
inn til oversvemmelsesarealet og pd den maten
trygger lavereliggende arealer i neeromradet.
Kostnaden ved 4 sette en kunstgressbane i stand
vil trolig veere betydelig lavere enn kostnadene
etter reparasjoner av infrastruktur og sveert
mange bygg nedstrems anlegget. I denne artik-
kelen gar vi ikke inn pi dette.

Hvert idrettsanlegg er individuelt. For
Delenenga mener vi at anlegget skal ombygges
til en nivabasert struktur, som ved bruk av varie-
rende tiltak infiltrerer og fordreyer ulike ned-
bersmengder. Pa den maten mener vi skader pd
anlegget ogsd reduseres. Idrettsanlegget vil
handtere opptil 200-drsnedber med klimafaktor,
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en dimensjonerende akkumulerte vannfering
pa 4742 m?, ved bruke av tiltak i 3 nivaer.

Niva 1

Et fordreyningsmagasin etableres under det
som tidligere var et asfaltert omrdde vest pa
idrettsanlegget. Magasinet skal hdndtere 10-ars-
nedber og har en kapasitet pd 1900 m’®. Asfalten
erstattes av gressarmering og arealet infiltrerer
vannet ned til det underliggende magasinet. Ved
hjelp av naturlig rensing og filtrering oppnéir
overvannet en kvalitet slik at det kan gjenbrulkes.
A beskrive rensemetodikken naermere ligger
utenfor denne artikkelens mdlsetting. I figur 7
illustreres det hvordan fordreyningsmagasinet
tylles opp ved 10-drsnedber.

Niva 2

Etter at fordroyningsmagasinet har nddd sin ka-
pasitet, og infiltrasjon i grunnen er mettet trer
niva 2 i kraft. En 20 cm forheyning, som skiller
det gressarmete arealet og fotballbanen, skaper
et mindre, dpent fordreyningsbasseng. Bassen-
get, i kombinasjon med magasinet i niva 1, skal
kunne héindtere 20-arsnedber. Utformingen
gjor at fotballbanen holdes torr, slik unngas ska-
der pa kunstgressbanen og aktiviteten kan hol-
desi gang. Figur 8 viser niva 2 der 20-arsnedber
tyller opp magasinet og det gressarmerte arealet.
Ved bruk av et automatisert system er det mulig
4 koble anlegget opp mot vermeldingstjeneste,
og slik serge for at det ved store nedbersmeng-
der allerede er temt nir skybruddet kommer.
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§ SketchUp

Figur 7. Fordroyningsmagasin i nivd 1 (egen illustrasjon)

§) SketchUp

Figur 8. Fordroyningsmagasin med gressarmering i niva 2 (egen illustrasjon)

Niva 3

Ved storre mengder overvann enn fra 20-arsned-
ber tas hele idrettsanlegget i bruk som et apent
fordreyningsbasseng. I nivd 3 er anlegget
dimensjonert for & handtere en 200-arsflom.
Den totale kapasitet for fordreyning av over-
vann vil veere pd 6950 m’, inkludert magasinet
under bakken. Rundt hele idrettsanlegget etab-
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leres det en 1 m hey mur som hindrer flom-
vannet i a ta seg ut av anlegget. For at muren skal
ha flere funksjoner enn kun flombegrensing ut-
formes den pa langsidene av banen som tribune.
Figur 9 viser nivd 3 der en 200-drsflom over-
svommer anlegget.

I Lundin m.fl. (2021) er flere alternativ til

VANN | 03 2021

A-90



$ SketchUp

Figur 9. Fordrayningsmagasin i kombinasjon med gressarmering og mur i nivd 3 (egen illustrasjon)

kontrollert oversvemmelse av et idrettsanlegg
presentert og vurdert. Nar det gjelder tiltakene
brukt pd Dzelenenga er disse best egnet for dette
anlegget. Blant de vurderte tiltakene som ikke
ble valgt, finnes alternativer som vil egne seg
bedre ved utbygging av et nytt idrettsanlegg.

Vannets vei videre

I Strategi for overvannshdndtering i Oslo vekt-
legges det at man skal bruke overvann som en
ressurs, alternativt fore det tilbake til det hydro-
logiske kretslopet. Dermed utnyttes naturens
egen evne til rensing og fordamping. I tillegg
reduseres belastningen pd ledningsnett og rense-
anlegg (Oslo kommune, 2020). Idrettsanlegget
har to aktuelle omréider der sterre oppsamling
av vann forekommer, fordreyningsmagasin og
fordreyningsbasseng. Det er to mulige losninger
for videre hdndtering av overvannet; gjenbruk
og fordreyning av overvannet pa anlegget frem
til ledig kapasitet i omgivelsene.

Overvann som ressurs

A gjenbruke overvann byr pa utfordringer,
vannet skal ha et visst nivd av renhet og skal
pumpes opp fra sitt magasin. Vannet kan pa
hest- og vinterstid gjenbrukes til islegging i

VANN | 03 2021

idrettsanleggets ishockeyhall. Vir og sommer
vil overvannet i magasinet forsyne byens feie-
biler med spylevann. For & forsyne feiebilene
med vann blir en pumpestasjon plassert i til-
knytning til anlegget. Her kan feiebilene koble
seg pa og fylle sine tanker. Metoden er tidligere
brukt i bl.a. Enghaveparken i Kebenhavn (Tredje
Natur, 2019). Det ma veere etablert tilkoblings-
mulighet til ledningsnettet for forsyningsvann,
slik at feiebilene ikke kommer forgjeves ved
tomt magasin.

Temming av oversvemmelsesareal
Ved stor og ekstrem flom vil sterre deler av
idrettsanlegget oversvemmes. Nar idrettsanlegget
i nivd 3 har niddd sin maksimale fordreynings-
kapasitet, anses vannmengden som kan in-
filtreres i grunnen & veere minimal. Nir det etter
flommen er kapasitet i omgivelsene, kan tem-
ming av anlegget foregd kontrollert og gradvis
gjennom ventiler sarost pd idrettsanlegget.
Vannet som slippes ut av anlegget skal renne
ned Kebenhavnsgate mot Sofienbergsparken i
sor. Parken har etablert et «irish crossing» mot
Kebenhavnsgate, noe som ved hjelp av en ned-
senket fortauskant leder overvannet inn til
parkens grentomrader. For & unnga forurensing
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vil kunstgressets gummigranulater erstattes av
et miljevennlig alternativ f.eks. kork. Et annet
alternativ er 4 slippe det oppsamlede vannet for-
siktig inn pd ledningsnettet. Etter temmingen
vil det kun veere vann igjen i magasinet under
grunnen.

Konklusjon

Hensikten med artikkelen er & presentere mu-
ligheter for a lede en 200-arsflom, dpent og
lokalt, gjennom et urbant omrade til et over-
svemmelsesareal. Studieresultater viser at bruk
av idrettsanlegg til LOD-tiltak kan veere godt
egnet for a handtere ekstrem nedber. Med valgt
nedbersfelt og bestemt oversvommelsesareal, er
det god kapasitet til at en 200-&rshendelse kan
héndteres fullt ut. I s& mdte er idrettsanlegg,
parker og andre dpne areal med lav helning
gode mulige kandidater for trinn 2 og 3 i over-
vannsstrategien.

Forutsetningen for a oppna ensket resultat er
at valg av flomvei, samt utforming av LOD-til-
takene i flomvei og pa idrettsanlegget, ses i sam-
menheng og kombineres riktig. Tiltakene er
dimensjonert for a handtere den enskede vann-
mengden og tilpasset terrenget i det aktuelle
omridet. Nir det gjelder flomveien kan man se
av beregningene at ved kun a endre heyden pa
kantene vil det kunne handteres betraktelige
sterre vannmengder. Derfor vil det ved endrede
behov i fremtiden veere enkelt & oke kapasiteten
pé flomveien. Etablering av gode flomveier vil
veere enklere & gjennomfere i nye byutviklings-
prosjekter, siden fallforholdene lettere tilpasses,
og nybygg kan tilpasse vannmengdene som
stremmer forbi ved skybrudd. Ved valg av flom-
vei var den mest utfordrende delen & finne en
egnet lesning for omradet nevnt i artikkelen
som «Kryss». Den valgte lesningen er god for
flomvei og myke trafikanter, men begrenser
trafikk og er avhengig av ytterlige ombygninger
utenfor flomveien. Tiltakene tatt i bruk for flom-
vei er overforbare til andre omrader, bade ved
endring av eksisterende areal og ved opprettelse
av nye flomveier. Figur 3 viser den komplette
flomveien med noen av de valgte tiltakene
etablert.
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V.1 «Registrering Overvann»

«Registrering Overvann» utfgres etter innlogging i appen Collector for ArcGIS, utviklet

av Oslo kommune. Dataene lagres i den kommunale databasen.

Formal med registreringen

1. Lokal omradekunnskap er viktig for 4 planlegge gjennomfgrbare
overvannslgsninger. Registrering i felt (se prosedyre 1 under) utfgres for fglgende

overvannsrelaterte data:

- status for eksisterende nedsenkninger i terrenget,

- status for dreneringslinjer,

- status for antall taknedlgp som gar ned i bakken,

- vurdering av muligheter for bruk av offentlige arealer til fordrgyning av
overvann,

- forslag til justering av eksisterende «utrygge» dreneringslinjer til trygge
flomveier.

2. For & kunne beskrive avrenningsmgnster i flommodellen mest mulig riktig,
unnga feilaktige oppstuvninger av overvann og ikke underestimere vannmengder
som overfgres nedstrgm er det viktig a fa beskrevet flest mulig av stikkrennene som

har stor betydning for avrenningsmgnster ved nedbgr (se prosedyre 2 under).

Prosedyre 1

Relevante kartlag aktiveres og deaktiveres under «Content». Fglgende fem kartlag
skal veere aktive: Status for eksisterende grop, Foreslatt for LOD, Flomveier status,

Foreslatt flomvei, Taknedlgp.

I tillegg bgr fglgende informasjonskartlag aktiveres: Dreneringslinjer2019 50cm,
Bygninger fotavtrykk, Fyllomrdder i terrenget, Dreneringslinjer50000,
BakgrunnFarge.

Velg «Edit» i meny og marker en av de fem kategoriene du gnsker a registrere data
for. Flytt markgren til et sted i kartet der du gnsker a legge inn registrering, klikk i
kartet og fyll ut predefinerte egenskaper for valgt kategori og legg ved bilde(r).

Kartlegging av status for eksisterende nedsenkninger i terrenget utfgres ved a velge

«Status for eksisterende grop».
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[El Details # Add ~ | / Edit BB Basemap |Ana|ysis Bl Save v+ ©2 Sh

Add Features \
Status for eksisterende grop =
& CH &+

Egnettil Ikke egnettil| Forertil
fordreyning fordreyning| skade

Foreslatt_for_LOD

&

Foreslatt_for
_LOD
Flomveier_status
Flomvei Jegerikke Flomvei
vurderes sikker pd om vurderes

somtrygg flomveien er som utrygg

trygg eller
ikke

Foreslatt flomvei

Foreslatt

flomvei %

Klikk pa en grop (Fyllomrader i terrenget) i bakgrunnskartet og fyll ut tabellen. Legg
ved bilde(r) og skriv i kommentarfeltet din vurdering av status med hensyn til
potensielle skader og muligheter for LOD.

SO & B i | MMM”
X

Status for eksisterende grop [mm]

OBJECTID 2
Kommentar

Status Forer til skadd ‘v
GloballD 8949E90F-E73D-4848-A045-C2D2969CDEA3

Attachments:

None

Add: Ingen fil valgt

Edited by student.studentsen oslovav seconds ago

Man kan velge mellom tre kategorier for klassifisering:

1. Egnet til fordrgyning. Eksempler: Et dpent, darlig vedlikeholdt parkomrade,
en fotballbane, en skatepark, en stor asfaltert parkeringsplass, mm.
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2. Ikke egnet til fordrgyning. Eksempler: En kirkegard, et gresstak over P-
kjeller, en lekeplass ved siden av en barnehage, mm.
3. Fgrer til skader (les videre).

Fglgende risikokategorier for skader bgr vurderes for nedsenkninger i terrenget:

- Potensiell innlekking av overvann i bygninger, P-kjeller
- Potensiell oversvgmmelse av veidumper med pafglgende trafikkforsinkelser
- Potensiell oversvgmmelse av fortau og hindring for gdende

- Potensielle store (dype) vannoppsamlinger ved lekeplasser

Dersom en eller flere av de ovennevnte risiko gjelder, settes status til «Fgrer til
skade».

Gjgr en naermere vurdering av omrader som er Klassifisert til «Egnet for
fordrgyning». Er det mulig & utvide disse omrdder for & héndtere stgrre
vannmengder? Ser du andre arealer som ikke inngar i kartlaget «Fyllomrader i
terrenget» som kan egne seg til oppsamling av overvann etter en terrengjustering? Se
pa de grgnne arealene i kartlaget «BakgrunnFarge», vurder store parkeringsarealer,
fotballbaner, osv. Din vurdering av mulig anvendelse av arealer til LOD gjgr du ved a
velge «Foreslatt_for_LOD». Klikk i kartet pa et areal som du vurderer som egnet og
tegn en polygon. Fyll ut tabellen og legg ved bilder.

g~ =

Foreslatt_for_LOD 0 X
OBJECTID 1 “|
Kommentar |
GleballD C8D-E10ABFBE970E

Shape__Area
Shape__Length

I Attachments:

3 |

None

Add: | Velgfil |Ingen fil valgt
e

k=t | Edited by student.studentsen oslovav seconds ago

e -

Kartlegging av status for dreneringslinjer utfgres ved a velge «Flomveier_Status».
Klikk i kartet pa en dreneringslinje og tegn en strekk som din registrering skal gjelde
for. Dreneringslinjer Kklassifiseres i tre kategorier; trygge, usikre og utrygge ut fra

risiko for potensielle skader.

Fglgende risiko for skader bgr vurderes for klassifisering av dreneringslinjer:

B-4



- Innlekking av overvann i bygninger, P-kjeller, undergang, T-bane, mm. der
dreneringslinjer treffer en bygningskonstruksjon, nedkjgrsel til P-kjeller,
osv.

- Potensielle erosjonsskader i bratte veier spesielt med dumper, oppsprukken
asfalt eller gruslagte avkjgrsler.

- Potensielle erosjonsskader i grgnne omrdder der store dreneringslinjer
(50000) er i bratt terreng og/eller krysser gruslagte gangveier.

- Drenerinslinjer som krysser fortau og kan vaere til hindring for gaende.

- Store (50000) dreneringslinjer i sterkt trafikkerte veier, spesielt med
offentlig transport.

- Mange/ store dreneringslinjer mot smd, normalt tgrre bekker med flere
stikkrenner under veier og med trase gjennom private hager.

- Dreneringslinje treffer en transformatorstasjon eller et annet teknisk bygg.

Spesielt hgy risiko dersom det skulle veaere en lav dgrterskel og en grop ved
bygget.

Dersom en eller flere av de ovennevnte risiko gjelder, settes status til «Flomvei
vurderes som utrygg». Fyll ut tabellen. Legg ved bilde(r) og skriv i kommentarfeltet

din vurdering av status med hensyn til potensielle skader.

e T ~_gr — N
Homveier_status O X
OBJECTID 1 C

L) Kommentar h
il Status_ved_lyskryss  Flomvei vurderes som utrvag -
GloballD FD6D1EC7-DC11-4D2D-AF70-375DBC58B1F9
| Shape__Length |
L 2 L

| Edited by student.studentsen oslovav seconds ago

Pra— [ ) PO § -

For dreneringslinjer som blir klassifisert som usikre og utrygge gjgr en vurdering av
omgivelser og hvorvidt det er mulig 4 lede regnvann i en annen trygg retning, og
kanskje til et sted der vannet kan fordrgyes. Foresla gjerne justeringer av terrenget,
for eksempel fartsdump, hgy/ lav fortauskant, justering av veiprofil, mm. Her skal det
tenkes kreativt.

Forslag til justeringer av traseer til utrygge dreneringslinjer gjgres ved a velge

«Foreslatt flomvei». Klikk i kartet og tegn en strekk som din registrering skal gjelde
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for. Fyll ut tabellen. Legg ved bilde(r) og skriv i kommentarfeltet din vurdering av

status med hensyn til mulig vannavledning i en annen retning.

Foreslatt flomvei

OBJECTID > |
Kommentar
K GloballD 1E50A5E2-487F-4C2D-9F09-30EBE3463BAL

Shape__Length

Attachments:

None

Add: | velg fil Ingen fil valgt

o Edited by student.studentsen oslovav seconds ago

M ocere T cioe | ,

Dersom man ikke ser noen alternative trygge veier for en utrygg dreneringslinje, skal

dette kommenteres. Disse omrader skal undersgkes naermere.

For & kartlegge status av taknedlgp velg «Taknedlgp» og klikk pa Kkartlaget
«Bygninger fotavtrykk». Det skal utfgres en registrering for hvert sammenhengende

bygg i «Bygninger fotavtrykk». Fyll ut tabellen.

OBJECTID

Kommentar

Taknedlep_totalt

4Ap|[4|»

Taknedlep_ned_i_bakken
GloballD 7811972F-FA83-443A-8163-761A3D689EA2
Edited by student.studentsen oslovav seconds ago

CL%E] DELETE | CLOSE

=

Ta bilder av bade gode og darlige eksempler pé taknedlgp. Gode eksempler er nar
taknedlgp rettes bort fra en husvegg til plen eller inn i en blomsterkasse. Darlige
eksempler er nar taknedlgp gar ned i baken med ukjent resipient eller nar vann ledes
ut pa en vei. For det siste eksempelet kan det vaere en veisluk nedstrgms taknedlgp.
Forsgk a fa med sluket pa bildet.

Registrering av taknedlgp skal kun utfgres fra offentlig tilgjengelige arealer eller etter

utsendelse av varslingsbrevet om befaring fra kommunen.
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Prosedyre 2

Relevante kartlag aktiveres og deaktiveres under «Content». Fglgende fem kartlag
skal veere aktive: Registrering Kulvert Stikkrenne, FKB kulvert og stikkrenne,
Kulverter fra VAV, Historiske elver og bekker 2016, Dreneringslinjer50000.

Se i kartet etter svarte markeringer for stikkrenner i ditt nseromrade. Ikke alle
stikkrenner og kulverter er med i kartgrunnlaget. Det skal ogsa utfgres registreringer

av stikkrenner som er ikke med, dersom man skulle oppdage noen under befaringen.

Velg «Edit» i meny, klikk pa «Objekter» under «Registrering_Kulvert_Stikkrenne».
Home v Registrering Overvann #

[E] Details H Add ~ | * Edit  BHBasemap | [ Analysis

Add Features

Registrering_Kulvert_Stikkrenne

Objekter

Flytt markgren til et sted der du ser en stikkrenne, zoom inn, klikk i kartet og fyll ut
predefinerte egenskaper i tabellen. Det skal utfgres separate registreringer for inn-

og utlgp for hver stikkrenne. Ta bilder og legg ved pa hver registrering.
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Registrering_Kulvert_Stikkrenne

Type
Tilknyttet lukka drens

Gjenomlop for elv

bekk
Materialtype

Tversnittsform

Diameter

|
|
|
|
|
|
Bredde |
|
|
|
|
|
|

Hoyde
Lengde

Overfylling_meter

Rist

Spesielle problemer

Kommentar

Dersom enkelte av de foreslatte stikkrenner i kartet faktisk ikke finnes i feltet, ta
bilder av lokaliteten og skriv kommentar med situasjonsbeskrivelse, og beskriv ogsa

veien du tror vannet renner ved nedbgr.



Resultater

Registreringer lagres i en intern database hos Vann- og Avlgpsetaten i Oslo

kommune, som vist pa bildet under.
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Hjem v Registrering Overvann 2

e B E 1
Tegnforklaring
Registrering_Kulvert_Stikkrenne

Status for eksisterende grop

g Egnettil fordrayning
b Ikke egnet til fordreyning
& Forertil skade

Foreslatt_for_LOD

Flomveier_status

= Flomvei vurderes som trygg

Jeg er ikke sikker pd om
flomveien er trygg eller ikke

m— [|omvei vurderes som utrygg

Foreslatt flomvei

Taknedlop
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V.2 Inndeling av urbane hydrologiske delnedbgrsfelt

Formal

Denne prosedyren er en del av metodikken for utarbeidelse av en plan for total

overvannsdisponering (TOD).

o

Formdlet med prosedyren er a beskrive en fremgangsmate for deling av

hovedvassdragsnedbgrsfelt inn i delnedbgrsfelt.

Prosedyre

Analysen utfgres i et GIS-verktgy. ArcMap ble benyttet ved test av metodikken. Det

anbefales a ta utgangspunkt i modellering av en styrtregn, for eksempel 200 ars regn
med klimafaktor (200KF) eller ekstremregnet fra Kgbenhavn 2.7.2011 (CBH). Dette

er ikke dimensjonerende
nedbgrshendelser. Likevel gir
resultater fra modellering av styrtregn
et klart bilde for avrenning. Jo stgrre
regnet er jo mer tydelig er bildet. Det
anbefales & bruke resultater fra en
koblet MIKE FLOOD modell (MF).

Ngdvendige kartlag:

- Nedbgrsfelt for hovedvassdrag;

- Grenser for modellomradet;

- Bygg, veg, vassdrag, historiske
vassdrag;

- Dreneringslinjer;

- GIS-beregnede delnedbgrsfelt ut
fra dreneringslinjer;

- Avlgpssoner,

- Avlgps- og overvannsnett med
retningspiler;

- Maks vannfgring med
retningspiler pa vannfgring fra

modellering.
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1. Hvert delnedbgrsfelt skal ha et areal pa maks 1km?

Resultater fra denne analysen skal benyttes til vurdering av arealer for

overvannstiltak som er ngdvendige for a forebygge skader ved en dimensjonerende

nedbgrshendelse.

Det er utfordrende a sette opp en palitelig vannbalanse til bruk i seinere planlegging

av tiltak for store arealer. Det finnes mange usikkerheter pa grunn av ufullstendig

datagrunnlag i den hydrauliske modellen og hgy kompleksitet av urban avrenning.

Analyse av mindre omrader med arealer opp til 1 km? gir bedre forstaelse av

avrenningsmgnsteret, mer detaljert oversikt over eventuelle avvik og et egnet

grunnlag for malrettet forbedring av

datagrunnlaget for seinere analyser.

Mindre arealer er ogsa lettere a planlegge

for av konkrete tiltak i en seinere fase.

2. Kontrollert antall av vannveier

gjennom delnedbgrsfeltets grenser

For a kunne studere utveksling av

overflateavrenning mellom
delnedbgrsfeltene, skal antall vannveier
som passerer grenser til et nedbgrsfelt
veere sa lavt som mulig. Dette er det

viktigste momentet ved inndelingen.

3.  Vannveier parallelt med grenseskille
mellom to delnedbgrsfelt

I omrdder der vannfgring er parallell med

gnsket grenseskille mellom to

delnedbgrsfelt er det viktig & plassere
delnedbgrsfeltgrense enten pa oversiden
eller nedsiden av flomveien, slik at hele

flomveien inngér i et av delnedbgrsfeltene.
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4. Delnedbgrsfeltgrenser ma folge
bygningens kontur

Delnedbgrsfeltene  skal blant annet
anvendes for vurdering av ROS resultater.
Delnedbgrsfelt som er automatisk generert
ut fra dreneringslinjer tar ikke hensyn til
infrastrukturutforming. Det er dermed
ngdvendig & sgrge for at ingen
delnedbgrsfeltgrenser krysser bygninger,

men heller fglger deres kontur.

5. Delnedbgrsfeltgrenser ma gi pa den

ene siden av veibanen

Ved seinere planlegging blir
veiinfrastruktur vurdert til utvikling av
kontrollerte trygge flomveier. Det er
dermed viktig at delnedbgrsfeltgrenser
plasseres ved siden av veien (sa langt bort

fra veien som mulig), og ikke midt i veien.

6. Delnedbgrsfeltgrenser mot vassdrag

Delnedbgrsfeltgrenser mot vassdrag skal
folge FKB vassdragsavgrensning slik at det

skal veere mulig 4  synliggjgre

oversvgmmelse fra vassdrag i seinere fase.

7. Hensyn til avlgpssoner (tekniske

avrenningsomrader)

Et gnskelig, men i de mange omrader
uoppndelig resultat fra arbeidet ville ha
veert at grenser for urbane hydrologiske

delnedbgrsfelt var sammenfallende med

] 238
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avlgpssoner. Dette ville ha forenklet oppsett av vannbalanse. Avlgpssoner var i sin tid

utviklet ut fra de samme prinsippene som omtales i denne prosedyren, dvs. ut fra et

kontrollert antall inn og ut ledninger for hver sone. Det er enklere a oppna gnsket fall

pa avlgpssystemet da ledninger kan legges pa ulike dybder for & oppna selvfall, mens

overflateavrenning bestemmes av terrengutforming. Dermed er prinsippet om a ta
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hensyn til avlgpssystemet kun veiledende. Det er likevel en fordel a gjgre en
vurdering av lokalisering av grenser for avlgpssoner og antall AF/0OV ledninger som
krysser grensen til aktuelt delnedbgrsfelt. Dersom man lykkes med et begrenset
antall av inn- og utgdende vannveier, bade over og under overflaten, vil man ha

mulighet til 4 justere avlgpssoner i etterkant.

8. Navngiving

- Nummerering av delnedbgrfelt utfgres separat for hvert hovedvassdrag.

- Nummerering utfgres separat for hgyere og venstre elvebredder av
hovedvassdraget.

- Fgrst navngis alle delnedbgrsfelt som har kontakt med hovedvassdraget.

- Deto fgrste bokstavene er de fgrste bokstaver i navnet pa hovedvassdrag.

- Tredje bokstav er fgrste bokstav i sidevassdrag.

- Alle delnedbgrsfelt skal ha unike navn. I tilfelle det er behov for differensiering
kan man ta med en fjerde bokstav i navnet.

- Nummerering starter neermest utlgpet av hovedvassdrag til resipient

(Oslofjorden i caseomradet).
Eksempel pd navngiving av urbane delnedbgrsfelt i Akerselva nedbgrsfelt:

AKI1 - er et delnedbgrsfelt nermest utlgpet til Oslofjorden i Akerselva (AK) pa
venstre elvebredda med en historisk bekk - Ila bekken (1)

AKT?7 - er et delnedbgrsfelt gverst i Akerselva (AK) med grensen mot hovedvassdrag.
Pa hgyere elvebredda er det en historisk bekk, Torshovbekken (T). Selvom AKT7 ikke
er innenfor avrenningsomradet til Torshovbekken, er det valgt & bruke denne ved
navngiving da det ikke finnes andre store navngitte bekker i omradet. Dette er en
vurderingssak i hvert tilfelle. Poenget er d ha en systematisk tilnserming. Dersom det
skulle veere vanskelig a velge bekk, kan det foreslas a bruke V for venstre benk og H

for hgyere benk som tredje bokstav ved navngiving.

AKT12 - er i marka, men bidrar med avrenning til byggesonen.
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V.3 On-line skjema «Meld inn overvannshendelse»

Registreringsskjema for allmenheten er tilgjengelig her: https://arcg.is/1nS99m.

Tilgang til skjemaet finnes ogsa pa www.stormwater.no

Formal

Formalet med registrering av overvannshendelser er a samle inn data til kalibrering

av flommodellen og tiltaksplanlegging.

Prosedyre
Arbeid utfgres ute i felt i forbindelse med nedbgrshendelser.

Det skal registreres overvannshendelser som inntreffer som fglge av alle typer

regnhendelser; fra kortvarige med stor intensitet til langvarige med liten intensitet.

Det er ingen krav til nar i nedbgrshendelsesforlgpet registreringen skal utfgres. Det
er imidlertid viktig a registrere tidspunkt for registreringen for at dataene skal kunne

kobles mot IVF kurve ved naermeste nedbgrstasjon.

Registreringer kan ogsa utfgres i etterkant av en nedbgrshendelse, sa lenge det er

synlige konsekvenser av nedbgren (vannoppsamlinger, erosjon, osv.).

For a starte en registrering, apne «Del dine bilder og video av oversvgmmelser -

Intern» i nettleser.
Fglg instruksjoner under utfylling av spgrreskjemaet.
Var oppmerksom pa 3 ta bilder mot et referanseobjekt.

Dersom du gnsker & dele flere enn tre bilder, som er maks. antall som kan kobles til

en registrering, kan du opprette en ny registrering pa samme sted.
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Registreringsskjema

Del dine bilder og video av oversvemmelser - Intern

Har du sett at regnet skaper problemer eller gjor skade? Meld det inn!

Oslo kommune jobber med 3 sikre byen mot flomskader og trenger din hjelp.
Ved 3 bidra er du med pé 3 gjere Oslo til en tryggere by. Du vil ikke f& direkte tilbakemelding
pa dine registreringer men resultater av arbeidet vil bli offentliggjort senest i 2023.

Info om registreringen:
e Registrer bade nye og gamle hendelser som du har bilder/video av.
e Informasjonen du legger inn ma ikke vaere presis.
e Du trenger ikke & svare pa alle punkter. Felt markert med * méa besvares
* Det legges inn en ny registrering for hver hendelse/ sted.

Nar sa du oversvemmelsen?*

Det er en fordel at alle hendelser oppgis med dato og gjerne klokkeslett hvis mulig.

2022-01-17 ‘ ‘ ® 18:53

Hvor skjedde oversveammelsen?*
Skriv inn adresse eller velg i kart.

I

i Powere|d’by Esri

© Breddegr: 59.91225 Lengdegr.: 10.72891
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Last opp bilde av oversvemmelsen (1)*

Vi er sveert takknemlige for alle bilder og videoer fra hendelsen. Det vil gi oss bedre forstaelse
for hvor mye vann det er dreier seg om. Ved & legge bilder og video av oversvemmelser gir
du rettighet til Oslo kommune for bruk av disse i sitt arbeid. Prev 4 f4 med bygg, gjerde og et
sterre omradet rundt oversvemmelsen.

Trykk her for & velge bilde-fil. (<10MB)

Last opp bilde av oversvemmelsen (2)

Trykk her for & velge bilde-fil. (<10MB)

Last opp bilde av oversvemmelsen (3)

Dersom du har flere bilder som du vil dele, vennligst opprett en ny registrering

i Trykk her for & velge bilde-fil. (<10MB)

Last opp video av oversvemmelsen

Dersom du har flere videoer som du vil dele, vennligst opprett en ny registrering. Maks 10 MB

Trykk her for & velge fil. (<10MB, stette: bmp, eps, ps, eps, ps, gif, jp2. jpg. jpeg. jpe. jpg.
i jpeg, jpe, ipg. ipeg. jpe, png, psd, sid, tif, tiff, tif, tiff, wmf, wps, avi, mpg, mpeg, mpv2, mpg,
. mpeg, mpv2, mov, gt, wmy, aif, mid, rmi, mid, rmi, mp2, mp3, mp2, mp3, mp4, mpa, mpg,
mpeg, mpv2, moyv, gt, ra, ram, ra, ram, way, wma, doc, dot, docx, doc, dot, xls, xlt, xlsx, xls,
xlt, pdf, ppt, pptx, txt, zip, 7z, gz, gtar, tar, viml, gml, json, geojson, xml, mdb; csv)

i

Hva er din opplevelse av hendelsen?

Her kan du utdype informasjon om oversvemmelsen du observerte og beskrive hvordan du
opplevde situasjonen.
Hvilke skader eller ulemper tror du det farer til for folk, bygninger, veier, parker, osv.?

1000 ,
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Gjor vannet skade?*

O

Ikke synlig skade D Store regnvannsmengder samles pa terreng

O

Regnvann flommer i gaten D Fortauet blir oversvemt

Vann star opp pa ytterveggen

Vann trenger inn i kjeller gjennom dreneringen eller kjellerveggen

Det kommer vann opp av sluk i kjelleren D Vann renner inn i P-kjeller

Vann renner inn et bygg fra bakkeniva D Det er skader i private hager

Trafikkstopp eller forsinkelser pa grunn av oversvemt vei

Erosjon i vei/ grent omrade

Vann spruter opp av kummen i gata/ fortau

Bekken renner ut over sine bredder

Ooo|o|ojoyojo)o|0

Annet

Mal vanndybde (cm)
Oppgisicm

e

Ansla hvor fort renner vannet pa veien, gangveien (m/s)

G4 ved siden av vannstrammen i samme fart, mal skritt i meter og tida du gar

2

|
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Resultater

Innmeldinger registreres i en intern database hos Vann- og Avlgpsetaten i Oslo
kommune, som vist pa bildet under, med tilhgrende registrerte beskrivelser og

bilde-/ videofiler pa hvert punkt.
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V.4 Kvantitativ ROS for urban flom

Formal

Prosedyren beskriver metode for gjennomfgring av en kvantitativ risiko- og

sarbarhetsanalyse (ROS) for urban flom.

ROS analysen etter denne metodikken utfgres i FME modell. Verktgyet gir mulighet
til 4 relativt rask og automatisk kunne analysere store datamengder for ulike
nedbgrsscenarioer, basert pa hydraulisk modellering. Resultater av arbeidet
visualiseres i en ArcGIS on-line lgsning med differensiert tilgang ut fra tjenstlige
behov.

FME modellen kan lastes ned fra www.stormwater.no
Prosedyre

+ Klassifisering av risikokategorier
Metodikken benytter seks risikokategorier som det beregnes konsekvenser for:

- Livoghelse

- Natur og miljg

- Samfunnskritisk infrastruktur

- Sarbare samfunnsfunksjoner (F3)

- Bygg (F1logF2)
- Fremkommelighet

Hver risikokategori kan beskrives med flere risikotyper. Oppsummering av
risikokategorier, risikotyper og ngdvendig datagrunnlag er sammenstilt i Tabell V.4-
1.

Liv og helse

Risikokategorien «Liv og helse» inkluderer fire risikotyper. Mennesker kan bli utsatt
for skade ved stor vanndybde (D). I bratt terreng kan risiko for skade oppsta ved lav
D, men hgy vannhastighet (V). Hydrodynamiske mekanismer, friksjonsstabilitet og
momentstabilitet, kan pavirke stabiliteten til mennesker i en vannstrgm.
Momentstabilitet er inkludert i metodikken, ved vurdering av dybdeintegrert
hastighet (DV). Analyse av D, V og DV utfgres for alle arealer i byen, unntatt bebygde

arealer.
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Tabell V.4-1 Klassifisering av risikokategorier

Nr | Risikokategori Risikotype GIS kartlag Modellresultater
1 Liv og helse Drukning og Alle arealer unntatt bygg D,V,DV
ustabilitet av
mennesker
Tilbakeslag - DEM, offentlig P
helserisiko fra ledningsnett,
forurensning i bygg = stikkledninger, bygg,
byggear
Oppstuvning - Alle arealer, unntatt bygg, Q
helserisiko fra offentlig ledningsnett
forurensning ute
Overlgp - Vassdrag, offentlig Q
helserisiko ved ledningsnett
bading
2 Natur og miljg Oversvgmmelse Kultur og verneobjekter, D
bensinstasjoner, bedrifter
med kjemikalieproduksjon,
avfallsdeponier
Erosjon Nedlagte avfallsdeponier D,V
Overlgp Vassdrag, offentlig Q
ledningsnett
Oppstuvning - Grgnne arealer, offentlig Q
forurensning i ledningsnett
byrom
3 Samfunnskritisk Oversvgmmelse Transformatorer D
infrastruktur
VA - pumpestasjoner
Erosjon Grgftetraseer, vei/ grgnt D,V
4 Sarbare samfunns- Oversvgmmelse Bygg klasse F3 D
funksjoner (F3) Tilbakeslag Terrengmodell, offentlig P
ledningsnett,
stikkledninger, bygg,
byggear
Erosjon Ved bygg i klasse F3 D,V
5 Bygg (F1 og F2) Oversvgmmelse Bygg klasse F1 og F2 D
Tilbakeslag Terrengmodell, offentlig
ledningsnett,
stikkledninger, bygg,
byggear
Erosjon Ved bygg klasse F1 og F2 D,V
6 Fremkommelighet Trafikkstopp (6.1, Vei (6.1), utrykningstraseer | DV, D
6.2 0g 6.3) og (6.2) T-bane/togspor (6.3)
ustabilitet av
kjgretgy (6.1 og
6.2)
Erosjon Vei (6.1), T-bane/togspor D,V
(6.3)

I tillegg til mekaniske pavirkninger kan mennesker bli utsatt for skade ved
forurensning fra avlgp. Risiko for avlgpsforurensning er identifisert ved tre analyser;
tilbakeslag fra avlgpssystemet via kjellersluk inn i bygg, ved oppstuvning av avlgp fra

kummer pa terreng og ved overlgp til vassdrag.
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Risiko for tilbakeslag identifiseres ved a koble resultater for trykklinjeberegninger
(P) i offentlig AF mot tilhgrende bygg via stikkledninger. 1 en overordnet
konsekvensanalyse for en hel by er det for tidskrevende & analysere hver enkel
ledningsstrekning med hensyn til ngyaktig dybde pa ledninger ogkjellere. Registrerte
kjellerdata i den kommunale kartdatabasen er usikre. For & ta hensyn til
terrengvariasjoner mellom ledningsnett og bebyggelsen kan terrengmodellen (DEM)
brukes til & beregne hgydevariasjoner mellom start- og stoppunkt pa stikkledninger.
Pa grunn av historiske variasjoner i offentlige krav til minimumshgyde for
kjellersluknivd over topprgr pa kommunalledning, inkluderes informasjon om

byggear i analysen.

Helserisiko ved oppstuvning og ved overlgp identifiseres ved vurdering av

akkumulert vannmengde (Q) opp pa terrenget og ut fra overlgp.

Natur og miljg

Ved vurdering av risikokategorien «Natur og miljg» analyseres fire risikotyper.
Vanndybde (D) benyttes for & analysere oversvgmmelse av infrastruktur som kan
pavirke miljget negativt. Dette er for eksempel bedrifter som handterer miljgfarlige
kjemikalier og avfallsdeponier. I tillegg til miljgaspekter, inkluderer risikokategorien
objekter som har kulturell eller historisk verdi. Nedlagte avfallsdeponier er dekket og
blir ikke pavirket ved oversvgmmelse. Disse kan likevel utgjgre en miljgrisiko ved

erosjon. Overlgp og oppstuvning vurderes tilsvarende som for «Liv og helse».
Samfunnskritisk infrastruktur

Analyse av risiko for skade pa samfunnskritisk infrastruktur bestar av vurdering av
to risikotyper. Risiko for oversvgmmelse av transformatorer og pumpestasjoner
vurderes ved analyse av D. Da risiko for erosjon varierer med kornstgrrelse pa
underlaget, utfgres analysen av D og V separat for henholdsvis permeable og
impermeable overflater. For & kunne koble resultater mot infrastruktur under
bakken, anvendes et konstruert GIS kartlag for grgfter. For a skape dette kartlaget

kan VA ledninger bufres ut med en meter pa hver side.

Fremkommelighet

Vurdering av «Fremkommelighet» er splittet i tre separate vurderinger; alle veier,
veier som benyttes som utrykningstraseer av ngdetatene og tog/t-bane spor.
Vannoppsamlinger (D) kan fgre til saktegdende trafikk, mens dybdeintegrert
hastighet (DV) kan pavirke kjgretgyenes stabilitet. Erosjonsrisiko vurderes for alle

veier og spor.
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Sarbare samfunnsfunksjoner og bygg

Analyse av «Sarbare samfunnsfunksjoner (F3)» og «Bygg (F1 og F2)» utfgres for tre
risikotyper; oversvgmmelse, tilbakeslag og risiko for erosjon som beskrevet ovenfor
for andre risikokategorier. Det er benyttet bygg-klassifisering med utgangspunkt i
Tek17 med mindre justeringer (Tabell V.4-2).

Tabell V.4-2 Fordeling av bygningsmassen mellom bygningskategoriene F3 og F1/F2
iht. TEK17.

Risikokategori Innhold
4 - Sarbare samfunnsfunksjoner (F3) | Sykehus
Syke-/pleiehjem
Brannstasjon
Politistasjon
Sivilforsvarsanlegg
Barnehage
Tog/ T-bane stasjon
Andre skjermede objekter
5 - Bygningsskader (F1 og F2) Alle andre bygg som er ikke omfattet av F3

4+ Etablering av FME modell

Konsekvensanalyse utfgres i FME modell ved & koble sammen relevante GIS kartlag
og modelleringsresultater fra den treveiskoblede hydrauliske flommodellen. En FME
modell er satt opp for & teste denne metodikken. Modellen kan gjenbrukes enten pa

det opprinnelige formatet eller ved a justere enkelte parametere.

Relevante GIS kartlag innhentes fra kommunal kartdatabase og konstrueres ved
behov ut fra tilgjengelige data, f.eks. som grgftetraseer beskrevet ovenfor. Maksimale
verdier for D og V for hver celle med opplgsning 1mx1m postprosesseres fra
modelleringsresultater. Maksimale verdier for DV identifiseres etter multiplikasjon
av D og V for hver celle i hvert beregningssteg i MIKE Zero. Trykklinje i offentlig
ledningsnett (P) etterkalkuleres i Mike Urban med utgangspunkt i
modelleringsresultater for ledningsnett. Akkumulert vannfgring (Q) ut fra kummer
pa terrenget og ut fra overlgp etterkalkuleres fra modelleringsresultater ved hjelp av
MIKE View og ArcGIS.

Terskelverdier angitt i Tabell V.4-3 er definert med utgangspunkt i litteraturstudier.

Verdiene er tilpasset til lokale forhold etter data som er tilgjengelig for analyse.
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Tabell V.4-3 Terskler for skade til FME for totalt fem konsekvensverdier fordelt pad tre

risikokategorier

Enhet: D [m], V[m/s], DV [m2/s], Q [1/s], P [m]

. Lav Middels ;
Risikotype 1 2 3 4 5
Druknine oz ustabilitet DV=0,1- DV =0,22- DV=0,6- | DV=0,8-12 | DV>12eller

e oS K1 | 0:22¢llerD | 06ellerD= | 0,8ellerD= | ellerD=0,4- | D>12ellerV
i =0,1-0,2 0,2-0,3 0,3-0,4 1,2 >3
Oversvgmmelse, D>0,2 D>0,2 D>0,2 D>0,2 D>0,2
RK2,3,4,5 0-12% 0 13-25% 0 26-38% 0 39-50% O >50% O
D > 0,2 for
Oversvgmmelse, RK 3 D>0,2 for<2TS/PS D >0,2 for 2-10 TS/PS >10 TS/ PS
Trafikkstopp og DV=0,3-
e h DV<0,30g DV<0,30g DV <0,6 og DV >0,6 og
ustabilitet av kjgretgy, D< 0,1 D< 0,2 0,6 og D< D=0.2-0.5 D>05
RK 6.1 0,2
Trafikkstopp og
ustabilitet av kjgretay, DV <0,3 og D<0,1 DV=03-060gD<02 | DV %008
>0,2
RK 6.2
Trafikkstopp, RK 6.3 D> 0,05 D>01 D>03
Lgst dekke og D>0,1 og Lgst dekke og
Erosjon, RK 2, 3,4, 5, 6 V>0,5 Lost dekke 0g D>0,10g V>1 | 1y 1 oo v=3
Fast dekke og
Fast dekke og D>0,1 og V>2 | Fast dekke og D>0,1 og V>3 D>0,1 0g V>4
Overlgp, RK 1, 2
Oppstuvning, RK 1, 2 Q<5 Q<100 Q>100
Tilbakeslag, RK 1, 5 P > 0,9 for bygg etter 1982 and P > 0,5 for resten

Enkelte risikotyper er gjentagende for ulike risikokategorier (RK). For eksempel,
risikotype «oversvgmmelse» bergrer bygg under RK 2, 3, 4 og 5. Analysen kjgres
derfor samlet for alle bygg. Tilhgrende byggegenskaper beholdes i kartgrunnlaget for
sortering av bygg innenfor hver risikokategori i etterkant av konsekvensberegningen.
I analysen forutsettes det at bygg kan fa skader fra overvann ved vanndybder stgrre
enn 0,2 m. Omfanget av skaderisiko er avhengig av hvor mange vannfylte celler som
bergrer byggets omkrets (0). P4 grunn av ungyaktig beskrivelse av grenseskille
mellom bygg og terreng i Mike 21 modellen bergrer ikke ngdvendigvis vannfylte
celler fra modelleringsresultater byggets omkrets. Derfor er det opprettet en

buffersone pa 1 m rundt byggearealer.

En generell vurdering av fremkommelighet pa alle veier gjgres med tersker for D og
DV for RK=6,1. Da utrykningstraseer har stor betydning ved en kritisk flomsituasjon,
har det blitt brukt strengere terskler ved konsekvenstesting av disse. Normalt
vurderes risiko for utrykningskjgretgy med mindre strenge terskler, fordi f.eks.

brannbiler kan kjgre gjennom stgrre vanndybder og taler kraftigere vannstrgm enn
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personbiler. Likevel vil i en tett by fremkommeligheten av selv tunge
utrykningskjgretgy bli forsinket av annen trafikk. Allerede mindre vannoppsamlinger
langs tog- og t-banespor kan medfgre stopp i trafikken pa grunn skade pa elektriske
styringsenheter langs sporene. For a4 unnga overestimering av risiko settes brede pa
sporene til 1,435 m.

Erosjon er en annen paramenter som inngar i vurdering av flere risikokategorier.
Risiko for erosjon undersgkes ved vurdering av D og V for lgst og fast dekke samlet

for hele byen.

Sammenkobling av 2D overflatemodell og 1D ledningsnettmodell via avlgpskummer
gir en upresis beskrivelse av hydraulisk utveksling, men det er det beste som en
kunne fa til med det kartgrunnlaget kommunen har. En av de stgrste konsekvensene
av avviket kan veere at i modellen forsvinner mer vann inn i avlgpssystemet enn det
som faktisk skjer. Dette vil blant annet medfgre underestimert risiko for
bygningsskader fra overflaten. Beregning av risiko for tilbakeslag reduserer
usikkerhet ved eventuelt for lite overvann pa overflaten. Ved vurdering av risiko for
tilbakeslag brukes to terskler med utgangspunkt i historiske regelverksendringer.
For bygg oppfert fgr 1982 kan tilbakeslag via kjellersluk inntreffe allerede ved
trykkniva over topprgr pa 0,5 m. For nyere bygg er risiko redusert til et trykkniva pa
0,9 m. Kun bygg som er pakoblet felles avlgpssystem blir vurdert.

Ingen terskler for vurdering av forurensningsrisiko fra oppstuvning og overlgp er
identifisert. Det legges derfor opp til en enkel vurdering av om det finnes risiko for
skade eller ikke. Det er ogsa mulig a vekte risiko mellom ulike utslippspunkter ut fra

Q, men dette er nedprioritert ved den fgrste testen av metodikken.

4+ Visualisering av resultater

Alle resultater fra FME analysen kan presenteres i kart og grafisk. Valg av innhold ved
presentasjon av resultater er avhengig av brukerbehov. Resultater fra denne analysen
vili fgrste omgang bli anvendt internt i kommunen. Visualisering av analyseresultater
utfgres i ArcGIS online ved bruk av dashbord. Tilgangen til ulike datasett

differensieres ut fra tjenstlige behov.

Geografisk og administrativ avgrensning for presentasjon av resultater kan variere
etter behov. Resultater presenteres enten for hele byen, eller per nedbgrsfelt,
delnedbgrsfelt eller bydel. Ved testen av metodikken er det valgt a klassifisere risiko
i tre risikoklasser; lav, middels og hgy. Antall risikoklasser og farger kan enkelt

endres.
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Bearbeidelse og visualisering av resultater fra FME kan utfgres pa fglgende mater;
konsekvenser per risikotype, konsekvenser per risikotype per risikokategori,
konsekvenser per risikokategori og total risiko. Konsekvenser for risikotype kan
visualiseres etter oppsettet vist i Tabell V.4-3. Visualisering av konsekvenser for

risikotyper per risikokategori kan utfgres som vist i Tabell V.4-4.

Tabell V.4-2 Visualisering av konsekvenser for risikotype per risikokategori

Nr Risikokategori Risikotype Lav Middels | Hey |
1 Liv og helse Drukning og ustabilitet av Arealer med konsekvensfarge
mennesker
Tilbakeslag - helserisiko fra Alle bygg med konsekvensfarge
forurensning i bygg
Oppstuvning - helserisiko Utslippspunkter med farge og
fra forurensning ute mengder
Overlgp - helserisiko ved Utslippspunkter med farge og
bading mengder
2 Natur og miljg Oversvgmmelse Avfallsdeponi, kultur, verne- og
nzringsobjekter med
konsekvensfarge
Erosjon Nedlagt avfallsdeponi med
konsekvensfarge
Overlgpsutslipp Utslippspunkter med farge og
mengder
Oppstuvning - forurensning Utslippspunkter med farge og
i byrom mengder
3 Samfunnskritisk Oversvgmmelse TS/PS bygg med konsekvensfarge
infrastruktur Delnedbgrsfelt med
konsekvensfarge
Erosjon Groftetraseer med konsekvensfarge
4 Sarbare Oversvgmmelse F3 bygg med konsekvensfarge
E;gl)funnsfunksmner Tilbakeslag fra AF F3 bygg med konsekvensfarge
Erosjon Arealer ved F3 bygg med
konsekvensfarge
5 Bygg (F1 og F2) Oversvgmmelse F1 og F2 bygg med konsekvensfarge
Tilbakeslag fra AF F1 og F2 bygg med konsekvensfarge
Erosjon Arealer ved F1 og F2 bygg med
konsekvensfarge
6 Fremkommelighet Trafikkstopp og ustabilitet Vei og spor inkl. utrykningstraseer
av kjgretgy (felles) med konsekvensfarge
Trafikkstopp og ustabilitet Vei og spor eks. utrykningstraseer
av kjgretgy (generel) med konsekvensfarge
Trafikkstopp og ustabilitet Utrykningstraseer med
av kjgretgy konsekvensfarge
(utrykningstrase)
Erosjon Vei og spor med konsekvensfarge

Etter FME analysen har alle celler (1mx1m) med utslag pa skaderisiko fatt tilordnet
en konsekvensverdi per risikotype. En celle kan ha én, flere eller ingen verdier for

ulike risikotyper.

Beskrivelse under gjelder beregning for nedbgrsfelt, men kan enkelt tilpasses en

annen geografisk eller administrativ avgrensning.
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4+ Beregning av total konsekvens for en risikokategori

Samlet risiko for hver risikokategori beregnes ved 8 summere konsekvensverdi for

alle risikotyper innenfor respektiv kategori.

Konsekvensverdier (fra 1 til 5) per celle og risikotype summeres innenfor hvert
nedbgrsfelt for en valgt risikokategori. For a ta hensyn til eventuelle forskjeller i
stgrrelse pd nedbgrsfeltene deles den totale summen av konsekvenser i et

nedbgrsfelt pa nedbgrsfeltets areal.

n ,
v, Konsekvensverdi (x)ceye

Konsekvens (x)nedbﬂrsfelt = Areal
nedbgrsfelt

NB! Total risiko, som inkluderer konsekvenser av alle risikokategorier, skal ikke
beregnes pa dette stadiet. Da flere risikotyper inngér i flere risikokategorier kan

addisjon av alle risikotyper fgre til en kraftig underestimering av den totale risikoen.

4+ Vekting av risikokonsekvenser for hver risikokategori mellom
nedborsfelt

Nedbgrsfeltet med stgrst konsekvens tilordnes poengsummen 100. Deretter fordeles
konsekvenser til de resterende nedbgrsfelt relativt til nedbgrsfeltet med stgrst

konsekvens.

Konsekvenspoengneapgrsfeit.x x 100%

Relativ konsekvensfordeling (RKF) = Konsekvenspoengneangroger
nedbgrsfelt,max

4+ Total konsekvens per nedbgrsfelt

Betydning av ulike risikokategorier for total risiko vektes likt inntil noe annet blir

bestemt.

RKF, + RKF,+ RKF; + RKF, + RKFs+ RKF,
6

Total konsekvens =

Resultater sammenstilles i en tabell som omfatter verdier for «konsekvens» per
risikokategori, «relativ konsekvensfordeling» per risikokategori og «total

konsekvens».

4+ Validering mot registrerte skadedata

Kommunen har ikke skadedata for ekstreme nedbgrshendelser. Muligheten for
validering av resultater fra konsekvensanalysen er dermed veldig begrenset. Det

eneste datasettet som er tilgjengelig er forsikringsskadedata for bygg fra Finans

B-27



Norge. Disse data er registrert ved betydelig mindre nedbgrsmengder enn en
ekstremregnscenario, men kan veere anvendbare for a identifisere eventuelle
mgnster i forventet skadefordeling i byen. Validering av resultater for risikoanalysen
pa overordnet nivd utfgres ved & sammenligne hot spots for bygningsskader
identifisert i FME (oversvgmmelse + tilbakeslag) med hot spots for registrerte

forsikringsskader.

4+ Valg av datagrunnlag for analysen

Denne metoden er utarbeidet med utgangspunkt i datagrunnlag fra en treveiskoblet
hydraulisk modell, som gir den beste beskrivelsen av vannets bevegelse i en by ved
flomsituasjon. Med vise forenklinger kan metodikken ogsa anvendes for datasett

hentet fra andre verktgy.

Det enkleste er a ta utgangspunkt i vanndybder fra terrengmodellanalysen i ArcGIS.
Ulempen med dette datagrunnlaget er at ingen hydrologiske eller hydrauliske
prosesser er tatt med i vurderingen. Det er heller ikke mulig a inkludere
sannsynlighetsvurdering for ulike nedbgrsscenario. Man far ogsa en svart begrenset

omfang av resultater ved a kun bruke terskler for dybde i analysen.

Scalgo Life gir mulighet til d inkludere vurdering av sannsynlighet for skader, men har

ellers de samme begrensningene som ArcGIS.

2D overflateavrenningsmodeller (f.eks. Mike21) er mer ressurskrevende a
fremskaffe. Til fordel gir modellen en bedre beskrivelse av hydrologiske og
hydrauliske parametere med ArcGIS. Det er ogsa mulig a fa frem datasett D, V, DV til
analysen, som gker bredden av resultater i konsekvensvurderingen. Den stgrste
ulempen ved a bruke en 2D modell for en by er manglende kobling mot ledningsnett.
Som konsekvens vil omfanget av f.eks. bygningsskader, fremkommelighet og erosjon
bli overestimert. Dette kan delvis bli tatt hensyn til ved & trekke fra en andel av
modellert nedbgr som handteres av ledningsnettet. Her er det store usikkerheter pa

grunn av variasjon i ledningsnettets kapasitet pa ulike lokaliteter i byen.

En koblet 1D og 2D modell (Mike Flood) har alle de positive merverdiene som 2D
modellen har. I tillegg blir ledningsnettets funksjon ivaretatt, slik at man far en bedre
beskrivelse av utveksling av overvann mellom overflaten og ledningsnettet. I
omrader med vassdrag er det ogsa hensiktsmessig a inkludere 1D vassdragsmodell
for a beskrive utvekslingen mellom overflaten, ledningsnett og vassdrag

(treveiskoblet hydraulisk flommodell).
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Ved testen av denne metodikken er det tatt utgangspunkt i en reell ekstrem
nedbgrshendelse fra Kgbenhavn 2.7.2011.

4+ Risiko for stormflo og elveflom

I en by som ligger ved fjorden og som har mange vassdrag, finnes det risiko for at
flomskader kan oppstd bade ved pluvial flom (nedbgrsflom), fluvial flom (elveflom)
og stormflo. Statistisk sett inntreffer ikke disse fenomener samtidig, da de forarsakes

av ulike meteorologiske prosesser.

Den hydrauliske flommodellen har blitt kjgrt med utgangspunkt i pluvial flom. Selv
om det er tatt hensyn til byens vassdrag, samt utlgp fra vassdrag og terreng til fjorden,
er verken fluvial flom eller stormflo modellert i den fgrste runde med
modellkjgringer. Det er likevel mulig & inkludere vurdering av disse risiko i ROS ved
bruk av eksisterende data samt mindre tidskrevende verktgy. Elveflomdata kan
fremskaffes fra NVE og Scalgo Life. Scalgo Life har ogsa data for stormflo. P& sikt kan
det vaere aktuelt med egne kjgringer i VAVs modeller. I tillegg til den treveiskoblede
modellen som kan brukes til elveflomberegninger, har VAV en teknisk mulighet til &
modellere stormflo i en tidligere utviklet 3D Oslofjordmodell, som kan kobles med
vassdragene. Dette er forelgpig ikke prioritert da det er behov for videreutvikling og

forbedring av den treveiskoblede flommodellen.
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V.5 Kartlegging av kostnader ved oppfering og drift av LOD
Spgrreskjema er tilgjengelig her: https://no.surveymonkey.com/r/GLDZSF9
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Resultater fra undersgkelsen lagres i kommunal database. Deler av registrert

informasjon fra spgrreskjema, iht. personvernopplysninger i Offentlighetsloven, samt
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V.6 Vurdering av tilskudd til etablering av private LOD
Utkast til flytskjema for vurdering av tilskudd til etablering av private LOD er vist i
figuren under.
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Arrangementet: Workshop modellering/ dimensjonering, Bazerum
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2020
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2019

2019

2019
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overvannshandtering, Oslo kommune, 13.04.2021

Tittel: Treveiskoblet flommodell for Oslo
Arrangementet: Seminar, Avdeling for Plan og Prosjekt, VAV, Oslo
kommune, Norge, 17.02.2021

Tittel: Forslag til inkludering av overvann i taktisk plan avlgp
Arrangementet: Taktisk plan mgte, VAV, Oslo kommune, 06.11.2020

Tittel: Styrt regn i Oslo - er det noe d bekymre seg for?
Arrangementet: Seksjonsmgte 1 Forvaltningsseksjonen, VAV, Oslo
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Tittel: Prosjektoppstart - Treveiskoblet modell for overvann og urban flom
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Tittel: Overvannshandtering i Oslo
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2017

2017
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Oslo, 15.10.2019

Tittel: Local conditions that affect the damages from urban flood. Case -
Oslo.

Arrangementet: CIENS breakfast seminar, New Water Ways, Oslo,
20.05.2019

Tittel: What would happen if the "Copenhagen 2011 rain" hit Oslo?
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15.11.2018
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Tittel: Erfarenheter fran Oslo kommune
Arrangementet: Future City Flow reference group meeting, Helsingborg,
Sverige, 22.01.2018
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Arrangementet: Startseminar, Forskningsradet, Oslo, 27.10.2016

Andre offentlige bidrag under forskningen:
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2018

Vitenskapelig foredrag: Hydrogeological tools in wurban runoff
management - case study from Torshovdalen, Oslo.
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Poster: Assessment of the urban runoff and groundwater quality in the
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