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Sammendrag 

Utfordringer knyttet til overvann og urban flom som følge av klimaendringer og 

fortetting er og vil være et viktig tema i årene fremover. Tradisjonelt transporteres 

overvann i lukkede overvanns- og avløpssystemer som dimensjoneres for kraftig 

regn. Med kraftig regn menes nedbørshendelser over 1 mm i timen og opp til 

gjentaksintervaller definert i kommunale hovedplaner. Eksisterende systemer tåler 

normalt ikke økende overvannsmengder, spesielt fra nedbørshendelser av mer 

ekstrem karakter. Et eksempel på ekstrem nedbør er styrtregn, som er kraftig regn 

med kort varighet. Skadestatistikken viser økende årlige overvannsrelaterte 

kostnader, og det forventes at disse vil eskalere i fremtiden dersom det ikke 

iverksettes risikoreduserende tiltak. Det er også et stort avløpsrehabiliteringsbehov, 

som fordyres som følge av manglende kapasitet i avløpssystemet, slik at bruk av 

kostnadseffektiv gravefri rehabilitering begrenses. For å møte overvannsrelaterte 

utfordringer og samtidig opprettholde avløpssystemets servicenivå, er det nødvendig 

med betydelige offentlige investeringer. 

Hovedformålet med denne avhandlingen er å utvikle en metodikk for hvordan totale 

kommunale investeringer knyttet til overvannshåndtering under og over bakken ved 

både kraftige- og styrtregnhendelser kan effektiviseres. Overvannshåndtering i 

avhandlingen sees på som et sammensatt system for avløpshåndtering og 

flomsikring. Med overvannstiltak menes naturbaserte «blågrønne» og konvensjonelle 

«grå» tiltak som er nødvendige for å forebygge skaderisiko fra overvann i urbane 

nedbørsfelt ved både kraftig- og styrtregn. 

For å svare ut hovedformålet er det definert tre forskningsspørsmål med tilhørende 

hypoteser, med Oslo som caseområde. Undersøkelsene er basert på sammensatte 

analyser og bruker metoder fra ulike fagfelt, da overvannshåndtering i seg selv er en 

tverrfaglig problemstilling. 

I det første forskningsspørsmålet ble det undersøkt hvordan en kommune kan øke 

rehabiliteringstakten av avløpssystemer med dårlig kapasitet uten budsjettøkninger. 

Resultatene viser at selv på avløpsledningsstrekninger med dårlig kapasitet er det 

mulig å bruke kostnadseffektive gravefrie metoder,  ved å frakoble punktbelastning 

fra ledningsnettet. Dette forutsetter imidlertid at det etableres tiltak for håndtering 

av frakoblet overvann (såkalt lett separering). Resultatene indikerer videre at det ved 

etablering av åpne overvannstiltak ikke nødvendigvis er samfunnsøkonomisk 
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lønnsomt å benytte klimafaktor ved dimensjonering, så lenge tiltaket innehar en 

fleksibilitet som tillater fremtidig kapasitetsøkning. En slik adaptiv klimatilpasning 

åpner for muligheten til å utsette investeringer og fordele investeringsmidler på flere 

prosjekter. 

Videre ble det stilt spørsmål om hvordan man kan oppnå kostnadseffektiv 

klimatilpasning med hensyn til planlegging for urban flom. Kjernen i dette spørsmålet 

er tilnærmingen en benytter for å identifisere områder med høyest skaderisiko. 

Resultatene viser at en risikoanalyse basert på subjektive vurderinger vil gi et 

risikobilde som er ulikt det som oppnås gjennom en risikoanalyse basert på 

hydraulisk modellering. Forskjellen forklares med blant annet de kompliserte 

avrenningsforholdene i urbant miljø, 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 også at en ikke bør benytte en sjablongverdi 

for gjentaksintervall ved dimensjonering av tiltak, da dette vil påføre samfunnet 

unødvendige kostnader. Det er heller ikke hensiktsmessig å plassere alle 

risikoreduserende tiltak i et urbant miljø, siden deler av avrenningen som skaper 

overvannsrelaterte problemer kan håndteres kostnadseffektivt ved naturlig 

fordrøyning oppstrøms bebyggelse. Til tross for at de fleste arealer i eksisterende by 

allerede har et bruksformål, er det mulig å få til overflatebaserte overvannstiltak med 

betydelig risikoreduserende effekt ved styrtregn ved hjelp av multifunksjonelle 

løsninger. 

Avslutningsvis ble sammenhenger mellom investeringer i oppgradering av 

avløpsnettet og klimatilpasning med hensyn til urban flom analysert. 

Hovedkonklusjonen er at implementering av nedbørsfeltbasert total 

overvannsdisponering er vesentlig for å kunne optimalisere totale offentlige 

investeringer. Dette betyr at behov for risikoreduserende tiltak ved styrtregn bør 

også i avløpsprosjekter bli premissgivende ved valg av alternative 

kapasitetsforbedrende tiltak. Etablering av en helhetlig kartbasert plan for overvann 

og urban flom vil være et godt grunnlag for behovskoordinering i en kommune. En 

slik plan bør ta utgangspunkt i en systemanalyse av hydrologiske nedbørsfelt og 

tekniske avrenningsområder. Både utvikling av planen og etablering av 

kostnadseffektive overvannstiltak er avhengige av tverrfaglig samarbeid, som gir 

viktig synergi for å kunne optimalisere offentlige investeringer i 

overvannshåndtering. 
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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 
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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 avløpsetaten i Oslo kommune inngikk i 2016 en avtale med Fakultet for 

Realfag og Teknologi ved NMBU og Norges Forskningsråd om et forskningsprosjekt 

som skulle kombinere kommunens erfaringer med overvannshåndtering og 

forskning.  

Gjennom mitt arbeid ønsker jeg gi samfunnet ny kunnskap om optimalisering av 

offentlige investeringer i infrastruktur for overvann og urban flom for å møte 

utfordringene knyttet til klimaendringer og fortetting. Selv om jeg først opplevde det 

som en stor fordel å starte på en Ph.D etter mange års arbeidserfaring i bransjen, ble 

det fort klart at hjernen måtte stilles om til å tenke vitenskapelig i stedet for praktisk, 

og det tok sin tid å «knekke forskerkoden». 

Tema for avhandlingen er utfordringer forbundet med forebygging av urbane 

oversvømmelser. Urban flom har i de siste årene blitt en «het» problemstilling med 

veldig mange ubesvarte spørsmål, men også en overflod av mindre systematisert 

informasjon. Ved oppstarten ønsket jeg å finne svar på «alle» overvannsrelaterte 

problemstillinger som kommuner strever med, også innenfor fagområder som jeg 

ikke hadde kompetanse i. Det positive var en enorm læringskurve, etablering av 

tverrfaglig forståelse for byutvikling og overvann, samt nettverksbygging i 

kommunen, staten og ulike utdanningsinstitusjoner. Dessverre har det ikke vært nok 

tid til å fullføre og dokumentere alle undersøkelser, men det har vært en veldig 

spennende og givende prosess. 

Denne avhandlingen er basert på undersøkelser og funn som er presentert i fem 

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

Publikasjon Metodeutvikling Undersøkelser Dataanalyse Skriving 

Artikkel I Ansvarlig Ansvarlig Ansvarlig Ansvarlig 

Artikkel II 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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Forkortelser 

1D  Endimensjonal modell 

200KF 200 års regn med klimafaktor 

2D  Todimensjonal modell 

AED  Expected annual damage (forventet årlig skadeomfang) 

AF  Felles avløp 

BGI  Blågrønn infrastruktur 
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1 Innledning 

1.1 Struktur på avhandlingen 

I kapittel 1 beskrives bakgrunn for arbeidet og problemstilling med 

forskningsspørsmål og hypoteser. 

Vitenskapelige metoder anvendt i forskningen er sammenstilt i kapittel 2. 

Utvalg av funn i gjennomførte 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 følger med etter 

referanselisten. 

Vedleggene inneholder tilleggsinformasjon om verktøy og metoder utviklet i 

forskningsprosjektet. 

1.2 Bakgrunn 

1.2.1 Definisjoner og avgrensninger 

Oversvømmelse defineres som «midlertidig dekning med vann av landområder som 

normalt ikke er dekket av vann» (European Parliament, 2007). Urban flom, eller 

oversvømmelse oppstår ved akkumulering av flomvann som dannes når tilsiget av 

overvann overskrider kapasiteten til dreneringssystemer i urbane miljø (National 

Academies of Sciences Engineering and Medicine, 2019). Begrepet 'urban flom' 

favner vidt; pluvial flom (avrenning og oversvømmelse på tette flater og andre arealer 

ved nedbør), fluvial flom (oversvømmelse som følge av at vassdrag går over sine 

bredder), stormflo eller springflo i kystområder. Denne avhandlingen er avgrenset til 

urban flom av pluvial karakter. 

Overvannshåndtering i avhandlingen undersøkes som et sammensatt system for 

både avløpshåndtering og klimatilpasning. Dimensjonering av avløpssystemer i 

Norge følger som regel anbefalt minimums dimensjonerende gjentaksintervall fra 

Norsk Vann (Lindholm et al., 2012a). I denne avhandlingen er dimensjonerende regn 

for avløpssystemer definert som kraftig regn (regn over 1 mm pr time). Hydrauliske 

beregningene for avløpsnettet er utført for ulike gjentaksintervaler opp til 30-års 

regn med klimafaktor 1,5 (Oslo kommune, 2014) for Blindern målestasjon i Oslo 
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(MET, 2019). Ulike nedbørsscenarioer kan føre til urban flom. For eksempel kan 

oversvømmelser i urbant miljø oppstå ved langvarig regn om høsten, ved regn på 

frossen mark i vinterperioden og ved kortvarige kraftige regnskyll (styrtregn) om 

sommeren. Det er varierende praksis for dimensjonering av overvannssystemer ved 

ekstrem nedbør (Hanssen et al., 2015). Foreløpig har ikke vannbransjen i Norge 

kommet frem til en entydig konsensus om risikoakseptkriterier for håndtering av 

urban flom (DIBK, 2020; Pedersen et al., 2021). Undersøkelser knyttet til urban flom 

baseres i dette arbeidet på beregninger for to styrtregnscenarioer; 200 års regn med 

klimafaktor 1,5 (200KF) for Blindern målestasjon i Oslo (MET, 2019) og en faktisk 

nedbørshendelse fra København 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 nødvendige for å forebygge skaderisiko fra overvann i et 

urbant nedbørsfelt ved både kraftig og styrtregn. I dette arbeidet deles ulike 

overvannstiltak i tre hovedkategorier; grå infrastruktur (GRI), lokal 

overvannsdisponering (LOD) og blågrønn infrastruktur (BGI). GRI, eller 

konvensjonelle overvannstiltak, er lukkede hydrauliske systemer for transport av 

overvann. LOD er åpen håndtering av overvann fra mindre områder ved infiltrasjon 

og fordrøyning nær kilde. BGI er for eksempel åpne tiltak i sidevassdrag, sentral 

fordrøyning 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 nedbørsfeltbasert total overvannsdisponering (TOD), og den inkluderer 

alle former for tiltak i et nedbørfelt som påvirker overvannsavrenningen frem til 

hovedresipient (Endresen, 1998). 

1.2.2 Stort investeringsbehov for å forebygge skader fra urban 

flom 

Det rapporteres om økende flomskader over hele verden, deriblant skader fra urban 

flom (Floodlist, 2021). Ifølge Aon Impact Forecasting og Munich Re forårsaket 

flomskader kostnader på omkring NOK 1 600–2 170 milliarder i EU i perioden 1980-

2017 (World Bank, 2021b). De høyeste årlige gjennomsnittlige tap på grunn av flom 

i Europa er registrert i Tyskland (NOK 79 milliarder) og Frankrike (NOK 54 

milliarder). I Norge er det foreløpig ikke registrert flomskader i samme 

størrelsesorden som i EU. De totale skadekostnader fra overvann i Norge er anslått til 

NOK 1,6-3,6 milliarder per år (KLD, 2015). I de neste 40 årene anslås kostnader i 

Norge til å øke til NOK 45-100 milliarder per år. 
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Det forventes intense og hyppige  ekstreme nedbørshendelser i Europa med middels 

til høy sikkerhet (IPCC, 2021). Skader fra både overflateavrenning og ledningsnett vil 

øke med økende forekomst av hyppigere og kraftigere regnskyll, hyppigere tine- og 

fryseperioder og mer regn om vinteren som følge av klimaendringer i Norge 

(Hanssen-Bauer et al., 2017). Selv om klimaet blir våtere flere steder i verden, fører 

ikke klimaendringene alene til overvannsrelaterte skader. Urbaniseringen resulterer 

i høyere avrenningsintensitet (IPCC, 2021). I urbant miljø er det mange faktorer som 

påvirker avrenningen: (a) det regner mer enn dreneringssystemet er dimensjonert 

for, (b) kapasiteten til dreneringssystemet har blitt forverret over tid som følge av for 

eksempel begroing og rotinntrenging (c) vannveier er blokkert av infrastruktur, og 

(d) store deler av urbane områder består av tette flater. 

Selv om det er høy usikkerhet knyttet til fremtidige nedbørsmønstre, er det stor 

sannsynlighet for at intensiv nedbør vil forekomme hyppigere, og skader etter 

oversvømmelser vil øke dersom risikoreduserende tiltak ikke innlemmes i 

byutviklingen. Å tilpasse byer til klimaendringer er en kompleks og langsiktig 

prosess. På grunn av de forventede skadekostnadene er det likevel nødvendig med 

raske og effektive tiltak. Samtidig er det behov for å lukke kunnskapshull om 

klimapåvirkning og forbedre teknologi innen klimatilpasningsmodellering, 

risikovurdering og styringsverktøy (European Commission, 2021). 

1.2.3 Økende behov for investeringer i fornyelse av ledningsnett 

Vann- og avløpstjenester utgjør en av de viktigste funksjonene i samfunnet. For at 

sektoren skal levere tjenester av god kvalitet er det nødvendig 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 høyeste 

investeringskostnadene, med NOK 2 010 per husstand i 2019. Dette er mer enn 

dobbelt så mye som i Hamburg, byen som ligger på andre plassen i benchmarkingen. 

De totale gjennomsnittlige årskostnader for avløpsledningsnettfornyelse i Norge 

ligger på 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 årlige investeringer er det fortsatt et stort etterslep i 

ledningsnettrehabilitering i Norge. Dette skyldes bl.a. forringelse som følge av slitasje 

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

videreutvikle vann- og avløpstjenester er det nødvendig å øke investeringene. I 
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Sverige er det totale investeringsbehovet beregnet til NOK 460 milliarder frem til 

2040. Dette tilsvarer en økning på 40 % fra dagens investeringsnivå og utgjør omtrent 

NOK 4 900 per husstand årlig (Svenskt Vatten, 2020). I Norge er behovet for 

investeringer i VA infrastruktur estimert til NOK 320 milliarder frem til 2040 (Breen, 

2020). Dette utgjør en årlig kostnad per husstand på NOK 6 500, dvs. 25 % høyere 

enn i Sverige. Fremtidig investeringsnivå i Norge er beregnet med dagens 

enhetskostnader og en avløpsrehabiliteringstakt på 0,9 % (andel ledningslengde 

fornyet per år) (Norsk Vann, 2019). Flere kommuner har i tillegg gjort egne 

beregninger av nødvendig rehabiliteringstakt. I Oslo er denne beregnet til 1,6 %, som 

innebærer at fremtidig investeringsbehov i hovedstaden vil være høyere enn det som 

er estimert i nasjonale beregninger. Dette er som forventet siden ledningsnettet i Oslo 

er det lengste og et av de eldste i landet. 

Klimaendringer gjør planlegging og drift av avløpssystemet krevende. Store 

usikkerheter gjør det vanskelig å forutse fremtidig dimensjoneringsbehov og dermed 

opprettholde gode leveranser. For eksempel, forventes det at nedbør med 20 års 

gjentaksintervall får en intensitetsøkning på 30 til 40 %, avhengig av nedbørsvarighet 

(Dyrrdal & Førland, 2019). Finans Norge har registrert utbetalinger på nesten 

NOK 7 milliarder i perioden fra 2008 til 2020 for nedbørsrelaterte skader (Finans 

Norge, 2020). 30 % av skadene, som utgjør NOK 2 milliarder, har direkte tilknytning 

til avløpssystemet. Oslo, som mange andre europeiske byer, har store deler av 

avløpssystemet som felles avløp (AF), der overvann og spillvann renner i samme rør. 

Disse systemer er ikke dimensjonert for økt overflateavrenning, og dette vil føre til 

hyppigere og større skader på bygg og infrastruktur, samt skape helse- og miljørisiko 

ved ukontrollerte overløpsutslipp. 

Det viktigste effektiviseringstiltaket i vannbransjen er å redusere enhetskostnader 

ved ledningsfornyelse med mer effektive og gravefrie metoder (no-dig) (Norsk Vann, 

2019). Økt bruk av no-dig er samtidig et viktig bidrag til å redusere bransjens 

klimafotavtrykk. En amerikansk studie konkluderte at bruk av no-dig kan spare 

kommuner for betydelige summer (Kaushal et al., 2020). Sammenligning av 

miljøfotavtrykk mellom ulike rehabiliteringsmetoder vil bidra til valg av bærekraftig 

VA-infrastruktur (Kaushal & Najafi, 2020). Studien fra USA viste at no-dig fører 

gjennomsnittlig til 68 % lavere miljøpåvirkning, 75 % lavere helsepåvirkning og 62 % 

lavere ressursbruk sammenlignet med konvensjonelle gravemetoder for 

rehabilitering av avløpsledninger med små dimensjoner. 
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En hovedbegrensning for økt bruk av no-dig er at en stor andel av AF har dårlig 

kapasitet ved kraftig nedbør. Bruk av kostnadsdrivende gravemetoder for 

oppdimensjonering av slike ledninger er vanlig praksis.  

1.2.4 Overvannshåndtering 

For å kunne beskytte mot urban flom og bevare overvann som ressurs trengs gode 

strategier og beslutningsprosesser for overvannshåndtering (KLD, 2021). EUs 

strategi for klimatilpasning oppfordrer til implementering av multifunksjonelle 

naturbaserte løsninger (European Commission, 2021). Også i Norge er den mest 

anvendte tilnærmingen for overvannshåndtering en tretrinnsstrategi (Lindholm et 

al., 2012b). Tretrinnsstrategien for overvannshåndtering motiverer til bruk av 

overflatebaserte tiltak for å redusere avrenning fra små nedbørsmengder gjennom 

infiltrasjon og fordampning, fordrøye avrenningen fra kraftige regnskyll lokalt og 

sikre tryggest mulig avledning av avrenning ved ekstrem nedbør. Strategien er enkel 

å forstå og legger til rette for naturbasert overvannshåndtering, som er blitt et godt 

forankret prinsipp rundt om i verden  (Dadson et al., 2017). Til tross for sin enkelhet 

er strategien vanskelig å iverksette. Det er mange uklarheter knyttet til 

dimensjoneringskriterier for de tre trinnene, mange aktører,  begrenset arealtilgang 

i urbane miljø, og usikkerhet knyttet til finansiering og ansvarfordeling (KLD, 2015). 

Paus (2018) foreslår å innføre et null-trinn i overvannsstrategien, som representerer 

den nødvendige tidligfase-planlegging i forkant av gjennomføringen av de 

etterfølgende trinnene (Figur 1). 

 

Figur 1. Tre trinnsstrategi med nulltrinn for håndtering av overvann (Paus, 2018). 
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I henhold til Miljødirektoratet har alle aktører i samfunnet, fra enkelte husholdninger 

til bedrifter og myndigheter, et ansvar for overvann (KLD, 2021). Selv om dette betyr 

at mange skal bidra til overvannshåndteringen, kan det være vanskelig for enkelte 

aktører å forstå og oppfylle sitt ansvar. Innenfor kommunal forvaltning er det flere 

virksomheter som deler ansvaret for overvann. Ledningsforvalter har tradisjonelt 

ansvaret for håndtering av kraftig regn (gjentaksintervall på 5 til 30 år) i overvanns- 

og avløpsledningsnett. Ansvaret for klimatilpasning og ekstremregn legges på andre 

offentlige og private aktører. Til tross for at flere kommuner satser på koordinering 

av overvannsansvaret finnes en del utfordringer når det gjelder å arbeide systematisk 

med problemstillingen. Noen eksempler på utfordringene er mangel på overordnede 

tverrsektorielle planer for overvann, uklar finansiering og inngrodd sektorkultur for 

prosjektgjennomføring.  

1.3 Problemstilling, forskningsspørsmål og hypoteser 

Hovedformålet med forskningen er å identifisere en metodisk tilnærming for 

effektivisering av totale kommunale investeringer i overvannshåndtering for både 

kraftig og styrtregn. Det er hovedsakelig trinn 0 i overvannsstrategien med 

planlegging for trinn 2 og 3 som er utgangspunktet for alle undersøkelser presentert 

i denne avhandlingen. 

Ut fra problemstillingen er det identifisert tre forskningsspørsmål som er undersøkt 

ut fra et tverrfaglig perspektiv. Forskningsspørsmålene 1 og 2 er forsøkt besvart ved 

å teste gyldigheten av et sett med hypoteser. Forskningsspørsmål 1 (FS1) gjelder 

ansvarsområdet til ledningsforvalter som har ansvar for planlegging av 

avløpssystemer for dimensjonerende regn etter sentrale føringer og lokale 

bestemmelser. Forskningsspørsmål 2 (FS2) omfatter kommunenes ansvar for 

klimatilpasning med hensyn til urban flom. Besvarelsen av forskningsspørsmål 3 

(FS3) tar utgangspunkt i synergier mellom investeringsbehov i avløpshåndtering og 

klimatilpasning med hensyn til urban flom. Med synergier menes mulige satsinger i 

kommunen som kan bidra til å optimalisere kommunale investeringer i 

overvannshåndtering. 

FS1: Hvordan kan en kommune øke rehabiliteringstakten på 

avløpsledningsnettet uten budsjettøkninger? 

Prognoser fra både norske og svenske VA-bransjeorganisasjoner peker på en kraftig 

økning i investeringsbehov for avløpsrehabilitering både for å vedlikeholde 

funksjonalitet og videreutvikle tjenesten (Norsk Vann, 2019; Rostad, 2017; Svenskt 
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Vatten, 2020). Dette legges til grunn for Hypotese 1 (H1) som påstår at budsjettøkning 

er nødvendig for å øke intensiveringstakten på avløpsledningsnett. 

Norsk Klimaservicesenter anbefaler å bruke klimafaktor for å ta hensyn til forventede 

endringer i dimensjonerende nedbør (Dyrrdal & Førland, 2019). Implementering av 

denne anbefalingen i Oslo kommune har medført økonomiske utfordringer i 

avløpsrehabiliteringsprosjekter, både på grunn av manglende plass i grøfter med tett 

infrastruktur under bakken og økning av investeringskostnader. Anbefalingen om 

bruk av klimafaktor for kortidsnedbør ved dimensjonering av overvannstiltak 

undersøkes i hypotese 2 (H2). 

FS2: Hvordan kan kostnadseffektiv klimatilpasning med hensyn til 

urban flom planlegges? 

Estimater for økende nedbørsmengder som følge av klimaendringer (Hanssen-Bauer 

et al., 2017; IPCC, 2021) og internasjonale erfaringer fra skadegivende 

oversvømmelser (Floodlist, 2021) tyder på det kan bli utfordrende for samfunnet å 

opprettholde samfunnskritiske funksjoner og trygghet for innbyggere dersom disse 

prognoser slår til. I kommunalt risikobilde for Oslo 2017, utført ved hjelp av en 

kvalitativ risikoanalyse, kom risiko for urban flom på plass 12 av totalt 17 

risikoscenarioer, bak for eksempel bortfall av vannforsyning og strømrasjonering 

(Oslo kommune, 2017). Internasjonale erfaringer fra flomhendelser viser at alle 

funksjoner i samfunnet kan bli påvirket av urban flom (Floodlist, 2021). Selv om det 

er usikkert når 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 

å benytte kvalitativ risikovurdering.  

Norske kommuner ønsker 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 å benytte 100 års regn med klimafaktor (Københavns Kommune, 2012; 

Svenskt Vatten, 2016).  I Norge er det foreslått å innføre et dimensjoneringskrav på 

200 år med klimafaktor (200KF) (DIBK, 2020). Dette er basert på en vurdering om at 

det er en moderat kostnadsdifferanse mellom dimensjonering for 20 og 200 års regn 

(Høiseth-Gilje et al., 2018). NVE påpeker at dimensjonering av overvannstiltak opp til 

200KF i områder med lav risiko vil føre til overinvesteringer (Pedersen et al., 2021). 

Også resultater fra en analyse utført for Gøteborg viser at det er bedre 

samfunnsøkonomisk lønnsømhet i dimensjonering for 20 års regn enn for 100 års 
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regn (Rosén, 2020). Ut i fra erfaringene fra Odense, Danmark om at åpne, lokale 

overvannstiltak er fleksible og relativt enkle å endre ved behov (Braskerud et al., 

2019), kan man konkludere at det ikke er nødvendig å dimensjonere overflatebaserte 

overvannstiltak opp til maksimal forventet avrenning om 100 år med en gang.  I 

hypotese 4 (H4) påstås at variasjonen i utfallet fra risikovurderingene er så store at en 

ikke kan bruke en sjablongverdi for dimensjonerende gjentaksintervall ved planlegging 

av overvannstiltak. 

Erfaringer fra Storbritannia og Slovakia indikerer at naturbaserte, lavkost 

fordrøyningstiltak i nedbørsfelt oppstrøms byggegrensen kan bidra til reduksjon av 

skader i nedstrømsliggende urbane miljø (Braskerud et al., 2014; Quinn et al., 2013). 

Fordrøyning av avrenningen lokalt utenfor byggesonen kan dermed redusere 

avrenning som må håndteres innenfor byggesonen. For at det skal oppnås en ønsket 

fordrøyningseffekt må terrenget være tilstrekkelig flatt for å kunne holde på 

betydelige vannmengder. I områder med mye kupert terreng, som for eksempel i 

store deler av Norge, kan det dermed være vanskelig å finne egnede steder for 

flomdempende tiltak i nedbørsfelt oppstrøms bebyggelse. Dette testes i hypotese 5 

(H5). 

Begrenset arealtilgang er en av de kjente utfordringene for planlegging av åpne 

flomreduserende tiltak i eksisterende bebyggelse. Dette legges til grunn i hypotese 6 

(H6) som påstår at arealer i en eksisterende by som kan benyttes til overflatebasert 

overvannshåndtering er så begrenset at tiltak samlet sett vil ha ubetydelig effekt ved 

styrtregn. 

FS3: Hvilke synergier finnes mellom investeringer i avløpshåndtering 

og urban flomsikring? 

Det er et stort investeringsbehov i avløpsrehabilitering (Norsk Vann, 2019; Rostad, 

2017; Svenskt Vatten, 2020). Samtidig er det også økende behov i etablering av 

risikoreduserende overvannstiltak for håndtering av urban flom. Finansiering av 

disse tiltak er derimot utfordrende. Resultater fra en samfunnsøkonomisk analyse for 

urban flomsikring i Gøteborg tyder på at implementering av planer for flomsikring av 

byen adskilt fra andre investeringsbehov ikke er samfunnsøkonomisk lønnsomt 

(Rosén, 2020). Samfunnsøkonomisk lønnsomhet av klimatilpasning vil bli bedre ved 

innlemming av planlegging for flomsikring i helhetlig planlegging av nye 

byutviklingsområder. Likevel gjenstår utfordringer med samfunnsøkonomisk 

lønnsomhet av klimatilpasning i områder med eksisterende bebyggelse. 
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I henhold til Verdensbanken er en integrert og helhetlig planlegging av 

overvannsløsninger ofte den mest effektive tilnærmingen, spesielt i komplekse 

bymiljøer (World Bank, 2021a). Dette betyr at en systembasert analyse må 

gjennomføres 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 å optimalisere investeringer i avløpshåndtering og 

urban flomsikring. 

Hypoteser med tilhørende publikasjoner som undersøker gyldigheten av de oppsatte 

hypotesene er sammenstilt i Tabell 1. 

Tabell 1. Forskningsspørsmål med hypoteser og tilhørende artikler som dokumenterer 

funn 

Hypotese Artikkel 

FS1: Hvordan kan en kommune øke rehabiliteringstakten på avløpsledningsnettet 

uten budsjettøkninger? 

H1: Budsjettøkning er nødvendig for å øke intensiveringstakten på 

avløpsledningsnettet. 

A.I, III 

H2: Klimafaktor for kortidsnedbør bør alltid legges på historiske 

nedbørsverdier ved dimensjonering av overvannstiltak. 

A.IV 

FS2: Hvordan kan kostnadseffektiv klimatilpasning med hensyn til urban flom 

planlegges? 

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

risikovurdering. 

A.II 

H4: Variasjoner i lokal flomrisiko er så store at det ikke er kostnadseffektivt å 

benytte en sjablongverdi for dimensjonerende gjentaksintervall ved 

planlegging av risikoreduserende tiltak. 

A.II 

H5: Topografien i ubebygde områder i Norge gjør det utfordrende å finne 

egnede steder for tiltak som kan bidra til å redusere flomrisiko i nedstrøms 

bebyggelse, fordi mesteparten av terrenget i Norge er så kupert at etablering 

av et tilstrekkelig stort vanndempende volum er vanskelig. 

A.III 

H6: Arealer i en eksisterende by som kan benyttes til overflatebasert 

overvannshåndtering er så begrenset at overvannstiltak samlet sett vil ha 

ubetydelig effekt ved styrtregn. 

A.V 

FS3: Hvilke synergier finnes mellom investeringer i avløpshåndtering og urban 

flomsikring? 

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

for å optimalisere investeringer i avløpshåndtering og urban flomsikring. 

FS1, FS2 
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2 Metoder 

Oppsummering av metoder og inngangsdata som er brukt for å besvare 

forskningsspørsmål med tilhørende hypoteser i dette arbeidet er sammenstilt i Tabell 

2. 

Tabell 2. Metoder og inngangsdata i de ulike studiene. 

Artikkel Metode Inngangsdata 

A.I - GIS analyse 

- Hydraulisk modellering  

- Feltundersøkelser: Kildesporing av 

veivann, lekkasjesøk, registrering av 

taknedløp, kartlegging av status for 

flomveier 

- Metode for konseptvalgutredning 

(KVU) 

- Kvalitativ risiko- og sårbarhetsanalyse 

(ROS) 

Økonomiske nøkkeltall, MIKE 

URBAN CS hydraulisk modell, 

kartdata, data fra rørinspeksjon 

A.II - GIS analyse 

- Kvantitativ ROS analyse 

Resultater fra MIKE FLOOD 

simulering, kartdata, skadeterskler 

fra litteraturstudie 

A.III - GIS analyse 

- Feltundersøkelser for kartlegging av 

lokale forhold 

Resultater fra ROS analyse i A.II, 

forsikringsskadedata, kartdata 

A.IV - GIS analyse 

- Feltundersøkelser for planlegging av 

tiltaksalternativer 

- Hydraulisk modellering 

- Beregning av lønnsomhet 

ROSIE hydraulisk modell, kartdata,  

økonomiske tall fra litteraturstudie 

A.V - Feltundersøkelser for planlegging av 

tiltak 

- GIS-analyse  

- Dimensjonering av BGI 

Resultater fra MIKE FLOOD 

simulering, kartdata  

 

Et bredt spekter av GIS analyser i arbeidet inkluderer både kartstudier basert på 

eksisterende datasett, etablering av nye kartlag og utvikling av nye metoder for bruk 

av GIS ved undersøkelse av overvannsrelaterte problemstillinger. 
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Datainnsamling og observasjoner under feltundersøkelser var viktige 

informasjonskilder i alle undersøkelser unntatt A.II. Tradisjonelle felt-

forundersøkelser for avløpsprosjekter ble kombinert med registrering av 

overvannsrelatert informasjon i A.I. Feltundersøkelser av lokale forhold ga grunnlag 

for vurdering av muligheter for fordrøyning i Oslomarka i A.III. Befaringer i A.IV og 

A.V var nyttige ved planlegging av overflatebaserte overvannsløsninger. 

Hydraulisk modellering var sentral i alle undersøkelser. En viktig del av resultatene i 

A.I og A.IV-studiene er basert på hydraulisk modellering med 1D (en dimensjonal) 

avløpsmodelleringsverktøy MIKE URBAN Collection System (MUCS) (MIKE Powered 

by DHI, 2019b) og ROSIE (Rosim, 2016). I A.I undersøkelsen anvendes i tillegg 2D (to 

dimensjonal) MIKE21 modell (MIKE Powered by DHI, 2019a). I A.II og A.V inngår 

simuleringsresultater fra modellering med en treveiskoblet 1D/2D MIKE FLOOD 

modell som inngangsdata til undersøkelsene (Almestad, 2021). I A.III anvendes 

resultater fra A.II undersøkelsen som inngangsdata. 

Metode for konseptvalgutredning (KVU) ble testet for vurdering av LOD og BGI som 

alternative løsninger på lik linje med et konvensjonelt tiltak for oppgradering av 

avløpsfelles (AF) i A.I. 

To ulike ROS analysemetoder ble anvendt i arbeidet. I A.I ble det utført en kvalitativ 

risikoanalyse av alternative tiltak som en del av KVU. Videre ble en metode for 

kvantitativ ROS analyse utviklet i A.II for å etablere en dypere forståelse av 

potensielle skader fra urban flom for ulike risikokategorier i urbane miljø. Denne 

metodikken baseres i stor grad på resultater fra hydraulisk modellering. 

I A.V presenteres en enkel samfunnsøkonomisk nyttekostnadsanalyse (NKA) for 

vurdering av lønnsomheten av ulike overvannsløsninger ved to nedbørsscenarioer. 

Dimensjonering av anbefalte multifunksjonelle overvannsløsninger (BFI) i A.V er 

utført ved bruk av SCALGO Live (Scalgo, 2020) og hydrauliske beregninger. 

2.1 Studieområdet 

De ulike studieområdene i dette forskningsprosjektet er lokalisert innenfor Oslos 

kommunegrense. Avrenning i Gaustadbekken nedbørsfelt er studert i A.I. Et utvalg av 

tiltak for et mindre område innenfor nedbørsfeltet er foreslått som et caseprosjekt til 

gjennomføring. Verktøyet for ROS analyse som er presentert i A.II er testet ut for 

Akerselva nedbørsfelt og videre implementert for hele byggesonen i Oslo. Analyse av 

behovet for reduksjon av avrenning fra Oslomarka er utført for alle naturlige arealer 

oppstrøms byggesonen i undersøkelsen dokumentert i A.III. Videre er en 
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mulighetsanalyse for fordrøyning i Oslomarka utført for to casenedbørsfelt, 

Risbekken og Prinsdal (A.III). Undersøkelsene som er presentert i A.IV og A.V berører 

to områder innenfor Akerselva nedbørsfelt. I undersøkelsen dokumentert i A.IV ble 

det valgt å se på den øvre delen av nedbørsfeltet, Grefsen. Den nedre delen av 

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

caseområde i A.V (Figur 2). 

 

Figur 2. Avgrensning av studieområder i avhandlingen. 

2.2 Feltundersøkelser og GIS analyser 

Identifisering av direkte tilsig av fremmedvann (A.I) 

Ulike kilder til fremmedvann i avløpssystemer (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 studieområdet var beregnet til 64 – 72 % (Oslo 

kommune, 2013). Diffust tilsig ble undersøkt ved visuell studie av kummer ved 

tørrværsavrenning, gjennomgang av rørinspeksjon (CCTV-closed circuit television) 

av AF ledninger og akustisk lekkasjesøk på drikkevannsnettet. Disse inspeksjonene 

ble utført for å identifisere tilstanden til kummer og ledninger i området. Reduksjon 

av fremmedvannsmengde i AF var ikke definert som et krav i studien. Det ble dermed 

ikke utført ytterligere undersøkelser av diffuse fremmedvannskilder, som for 

eksempel måling av grunnvannsnivå eller temperatur i avløpet.  

Siden alle registrerte skader i studieområdet oppstod under kraftige 

nedbørshendelser, ble direkte tilsig av fremmedvann som resulterer i toppbelastning 

på AF undersøkt videre. Det ble sendt ut informasjonsbrev til alle innbyggere 

innenfor nedbørsfeltet for å varsle om kommende inspeksjoner på privat eiendom. 

Antall taknedløp som var påkoblet AF ble registrert ved befaring.  Frakoblede nedløp 

med avrenning på tette flater, som for eksempel asfalterte innkjørsler, ble også 

registrert. 

Det finnes ikke kart for veivannsledninger i Oslo. For å identifisere avløpsledninger 

som mottar veivann, ble en terrenganalyse utført i ArcMap (ESRI, 2021b). Analysen 

omfattet vurdering av veihelning mot vassdrag, eksisterende overvanns- og AF 

ledninger. Den testede hypotesen var at veidrenering følger veiens helning. Den 

digitale terrenganalysen ble verifisert ved å kildespore veivann langs en veistrekning 

i området ved å tilsette sporstoffet Uranine i sluk og deretter se etter farging i 

nærliggende vannresipienter og kummer. Vurdering av behovet for rensing av 

veiavrenning var basert på en analyse av ÅDT (årlig døgn trafikkbelastning) (Statens 

Vegvesen, 2008). 

Identifisering av behov og mulighet for fordrøyning i naturlandskap (A.III) 

Behovet og muligheten for fordrøyning i Oslomarka oppstrøms byen for å redusere 

avrenning til urbane miljø er undersøkt etter flytskjema i Figur 3. 

I utgangspunktet ble alle nedbørfelt i naturlandskap som drenerer til byen 

identifisert ved hjelp av ArcMap.  

Behovsanalysen ble utført i ArcMap ved GIS spørringer Q1-Q4 som ble besvart ved 

hjelp av registrerte og beregnede overvannsrelaterte skadedata. Et positivt svar på 

minst ett av disse fire spørringene kunne være tilstrekkelig for å sette i gang videre 
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undersøkelse av nedbørfeltet. Ved positive svar på flere enn én spørring, fikk 

nedbørsfeltet høyere prioritet. Nedbørsfelt med identifiserte behov ble deretter 

undersøkt i en mulighetsanalyse. Dersom det ikke var nødvendig med tiltak, ble ikke 

fordrøyning i Oslomarka ansett som relevant. 

 

Figur 3. Flytskjema for å identifisere behov og mulighet for fordrøyning i naturlandskap 

(NL) oppstrøms urbane arealer (UA). Analyser i bokser med stiplede linjer er unntatt fra 

undersøkelsen. Q1-4 er spørringer analysen søker svar på. 

Basert på litteraturstudier, faglig erfaring og feltundersøkelser, ble en 

mulighetsanalyse utført 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 småskala fordrøyningsanlegg langs bekkeløp i 

Oslomarka: Lekkende tømmerdammer, kvistdammer, stokkdammer, stokkdammer 

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

De ulike fordrøyningsanleggene som er vurdert i denne studien dekker et bredt 

spekter av mulige småskalatiltak i naturlandskap, men listen er ikke uttømmende og 

kan videreutvikles. Dersom lokale forhold er egnet for implementering av 

fordrøyningsanlegg, er neste steg i analysen å undersøke i hvilken grad tiltak vil 

redusere flomproblemene nedstrøms. Hvis fordrøyning helt eller delvis løser 

flomproblemer, er bruk av fordrøyningstiltak berettiget. Dersom flomproblemene 

reduseres marginalt, er det nødvendig å vurdere andre flomforebyggende tiltak 
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innenfor byområdet. Studien inkluderte ikke en kapasitetsanalyse, og de påfølgende 

trinnene beskrevet i Figur 3 ble ikke utført. 

 

Figur 4. Eksempler på fordrøyningstiltak for naturlig flom inkludert (a) lekkende 

tømmerdammer, (b) kvistdammer, (c) stokkdammer, (d) stokkdammer med kvist, (e) 

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

Registrering av overvannsrelaterte data 

En on-line registreringsløsning av overvannsrelaterte data «Registrering overvann» 

ble utviklet i ArcGIS on-line (se vedlegg V.1). Dataregistreringer ble utført som 

grunnlag for analysene i A.V. Registreringer var også nyttige for verifisering av 

modelleringsresultater fra MIKE 21 i A.I og MIKE FLOOD i A.II i kombinasjon med 

registrerte skader.  

Følgende registreringer er utført etter prosedyre 1 beskrevet i V.1: 

- status for eksisterende nedsenkninger i terrenget, 

- status for dreneringslinjer, 

- status for antall taknedløp som går ned i bakken, 

- vurdering av muligheter for bruk av offentlige arealer til fordrøyning av 

overvann, 

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

flomveier. 
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Registrering av stikkrenner 

For å kunne beskrive avrenningsmønster i flommodellen (kap. 2.3 om MIKE FLOOD) 

mest mulig riktig, unngå feilaktige oppstuvninger av overvann i modellresultater, 

samt å ikke underestimere vannmengder som overføres nedstrøms, ble stikkrenner 

registrert ved feltundersøkelser. Dataene ble registrert etter prosedyre 2 beskrevet i 

vedlegg V.1. 

Inndeling av urbane hydrologiske delnedbørsfelt 

Som et grunnlag for evaluering av resultater for kvantitativ ROS analyse i A.II ble 

Akerselva nedbørsfelt oppdelt i urbane hydrologiske delnedbørsfelt etter prosedyren 

beskrevet i vedlegg V.2. Tilsvarende metodikk var også anvendt for identifisering av 

delnedbørsfelt i studieområdet i A.I. 

2.3 Hydraulisk modellering 

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

Avrenning i forbindelse med regn avhenger først og fremst av nedbørsfeltets 

størrelse og arealbruk. For å beskrive hvordan avrenningen varierer med tiden i 

forbindelse med regn, brukes Rainfall-Runoff modul i MUCS og ROSIE modellverktøy. 

I denne modulen beskrives nedbørsfeltets størrelse, initialtap, hydrologisk 

reduksjonsfaktor og konsentrasjonstid. Med utgangspunkt i data registrert ved 

feltarbeid ble alle avløpsavrenningsområder i modellen oppdatert med registrert 

andel av permeable flater. Videre ble avrenning som oppstår 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 målt avrenning. En ny kalibrering ble vurdert som 

unødvendig i A.I da simulering av konkrete nedbørshendelser i 2019 viste at 

modellresultater stemmer godt med registrerte skader for disse nedbørshendelsene. 

Beregningsresultater fra ROSIE ble anvendt for å finne potensielt antall 

kjelleroversvømmelser for gitte scenarier i A.IV. Modellen i studiet var ikke kalibrert 

i dette tilfellet. Antall kjelleroversvømmelser ble beregnet basert på om stikkledning 

fra bygg var koblet til hovedledning med trykk over 90 cm over topp innvendig rør 

(Lindholm et al., 2008). 

MIKE21 

For å skape oversikt over avrenningsmønster i nedbørfeltet og kartlegge potensiell 

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

styrtregnhendelse. Modellen har en oppløsning på 4×4 meter.  

De første forsøkene i A.II undersøkelsen ble også gjennomført med utgangspunkt i en 

eksisterende MIKE 21 modell. Modellen ble kjørt for 200 års regn for Blindern 

målestasjon (MET, 2019) med klimafaktor på 1,5 (Dyrrdal & Førland, 2019) (200KF) 

for hele byen. Simuleringsresultater var tydelig feilaktige da de ga usannsynlig store 

vannansamlinger på overflaten sammenlignet med observasjonene ved lokale 

styrtregn. Det ble valgt å ikke bruke ressurser på forbedring av denne modellen. Selv 

om modellen skulle gi en pålitelig avrenning på overflaten ville det fortsatt ikke være 

mulig å vurdere effekten av styrtregn på avløpssystemet og interaksjon av 

overflateavrenning med vassdrag. Resultater fra de første beregningene ble forkastet 

og studien satt på vent frem til en ny MIKE FLOOD modell for Oslo ble etablert i 2020 

(Almestad, 2021). 

MIKE FLOOD 

MIKE FLOOD modellen består av tre koblede modellverktøy: 2D MIKE 21 FM 

(fleksibel mesh) for overflateavrenning, 1D MIKE HYDRO River for vassdrag og 1D 

MIKE URBAN CS for avrenning i avløpssystemet. 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 tilhørende installasjoner) ble koblet i overløp til 1D elvemodeller 

(1D/1D-kobling) og i kummer til 11 2D FM-modeller med et samlet areal på 185 km2 

(1D/2D-kobling). Til tross for stor modellkompleksitet, omfang og detaljnivå, hadde 

modellen høy beregningseffektivitet. Dette ble oppnådd ved å bruke fleksibel mesh 

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

Den koblede hydrauliske MIKE FLOOD modellen var ikke kalibrert på grunn av 

manglende kalibreringsdata. Likevel har ikke kalibrering en avgjørende betydning for 

validitet av resultater som anvendes i arbeidet for storskala undersøkelser for 

ekstreme nedbørshendelser. For å kunne bruke modellen for mer detaljert 

planlegging er det behov for å fremskaffe et bedre datagrunnlag for videreutvikling 

og kalibrering av modellen. For å oppnå dette, ble et nettbasert registreringsskjema, 

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

Simuleringer med MIKE FLOOD ble utført av DHI AS. Detaljert modellbeskrivelse og 

oversikt over utførte beregninger finnes i DHIs modellrapport (Almestad, 2021).  
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Nedbørsscenarioer i modellanalyser 

I de fleste undersøkelser ble modeller belastet med nedbør som er beskrevet med 

Intensitet-varighet-frekvens kurve (IVF) basert på statistiske nedbørsdata for 

Blindern, Oslo (1967-2019) (MET, 2019) og anbefalt klimafaktor (Dyrrdal & Førland, 

2019). IVF for fremtidig regn ble etablert ved å multiplisere IVF for ulike 

gjentaksintervaler med klimafaktor. Nedbørsscenarioer brukt i undersøkelsene er 

sammenstilt i Tabell 3. 

Tabell 3. Nedbørshendelser som de ulike studiene er basert på. 

Artikkel Nedbørsscenario 

Beregninger i MIKE URBAN CS 

A.I 2 og 30 års regn med og uten klimafaktor 1,5, 2 timers varighet 

Beregninger i ROSIE 

A.IV 2, 5, 10, 20, 30, 50, 100 års regn med og uten klimafaktor 1,5, 1 times varighet 

Beregninger i MIKE21 

A.I CPH for Gaustadbekken nedbørsfelt (135 minutters varighet) 

Beregninger i MIKE FLOOD 

A.II 200 års regn med klimafaktor 1,5 for testområde i Akerselva nedbørsfelt 

(1 times varighet) og CPH for hele Oslo (135 minutters varighet) 

A.III ROS resultater fra A.II 

A.V 10, 20 og 200 års regn med klimafaktor 1,4 og 1,5, 1 times varighet 

 

Tre nedbørsscenarioer er kjørt for dagens situasjon og to alternative tiltak i A.I. Det 

er brukt fem minutters beregningssteg for 2 og 30 års regn med to timers varighet. 2 

års regn ble valgt basert på at overløpsutslipp i studieområdet skulle ikke skje oftere 

enn annet hvert år. For å evaluere effekten av tiltak på overløpsdrift også for fremtidig 

nedbør er det utført simuleringer for 2 års nedbør med klimafaktor. 30 års regn med 

klimafaktor er valgt fordi det ikke skal forekomme gjentagende 

kjelleroversvømmelser på grunn av tilbakeslag fra avløpssystemet ved fremtidig 30 

års regn (Oslo kommune, 2014). I Oslo var en klimafaktor på 1,5 for fremtidig nedbør 

gjeldende per undersøkelsestidspunkt også for 2 og 30 års regn. Denne ble anvendt i 

A.I og A.IV 

Dagens situasjon og fire alternative tiltak i A.IV undersøkelsen ble modellert i ROSIE. 

Hver av de fire tiltaksalternativene ble dimensjonert for både dagens 30 års regn (30) 

og for 30 års regn med klimafaktor 1,5 (30KF) for å teste lønnsomheten ved å 

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

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

MIKE 21 modellen er kjørt for en faktisk nedbørhendelse på 155 mm i løpet av 135 

minutter i København 2. juli 2011 (CPH) (Lindholm et al., 2013) i A.I undersøkelsen. 

Resultater for simulering av 200 års regn med klimafaktor på 1,5 i MIKE FLODD er 

anvendt for test av ROS for Akerselva nedbørsfelt (A.II) og som inngangsdata i A.V. 

Beregninger av 10 og 20 års regn med klimafaktor på 1,4 ble i tillegg anvendt i A.V.  

For risikoanalysen i A.II ble MIKE FLOOD belastet med en styrtregn. Da det ikke finnes 

tilgjengelige lokale data for en slik hendelse i Oslo, ble det valgt å bruke CHP regn. 

Delresultatet fra A.II ble også anvendt som inngangsdata til A.III undersøkelse. 

2.4 Beregning av besparelse ved økt bruk av no-dig (A.I) 

Som en innledende analyse til A.I er det undersøkt hvor stor betydning valg av 

rehabiliteringsmetode har på investeringsbudsjettet i Vann- og avløpsetaten i Oslo 

(VAV). Beregning av ulike parametere er utført etter formler i Tabell 4. 

Tabell 4.  Beregningsformler av besparelse ved økt bruk av no-dig. Ved beregninger er 

det tatt utgangspunkt i VAVs avløpsrehabiliteringsbudsjett for 2019, enhetskostnader 

for hhv. no-dig og gravemetoder, og et mål om rehabiliteringstakt på 1,6 %. 

Parameter Forkortelse Verdi/Formel 

Budsjett [NOK] B 345 000 000 

Mål for gjennomsnittlig 

rehabilitering per år [m] 
G 23 840 

Enhetspris no-dig [NOK/m] N 4 082 

Enhetspris graving [NOK/m] OC 36 083 

Andel no-dig S 𝑆𝑛 

Kostnad no-dig CN 𝐺 × 𝑆 × 𝑁 

Kostnad graving COC 𝐺 × (100% − 𝑆) × 𝑂𝐶 

Gjennomsnittlig kostnad per meter  𝑇 𝐺⁄  

Besparelse / Måloppnåelse  𝐵 𝑇⁄  

Total rehabiliteringskostnad T 𝐶𝑁 + 𝐶𝑂𝐶 

Reduksjon i enhetspris  100% − (100% 𝐴𝐶𝑛 × 𝐴𝐶𝑛+1⁄ ) 

2.5 Konseptvalgutredning (KVU) (A.I) 

Studien er utført etter rammeverket til konseptvalgutredninger (KVU) til større 

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

behov, mål og krav før vurdering av ulike alternativer for problemløsning (Figur 5).  

 

Figur 5. Grunnleggende prinsipper for konseptvalgutredning 

I tradisjonelle avløpssystemanalyser begrenses undersøkelsene til tekniske 

avrenningsområder. For å kunne inkludere vurdering av LOD og BGI i studien ble 

også undersøkelsen av hydrologiske nedbørsfelt inkludert i analysen (Figur 6). 

 

Figur 6. Vurderinger av kapasitetsforbedrende tiltak i AF med konvensjonelle vs. 

overflatebaserte overvannsløsninger. 

Valg av alternative konsepter i A.I var basert på at ledningskapasitet kan økes enten 

ved å redusere tilstrømning av fremmedvann eller ved å 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 løsninger ble vurdert mot «må» og «bør» krav, som ble definert i studien. 

En kvalitativ risikoanalyse av de tre alternativene avsluttes med anbefaling av den 

løsningen som best oppfyller alle krav og ikke medfører uønsket risiko. En enkel 
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kostnadsanalyse av investeringen ble utført for anbefalt alternativ, basert på 

enhetspriser i Oslo kommune. 

2.6 Kvantitativ ROS analyse av urban flom (A.II) 

Metoden for risikoanalyse utviklet og testet i undersøkelsen og dokumentert i A.II, er 

basert på hydraulisk modellering (Figur 7).  

 

Figur 7. Vurderinger av flomrisiko for et bredt spekter av risikokategorier i byområder 

ved bruk av hydrauliske og FME-modeller. Analyser i bokser med stiplede linjer er 

unntatt fra undersøkelsen. 

Ved oppstart av en risikoanalyse er det nødvendig å identifisere for hvilket 

nedbørscenario (sannsynlighet) og for hvilke tilhørende risikokategorier 

konsekvensene skal vurderes  (Zhang et al., 2020). Det ble gjort en kartlegging av GIS 

data i den kommunale kartdatabasen som er tilgjengelig for analysen. Basert på 

denne informasjonen ble risikotyper for hver risikokategori identifisert (DSB, 2016; 

Nordeidet et al., 2019). Definisjonen av skadeterskelverdier for ulike risiko var basert 
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på 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 være behov for kvalitativ 

vurdering av spesifikke risikokategorier (Willows et al., 2003). På grunn av god 

datatilgang i denne studien ble kvantitativ analyse ansett som tilstrekkelig for å 

oppnå et pålitelig resultat, og en kvalitativ analyse ble ikke inkludert i denne studien. 

ArcMap er anvendt for å visualisere konsekvenser per risikotype og per 

risikokategori, samt total risiko ved en gitt sannsynlighet. Til slutt ble et nettbasert 

ArcGIS-verktøy (ESRI, 2021a) utviklet for å 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 Lønnsomhetsberegning (A.IV) 

Skadekostnad 

Nedbørshendelser av en viss størrelse opptrer med tilfeldige tidsintervall. Ved 

beregning av skadekostnader ble dette hensyntatt ved å kalkulere forventet årlig 

skadeomfang (EAD; expected annual damage) (Olsen et al., 2015). For alle hendelser 

ble produktet av hendelsens skadeomfang integrert med hendelsens sannsynlighet 

for å opptre i løpet av et gitt år. For å begrense antall simuleringer ble 

gjentaksintervallene 2, 5, 10, 20, 30, 50 og 100 år 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 = ∫
𝐷(𝑇)

𝑇2

∞

0
𝑑𝑇      [1] 

Forventet levetid for tiltakene vurdert i studien varierer mellom 18 og 100 år. 

Beregningen ble utført for en 100 års periode ut fra den lengste levetid. Det ble antatt 

at klimaet endres fra dagens situasjon (uten klimafaktor) til fremtidens situasjon 

(med klimafaktor). Som følge ble EAD beregnet for dagens klima med linear stigning 

frem til fremtidens EAD-nivå om 100 år (Zhoua et al., 2012). 

Absolutt og relativ lønnsomhet 

Nominell verdig av penger i dag er høyere enn i fremtiden på grunn av inflasjon. For 

å ta hensyn til tidsverdien av penger ved langsiktige investeringer diskonteres 

fremtidens kroneverdi til dagens kroneverdi. Lønnsomheten, også kalt netto nåverdi 
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(NNV), i prosjekter kan beregnes ved bruk av nåverdimetoden (DFØ, 2018). For å 

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

- Nullalternativet: nåverdi av skadekostnader ved ikke å gjøre tiltak i en 100 års 

periode, med hensyn til stigende klimafaktor (NV1). 

- Nåverdi av skadekostnader over 100 år, selv om tiltakene blir gjennomført (NV2). 

- Nåverdi av investerings- og driftskostnader for en 100 års periode (NV3). 

Beregning av netto nåverdi (NNV) ble utført etter formel [2] der I0 

investeringskostnad ved år null, Ut årlig nettonytte definert som nytte (reduserte 

skadekostnader ved tiltak i forhold til nullalternativet) minus årlige driftskostnader 

ved år t, t er antall år, r er diskonteringsrenten. 

𝑁𝑁𝑉 = −𝐼0 + ∑
𝑈𝑡

(1+𝑟)𝑡
𝑛
𝑡=1       [2] 

Kalkulasjons- eller diskonteringsrente anvendes for å kunne sammenligne og 

summere nytte- og kostnadsvirkninger som oppstår på ulike tidspunkt. 

Diskonteringsrenten representerer avkastningskravet som er satt i et prosjekt. Ved 

en høy diskonteringsrente vil avkastningskravet eller prosjektets risiko være høy. 

Dermed vil prosjektet være mindre lønnsomt, og NNV blir mindre (DFØ, 2018). Antall 

år som er lagt til grunn i analysen er 100 år. For tiltak med lavere levetid, gjøres det 

reinvesteringer frem til år 100. Restverdi etter 100 år er ikke tatt hensyn til i 

analysen. Diskonteringsrente i Norge settes til 4 % for nytte og kostnader som 

påløper år 0-40, 3 % 40-75 år og 2 % etter 75 år (FIN, 2021). Resultater i denne 

avhandlingen er basert på den variable diskonteringsrenten. I den opprinnelige 

undersøkelsen presentert i A.IV ble diskonteringsrenten satt til 4 % for hele perioden 

på 100 år. 

Den absolutte lønnsomheten i form av netto nåverdi (NNV) angis som nåverdien 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 = 𝐿ø𝑛𝑛𝑠𝑜𝑚ℎ𝑒𝑡𝐴𝐵𝑆 = 𝑁𝑉1 − 𝑁𝑉2 − 𝑁𝑉3    [3] 

Relativ lønnsomhet angir hvor mye man får igjen av det man bruker på tiltaket. Den 

relative lønnsomheten i form av Netto Nåverdi per Budsjettkrone (NNB), i prosent, 

ble bestemt ved formel [4].  

𝑁𝑁𝐵 =  𝐿ø𝑛𝑛𝑠𝑜𝑚ℎ𝑒𝑡𝑅𝐸𝐿  [%] =
𝑁𝑉1−𝑁𝑉2−𝑁𝑉3

𝑁𝑉3
   x 100 %    [4] 
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Enhetskostnader for investering og drift, som ble justert for KPI til 2017-verdier, er 

basert på 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 på skader og tiltak, justert for KPI til 2017-verdier. 

Kostnadstype Type Enhet Enhetskostnad 

Kjellerskadekostnad  NOK/kjeller 183 640 

Fordrøyningsbasseng  
Investering NOK/m3  6 825 

Drift NOK/m3/år 184 

Takfrakobling med regnbed 
Investering NOK/m2  7 350 

Drift NOK/m2/år 79 

Oppdimensjonering 
Investering NOK/m 36 083 

Drift NOK/m/år 446 

Tilbakeslagsventil 
Investering NOK/ventil 49 500 

Drift NOK/ventil/år 1 330 

 

Det finnes lite tilgjengelig data for investerings- og driftskostnader for LOD og BGI. I 

dette forskningsprosjektet er det derfor initiert en undersøkelse for å forbedre dette 

grunnlaget til videre analyser. Skjema presentert i vedlegg V.5 viser et oppsett for 

kartlegging av kostnader for overflatebaserte overvannsløsninger.  

Omfanget av tiltak anvendt i analysen er vist i Tabell 6. 

Tabell 6. Dimensjonering av tiltaksalternativer. 

Dimensjonering A1 – regnbed 

(6% av 

frakoblet 

takareal i m2) 

A2 – 

oppdimensjonering 

(lengde i m) 

A3- 

fordrøyning 

(volum i 

m3) 

A4- 

tilbakeslagsventil 

(antall) 

30 års regn 53,83 18,58 7,74 4 

30 års regn 

med KF 

852,37 
683,04 185,70 

54 
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3 Resultater 

3.1 Potensiale for besparelse ved økt bruk av no-dig (A.I) 

Med utgangspunkt i gjeldende budsjett og enhetskostnader i Oslo viser beregninger 

at mer enn 60 % av avløpsledningene må rehabiliteres med no-dig for å nå målet om 

en rehabiliteringstakt på 1,6 % (Figur 8). X-aksen viser andel av no-dig i %. Ved en 

andel no-dig på over 70 % er det mulig å rehabilitere mer enn 1,6 % av ledningsnettet 

uten budsjettøkning. Årlig investeringskostnad for ulike kombinasjoner av no-dig og 

graving samt måloppnåelse av rehabiliteringstakt vises på venstre y-akse. 

Gjennomsnittlig kostnad per rehabilitert lengdemeter med ulike metoder reduseres 

ved økt bruk av no-dig og vises på høyre y-akse. 

 

Figur 8. Måloppnåelse for avløpsrehabilitering og besparelse gitt et fast årlig budsjett 

på 34,5 millioner NOK og ved varierende andel no-dig. Beregningene er basert på 

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 på ca. 4 000 NOK/lm. 

Kostnadsreduksjonen per rehabilitert lengdemeter ved bruk av no-dig i stedet for 

gravemetoder utgjør mellom 60 % og 90 %.  
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I praksis vil det imidlertid være utfordrende å øke bruk av no-dig fordi det ofte er 

dårlig kapasitet i avløpssystemene. Derfor bør flere alternative 

kapasitetsforbedrende tiltak for AF vurderes i tillegg til konvensjonelle 

gravemetoder, som f.eks. oppdimensjonering, separering og etablering av 

fordrøyningsmagasiner. 

3.2 Effekt av frakobling av tette flater på AF (A.I) 

Undersøkelsen er gjennomført ved analyse av tre alternative tiltak; frakobling av 

takarealer i hele avløpsavrenningsområdet (A0), frakobling av alle tette flater i et 

mindre delnedbørsfelt kombinert med bruk av LOD og BGI (A1) og 

oppdimensjonering av flaskehalsen på avløpsledningsnettet som fører til hyppig 

overløpsdrift fra to overløp (SCO1 og SCO2) og kjelleroversvømmelser (A2) (Figur 9). 

 

Figur 9. Rehabiliteringsalternativer og lokalisering av registrerte 

kjelleroversvømmelser (BF), bygningsskader fra overvann (SL) og overløp (CSO). 
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Resultater av frakobling i A0 viser at ved å redusere avrenning fra takflater med 33 %, 

som tilsvarer 50 % av det totale takarealet i avløpsavrenningsområdet, blir utslippet 

fra begge overløp betydelig redusert (Tabell 7).  

Tabell 7. Modellering av effekt av alternative tiltak på overløp CSO1 og CSO2. CSO er 

overløp og KF er klimafaktor 1,5 %. Tette flater utgjør 20,4% av totalt 58,3 Ha i 

studieområdet. 

A
lt

e
rn

a
ti

v
e

r 

Innstillinger i modellen Modellresultater 

Andel av 

totalt 

areal 

tilkoblet 

AF 

Tak-

andel 

tilkoblet 

AF  

Vei-

andel 

tilkoblet 

AF 

AF dim. 

nedstrøms 

CSO1 

Beregnet vannføring 

fra CSO1 [m3] 

Beregnet vannføring 

fra CSO2 [m3] 

2-års regn  30- 

års 

regn 

2-års regn  30-

års 

regn 

 +KF +KF  +KF +KF 

Status 10,9% 6,5% 4,4% Ø300 27,9 29,4 134,4 124,4 189,8 816,9 

A0 4,4% 0 4,4% Ø300 0 0 21,9 0 0 231,1 

A1 9,9% 6% 3,9% Ø300 0 9,7 51,7 3,2 137,2 737,4 

A2 10,9% 6,5% 4,4% Ø500 0 0 0 0 210,5 940,4 

 

Risikoen for kjelleroversvømmelser i BF1-BF6 unngås. Risikoen for overvannsskader 

ved SL1 (Figur 9) blir redusert, men unngås ikke helt. Ved A0 vil det fortsatt være mye 

veiavrenning som drenerer til AF. Tiltak i A1 løser problemer med overvannsskader 

ved SL1, og risikoen for overløp fra CSO1 og CSO2 blir betydelig redusert. Det er også 

risikoreduksjon for kjelleroversvømmelser i BF6. Både A0 og A1 bidrar til reduksjon 

av overløpsutslipp fra CSO2. Oppdimensjonering i A2 bidrar til risikoreduksjon for 

kjelleroversvømmelser i BF1-BF6 og utslipp fra CSO1, men øker overløpsutslipp 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 å løse overvannsrelaterte problemer på 

overflaten oppstrøms. Samtidig skaper oppdimensjonering nye problemer fra 

avløpssystemet nedstrøms.  

3.3 Risiko for «vann på ville veier» ved frakobling av tette 

flater (A.I) 

Risikovurderinger av de tre tiltaksalternativene i undersøkelsen presentert i A.I viser 

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

er en velprøvd rehabiliteringsmetode. Frakobling av tette flater i hele 

avløpsavrenningsområde i A0 er forbundet med høy risiko for ukontrollert 

avrenning. Ledningsforvalteren bør dermed ikke ukritisk gjennomføre tiltaket for å 
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øke AF-kapasitet. Risikonivået for A1 er større enn risiko i A0 og mindre en risiko i 

A2. A1-alternativet kan ikke løse alle utfordringer knyttet til dårlig ledningskapasitet 

i avløpsavrenningsområdet, men det kan redusere risikoen for ukontrollert 

avrenning også ved styrtregn (Figur 10). 

 

Figur 10. Risikomatriser for vurderte alternativer etter gjennomføring av tiltak. Rødt 

indikerer ikke akseptabel risiko med behov for umiddelbare risikoreduserende tiltak. 

Gult viser behov for innføring av risikoreduserende tiltak. Grønt betyr akseptabel risiko. 

Selv om det er vist positiv effekt på AF-kapasitet ved frakobling av tette flater i A0, 

bør potensielle tiltakskonsekvenser vurderes. Frakoblet avrenning kan bidra til økte 

overvannsskader ved nedbør på eiendommer og føre til veierosjon og forurensning 

av vassdrag. Det er i tillegg betydelige terrengvariasjoner i studieområdet som kan 

føre til store vannføringer på overflaten og økt risiko for blant annet liv og helse og 

fremkommelighet. 

For å redusere risikoen for vann på ville veier, bør det etableres risikoreduserende 

tiltak som for eksempel LOD og BGI. Ledningsforvalter kan utføre frakobling av tette 

flater med pålegg om LOD på privat grunn og etablere BGI innenfor A1 

delnedbørsfeltet, da hele dette området drenerer til AF. Frakobling av tette flater i 

andre deler av avløpsområdet i A0 bør innføres gradvis i samarbeid med offentlige 

arealforvaltere. 

Vedlikehold av BGI er avgjørende for å sikre langsiktig funksjonalitet til 

overflatebaserte overvannsanlegg. Det er dermed nødvendig å etablere 

vedlikeholdsrutiner og sikre tilstrekkelig driftsfinansiering av BGI på offentlige 

arealer. For å oppnå ønsket effekt fra frakopling av tette flater på privat grunn er det 

avgjørende at avrenningen infiltreres og forsinkes. Inkludering av LOD på privat 

eiendom i kommunal avløpshåndtering kan innebære risiko for ukontrollert 

avrenning på grunn av, for eksempel, mangelfull drift. Viktige suksesskriterier for 

etablering av LOD på privat grunn er dermed menneskelige faktorer som dyktighet, 

pålitelighet og kunnskap. Informasjon til innbyggerne i området om hvorfor disse 



 

30 

tiltakene er nødvendige og hvordan de bør gjennomføres og driftes vil øke 

sannsynligheten for suksess. Utvikling av et kommunalt program som gir økonomisk 

støtte til etablering av LOD på privat eiendom ville antagelig bidra til å oppnå ønskede 

resultater (New waterways, 2021). En fremgangsmåte for identifisering av områder 

der det kan være hensiktsmessig med støtte til etablering av LOD på 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.II) 

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 nedbørshendelse (Figur 11).  

 

Figur 11. Prinsipper for risikoklassifisering av risikotyper ved 200-års regn med 

klimafaktor 1,5: Drukning og ustabilitet (fall på grunn av høy vannføring) av mennesker 

(a), forurensning fra overløp og avløpskummer samt kjelleroversvømmelser (b), alle 

bygningsskader (c) og trafikkforsinkelser (d). 
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Beregningsresultatene viser en geografisk fordeling av potensiell risiko for drukning 

og fall på grunn av høy vannføring på ulike åpne arealer. Tilsvarende er det mulig å 

identifisere veier, T-banelinjer og togspor som er utsatt for trafikkforsinkelser ved 

urban flom. Flere bygninger i ulike kategorier blir utsatt for ulike nivåer av risiko fra 

oversvømmelser, kjelleroversvømmelser, erosjon eller en kombinasjon av ulike 

risikotyper. Videre utvikling av metodikken åpner også for klassifisering av 

utslippsrisiko fra overløp og avløpskummer. 

Konsekvenser fra urban flom i Oslo er beregnet for et styrtregn av samme 

størrelsesorden som traff København 2. juli 2011 (CPH) (Figur 12).  

 

Figur 12. Risikofordeling (ingen, lav, middels og høy risiko) for ulike risikotyper for Oslo 

ved CPH i % av totalt areal eller total mengde infrastruktur per risikotype. 

Mennesker kan bli utsatt for skade på 19,2 % av det totale arealet. Total risiko for 

oversvømmelse av bygg og kjelleroversvømmelser er på 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 være noen vei- og banestrekninger som ikke 

er utsatt for oversvømmelse. Likevel kan det forventes at 45,6 % av det totale arealet 

til vei, T-banelinjer og togspor vil bli oversvømt med risiko for 

fremkommelighetsreduksjon fra middels til høy. Total erosjonsrisiko i byen er på 1,5 

% av det totale arealet. I Oslo vil 189 av totalt 201 overløp gå i drift ved styrtregn, og 

26 % av alle avløpskummer i byen kan få oppstuvning. 

Analysene i undersøkelsene, inkludert verktøyet for ROS analyse av urban flom i FME, 

er tilgjengelig på dette PhD-arbeidets egen hjemmeside www.stormwater.no/fme/. 

http://www.stormwater.no/fme/
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3.5 Avgjørende faktorer for variasjon av risiko for urban flom 

(A.II) 

Resultatene fra risikoanalysen av urban flom i A.II viser en høy konsentrasjon av 

skaderisiko for alle risikotyper. Likevel er det variasjoner i fordeling av risiko i ulike 

områder i byen. Det er fare for kjelleroversvømmelser fra felles avløpssystem i hele 

byen i områder der tilbakeslagsventiler ikke er installert. Områder med 

separatsystem er ikke utsatt for tilbakeslag i like stor grad. Nesten alle bygninger og 

veier i sentrum er utsatt for oversvømmelse, da mange av disse ligger i lavt i 

terrenget. Bygg og veiinfrastruktur høyere opp i byen er ikke utsatt for 

oversvømmelse i like stor grad, men i disse områdene øker risiko for erosjonsskader. 

På enkelte arealer er det også risiko for liv og helse på grunn av drukning og fall som 

følge av store vannoppsamlinger og sterke strømninger på overflaten. Spesielt 

områder langs lukkede historiske bekketraseer skiller seg ut med stor konsentrasjon 

av høy risiko for skade innenfor ulike risikokategorier. 

Beregning av total risiko ble utført for delnedbørsfelt i Akerselva nedbørsfelt ved 

200 års regn med klimafaktor (200KF) (Figur 13).  

 

Figur 13. Betydning av erosjon for total risiko. Beregnet total risiko per delnedbørsfelt 

(a) inkludert risiko for erosjon vs. (b) ekskludert risiko for erosjon for Akerselva 

nedbørsfelt ved 200KF. 
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Selv om kun en liten andel av Akerselvas nedbørfelt er utsatt for erosjon, er erosjon 

inkludert i konsekvensvurdering av fem risikokategorier. Dette påvirket den totale 

risikoen i stor grad. For et scenario uten inkludering av erosjon i beregningen av den 

totale risikoen er delnedbørsfeltene i de sentrale delene av byen de som er mest 

utsatte for skader. Der er terrenget relativt flatt og oversvømmelsesomfang har størst 

betydning for skadeomfanget. Ved inkludering av erosjon i analysen endres 

fordelingen av total risiko slik at enkelte delnedbørsfelt i bratt terreng høyere opp i 

Akerselva nedbørsfelt får økt total skaderisiko i forhold til lavereliggende områder. 

Tilsvarende er ledningsnettets betydning under flomforløpet vesentlig. Tilbakeslag 

fra AF påvirker tre risikokategorier. I tillegg kan både overløp og oppstuvning fra 

avløpskummer medføre risiko for både liv og helse og for natur og miljø ved at 

urenset avløpsvann renner ut i terrenget. Ved å ekskludere vurderingen av 

ledningsnettets effekt på den totale risikoen vil skadeomfanget fra urban flom bli 

undervurdert. 

3.6 Bidrag fra naturlige nedbørsfelt oppstrøms bebyggelse 

til overvannsrelaterte skader i urbant miljø (A.III) 

Avrenning fra tette flater er ikke nødvendigvis den eneste kilden til punkbelastning 

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

 

Figur 14. Nedbørsfelt i Oslomarka som fører til ulike typer overvannsrelaterte skader i 

urbane områder nedstrøms. Flerfarget nedbørsfelt bidrar til flere enn én skadetype. 
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Analyse av avrenningsforholdene i Oslomarka viser at avrenning fra så mye som 40,7 

km2 naturlige nedbørsfelt oppstrøms bebyggelse kan bidra til belastning av AF-nettet. 

I tillegg bidrar avrenning fra 21,4 km2 naturlige nedbørsfelt til registrerte 

bygningsskader i ytterkanten av byggesonen, avrenning fra 40,2 km2 kan forårsake 

skader langs bekker i urbant miljø og avrenning fra 85,8 km2 kan øke omfang av urban 

flom ved styrtregn i Oslo. Dette utgjør 28 % av det totale arealet av naturlandskap 

oppstrøms byggesonen (Figur 2). 

3.7 Fordrøyning i kuperte nedbørsfelt oppstrøms 

bebyggelse (A.III) 

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

fordrøyningsanlegg i naturlandskap, avhengig av lokale forhold (terreng, 

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

(Tabell 8). 

Tabell 8. Vurderingsskjema for mulighetsanalyse oppsummerer egnetheten til fem typer 

av fordrøyningsanlegg i naturlige nedbørsfelt under ulike lokale forhold. 

Vurderingsskala er: Godt egnet (++), middels egnet (+) og uegnet (0). 

Vurderings- 
kriteria 

Index Lekkende 
tømmerdam 

Kvist- 
dam  

Stokk- 
dam 

Stokkdam 
med kvist 

Stein- 
dam 

Terreng 

Slakt ++ ++ ++ ++ ++ 

Variert ++ + ++ + + 

Bratt 0 0 0 0 0 

Grunn-
forhold 

Fjell ++ + ++ + ++ 

Myr ++ + ++ + ++ 

Sediment + ++ + ++ + 

Natur og 
biodiversitet 

Natur 
reservat 

0 0 0 0 0 

Landbruk + + + + + 

Fisk ++ 0 0 0 + 

Amfibier + ++ ++ ++ + 

Skogstype 
Barskog  ++ ++ ++ ++ ++ 

Løvskog ++ + + + + 

Rekreasjon 
Tursti ++ 0 ++ 0 ++ 

Skogsvei ++ 0 + 0 ++ 
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En test av metodikken for to nedbørsfelt, Risbekken og Prinsdal, konkluderte med at 

topografi er et avgjørende kriterium for etablering av funksjonelle 

fordrøyningsanlegg oppstrøms bebyggelsen. Dersom egnetheten av et nedbørsfelt for 

etablering av fordrøyningsanlegg kun bestemmes ut fra en kartanalyse, vil andelen 

av arealet med potensiale for fordrøyning bli mindre enn når kartanalysen verifiseres 

av feltundersøkelser. Selv om det finnes en del bratt terreng i de undersøkte 

nedbørsfelt er det mulig å bygge lokale fordrøyninger på flere lokaliteter enn det som 

er påvist 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 

løsning må det også tas hensyn til rekreasjon i området. 

Studien konkluderte med at fordrøyning i naturlige nedbørsfelt på egnede steder kan 

være et kostnadseffektivt og miljøvennlig flomreduserende tiltak. Selv om det ikke 

forventes at tilbakeholdelse av flom med utgangspunkt i naturområder vil løse alle 

overvannsrelaterte problemer i et urbant miljø, forventes det at tilbakeholdelse av 

avrenningen fra naturlandskap kan bidra positivt til fremtidig overvannshåndtering. 

Ulike løsninger for fordrøyning 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 avløpssystemet nedstrøms. 

3.8 Samlet vurdering av teknisk avrenningsområde og 

urbant hydrologisk nedbørsfelt (A.I, A.III) 

Tekniske avrenningsområder bestående av selvfallsystem følger til dels 

nedbørsfeltgrenser. Likevel forekommer det ganske store avvik mellom grensene til 

hydrologiske nedbørsfelt og tekniske avrenningsområder på grunn av tekniske 

installasjoner på ledningsnettet som regulerer vannføringen. Utredning av 

muligheter for frakobling av tette flater og implementering av risikoreduserende 

tiltak for ukontrollert avrenning krever samlet kunnskap om avrenning både i 

avløpssystemet og på overflaten (A.I).  

I henhold til kommunale strategier for overvannshåndtering, deriblant for Oslo, skal 

overvann håndteres der det oppstår (Oslo kommune, 2013). Selv om Oslos 

overvannsstrategi først og fremst gjelder for urbane områder, kan vannføringen fra 

naturlige nedbørsfelt oppstrøms et urbant miljø reduseres ved bruk av strategien 

også utenfor byggesonen. Fordrøyningstiltak i naturlandskap kan bidra både til 

reduksjon av skadeomfanget fra overbelastet AF, urbane bekker som starter 

oppstrøms bebyggelse og direkte overflateavrenning fra naturlige nedbørsfelt (A.III). 

For å kunne vurdere fordrøyning i naturlandskap er det nødvendig å inkludere 
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naturlige nedbørsfelt oppstrøms byggesonen med avrenning til urbant miljø i en 

helhetlig overvannsvurdering ved planlegging av tiltak både på avløpssystemet og 

risikoreduserende tiltak for urban flom. 

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

I undersøkelsen er lønnsomhet beregnet for fire tiltaksalternativer; frakobling av 

tette flater med regnbed (A1), oppdimensjonering av avløpsledningsnett (A2), åpen 

fordrøyning (A3) og installasjon av tilbakeslagsventiler (A4). Alle tiltaksalternativer 

er undersøkt for to dimensjoneringsscenarier; dagens 30 års regn (30) og 30 års regn 

med klimafaktor (30+KF). Beregning av forventet årlig skadeomfang er også utført 

for dagens situasjon (A0). Antall kjelleroversvømmelser for ulike nedbørsscenarioer 

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 kjelleroversvømmelser ved respektive gjentaksintervaler gitt dagens 

regn/fremtidig regn for dagens situasjon (A0) og 4 alternative tiltak (A1-A4), 

dimensjonert for 30-års regn uten og med klimafaktor. Det er i alt 194 bygg i 

studieområdet. 

Regn vs. 

Tiltak 
A0 

A1 

-regnbed 

A2-opp-

dimensjonering 

A3-

fordrøyning 

A4-

tilbakeslagsventil 

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/ 

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

 

Forventet årlig skadekostnad (EAD) viser at med dagens klima kan 0,31 

kjelleroversvømmelser forventes i studieområdet hvert år (eller 1 

kjelleroversvømmelse per 3 år) i løpet av 100 år ved 30 års regn (Tabell 10).  
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Tabell 10. Forventet årlig skadeomfang (EAD) for dagens klima ved 30 års regn og for 

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

EAD/Tiltak A0 A1-regnbed A2-

oppdimensjonering 

A3-

fordrøyning 

A4-

tilbakeslagsventil 

30 30+KF 30 30+KF 30 30+KF 30 30+KF 

30 års regn 0,31 0,17 0,00 0,17 0,00 0,17 0,00 0,18 0,00 

30+KF  7,16 5,61 0,49 6,15 0,65 5,60 0,51 6,43 0,22 

 

Ved å oppdimensjonere ledningsnettet (A2) til å håndtere dagens 30 års regn blir 

antall forventede årlige kjelleroversvømmelser redusert til 0,17. Lignende resultatet 

oppnås også for de tre andre tiltaksalternativer. Ved dimensjonering av alle tiltak til 

et fremtidig 30 års regn (30+KF) vil ingen kjelleroversvømmelser inntreffe i dagens 

klima. Beregnet forventet årlig skadekostnad for dagens situasjon og de fire 

tiltaksalternativer for fremtidig klima viser at uten tiltak vil 7,16 

kjelleroversvømmelser inntreffe gjennomsnittlig per år i studieområdet (A0). Ved 

dimensjonering til dagens 30 års regn, forventes en reduksjon i antall 

kjelleroversvømmelser fra 7,16 til 5,60 - 6,43 for de fire tiltaksalternativene. Ved å ta 

med klimafaktor ved dimensjonering går antall årlige skader ned til 0,22 - 0,65. 

Skadepotensialet vil øke i fremtiden, med store negative konsekvenser om det ikke 

gjøres noen tiltak. Likevel, selv ved dimensjonering av tiltak med klimafaktor blir ikke 

risikoen for kjelleroversvømmelser helt eliminert. 

Beregning av netto nåverdi (NNV) for de ulike tiltaksalternativene viser størst 

lønnsomhet for A3 og A4 ved dimensjonering med klimafaktor (Figur 15).   

 

Figur 15. Lønnsomhet av tiltaksalternativer i 1000 kr presentert som absolutt netto 

nåverdi (NNV). 
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Det er derimot ulønnsomhet for A1 og A2 for dette scenario (dvs. med klimafaktor). 

For å få A1 og A2 til å bli lønnsomme (dvs. positiv NNV)  må disse tiltaksalternativene 

dimensjoneres uten klimafaktor. Det er spesielt A2 med oppdimensjonering av AF 

med klimafaktor som skiller seg ut som mest ulønnsom (størst negativ NNV). 

Lønnsomheten for A2 vil øke med reduserte investeringskostnader. Ved bruk av 

enhetskostnader for oppgradering av ledningsnettet (i A.I undersøkelsen) som er 40 

% lavere enn det som er presentert i A.IV, vil NNV for A2 øke med 45 % ved 

dimensjonering til dagens klima. Ved dimensjonering av A2 med klimafaktor øker 

NNV med 56 %, men vil fortsatt være negativ. Lønnsomheten for A2 ville ha vært 

høyere ved større skadeomfang. Det generelle resultatet er at samfunnsøkonomisk 

lønnsomhet er høyere for tiltaksalternativer med lavere investeringskostnader. 

Positiv NNV viser at samfunnsnytte (dvs. reduserte skadekostnader) overstiger 

kostnadene av tiltaket, sett over tiltakets levetid. Tiltaket med høyest positiv NNV er 

det samfunnsøkonomisk mest lønnsomme alternativet. Dette beslutningskriteriet tar 

imidlertid ikke hensyn til at man har begrensede ressurser å sette inn. Ved et 

begrenset budsjett, er det NNB (Netto Nåverdi per Budsjettkrone) som er det mest 

relevante beslutningskriteriet. Når NNB er 0,58 (58 % som presentert i Figur 16) 

betyr det at man får 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 lønnsomt (dvs. negativ verdi) å dimensjonere A1 og A2 med klimafaktor. Selv om 

det er positiv avkastning på dimensjonering av A3 og A4 med klimafaktor, oppnås 

enda bedre lønnsomhet ved dimensjonering til dagens 30 års regn (Figur 16). A3 

skiller seg ut med høy NNB på grunn av lav investerings- og driftskostnader over 

prosjektets varighet på 100 år.  

 

Figur 16. Lønnsomhet av tiltaksalternativer presentert som avkastning per investert 

krone multiplisert med 100 % (NNB). 
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Resultatene viser at det er bedre lønnsomhet i å dimensjonere alle vurderte 

alternative tiltak for potensielle skader som kan oppstå i dagens klima. Samtidig 

lønner det seg mindre å dimensjonere med klimafaktor dersom NNB benyttes som 

beslutningskriterium fremfor NNV. Selv om prosjektet med høyest NNV er 

samfunnsøkonomisk mest lønnsomt, tar dette beslutningskriteriet ikke hensyn til at 

man har begrensede ressurser å sette inn. Ved et begrenset budsjett, er NNB det 

relevante beslutningskriteriet. Dersom NNV benyttes som beslutningsgrunnlag, vil 

kapital bli bundet i store prosjekter, framfor å fordele tilsvarende kapital til mindre 

prosjekter med høyere NNB. Bruk av NNB eliminerer faktor «størrelsen» i prosjekter, 

men tar derimot ikke hensyn til prosjektenes totale nytte.  

3.10 BGI for håndtering av styrtregn i et tettbygd urbant miljø 

(A.V) 

Undersøkelsen i A.V om hvorvidt det er mulig å etablere overflatebaserte 

overvannsløsninger for å håndtere styrtregn i et tettbebygd urbant miljø konkluderte 

med at idrettsanlegg, parker og andre åpne arealer er godt egnet til formålet ved bruk 

av multifunksjonalitet.  

For et studieområde i det sentrale Oslo er det presentert en overvannsløsning 

dimensjonert for å håndtere opp til 200 års regn med klimafaktor på 1,5 (200KF) 

Løsningen består av en flomvei langs en sykkelvei samt et kombinert fordrøynings- 

og oversvømmelsesareal på et idrettsanlegg. Det sentrale i studien var at 

overvannsanlegget ikke bare skal aktiveres ved styrtregn, men også ved mindre 

nedbørshendelser. Likevel skal overvann som ledes til anlegget ved regn mindre enn 

200KF ikke forulempe andre bruksformål av området.  For å ivareta dette er anlegget 

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

Et vellykket resultat forutsetter at valg av flomveitrasé, og utforming av tiltakene 

langs flomveien og på idrettsanlegget må sees i sammenheng og kombineres riktig fra 

der overvannet oppstår og frem til tiltaket og resipienten. Til drenering av anlegget 

er det foreslått flere alternativer, som gjenbruk av vannet til byens formål,  videre 

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

En fordel ved denne løsningen er at det er relativt enkelt å utvide anleggets kapasitet 

ved endrede behov for overvannshåndtering i fremtiden (Figur 17).  
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Figur 17. Tiltaksområdet med skisser for sykkelvei med vadi som flomvei (a), flomvei 

over kryss (b), flomvei i trang passasje (c) og fordrøyning av små og store vannmengder 

på idrettsanlegget (d). 

3.11 Usikkerhet 

Datagrunnlaget i A.I har høy pålitelighet. Resultatusikkerhet i undersøkelsene som er 

presentert i A.II og A.III 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 å tilstrekkelig gjenspeile 

avrenningsmønster ved styrtregn både på overflaten og i ledningsnettet, i tillegg til 

interaksjon av overflateavrenning med vassdrag. ROS resultater i A.II kan i tillegg bli 

påvirket av de valgte skadetersklene. Så 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 undersøkelsen om lønnsomheten for dimensjonering med eller uten klimafaktor 

(A.IV) er kun kjelleroversvømmelser vurdert under unngåtte skader. Dette dekker til 

dels ledningsforvalterens behov, men resultatet kan bli annerledes dersom flere 

nyttevirkninger inkluderes i analysen. Hvorvidt det er lønnsomt å dimensjonere 

ledningsnettet for fremtidig regn er sterkt avhengig av skadeomfanget i det aktuelle 

området. Selv om det er stor usikkerhet knyttet til enhetskostnader for tiltak i A.IV, 

vil overflatebaserte overvannsløsninger ha høyere lønnsomhet enn konvensjonelle 

ledningsnettstiltak i de fleste prosjektområder. Lønnsomhet for konvensjonelle tiltak 

vil øke for sterkt urbaniserte områder med stor andel av kritisk infrastruktur som er 

utsatt for skade og begrenset arealtilgang. 

Usikkerhet i resultatene er knyttet til grunnlagsdata i alle de gjennomførte 

undersøkelsene (Tabell 11).  

Tabell 11. Pålitelighet av resultater med utgangspunkt i grunnlagsdatakvalitet 

Resultat Artikkel Grunnlagsdata 
Pålitelighet 

Høy Middels Lav 

3.1 A.I Økonomiske nøkkeltall x   

3.2 A.I 
Hydraulisk modell, GIS data, data fra 

feltundersøkelser 

x   

3.3 A.I 
Hydraulisk modell, GIS data, data fra 

feltundersøkelser 

x   

3.4 A.II 
Hydraulisk modellering, GIS data, 

skadeterskler fra internasjonale studier 

 x  

3.5 A.II Hydraulisk modellering, GIS data  x  

3.6 A.III 
ROS resultater (A.II), 

forsikringsskadedata, 

 x  

3.7 A.III GIS data, data fra feltundersøkelser x   

3.8 A.I, A.III Hydraulisk modell, GIS data x   

3.9 A.IV 
Hydraulisk modell, GIS data, data fra 

feltundersøkelser, lønnsomhetsberegning 

 x  

3.10 A.V 
Hydraulisk modellering, GIS data, data fra 

feltundersøkelser 

x   
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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:  Budsjettøkning er nødvendig for å øke intensiveringstakten på 

avløpsledningsnettet. 

Bruk av gravefri rehabilitering (No-dig) for fornyelse av fellesavløp (AF) med dårlig 

kapasitet i kombinasjon med frakobling av tette flater kan gi en økonomisk 

besparelse på 60 til 90 % per lengdemeter sammenlignet med kapasitetsøkende 

gravetiltak i Oslo (kap. 3.1). For å kunne vurdere No-dig som et alternativt tiltak er 

det nødvendig å identifisere kilder til fremmedvann som bidrar til toppbelastning på 

ledningsnettet, som igjen fører til skader på bygningsinfrastruktur og miljø. A.I 

resultater viser at det er mulig å intensivere AF fornyelse uten budsjettøkning ved 

bruk av No-dig dersom den raske avrenningen fra tette flater frakobles (kap. 3.2). 

Dette gjelder også frakobling av andre punktpåslipp som bidrar til toppbelastning i 

systemet ved nedbør. Resultater fra undersøkelsen i A.III 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 

påslippsmengder til AF ved kostnadseffektive, naturbaserte fordrøyningstiltak i 

nedbørsfelt oppstrøms urbant miljø. 

En forutsetning for falsifisering av H1 er at det etableres et tverrfaglig samarbeid 

mellom ulike kommunale virksomheter i avløpsrehabiliteringsprosjekter. For å 

unngå ukontrollert avrenning på overflaten ved frakobling av tette flater vil det 

normalt være behov for risikoreduserende overvannstiltak i form av løsninger for 

lokal overvannsdisponering (LOD) og blågrønn infrastruktur (BGI) frem til resipient 

(kap. 3.3). Etablering av slike løsninger vil kreve deltagelse fra ulike faggrupper under 

planleggingen. 

En annen forutsetning for falsifisering av H1 er at analysen av hydrologisk 

nedbørsfelt må innlemmes i avløpsrehabiliteringsprosjekter i tillegg til vurderingen 

av teknisk avrenningsområde (kap. 3.8). Dette skyldes at det ved økt bruk av No-dig 

i avløpsrehabiliteringsprosjekter er viktig å identifisere kilder til punktpåslipp, 

vurdere mulighetene for overflatebaserte overvannstiltak og planlegge 
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sammenhengende avledningstraséer for overvann til resipient for å unngå 

flaskehalser og nye skader. Forslag til metode for inndeling i urbane hydrologiske 

nedbørsfelt med eksempel for Akerselva nedbørsfelt i Oslo er beskrevet i vedlegg V.2.  

Ledningsforvalterens nytteverdi av å vurdere åpne løsninger som 

kapasitetsforbedrende overvannstiltak på avløpsledningsnettet (lett separering) er 

noe mindre (men ikke utelukket) i områder med separat avløpssystem og der det er 

behov for oppgradering av vannforsyningsledninger. 

H1 er delvis forkastet da den vil fortsatt være gjeldende for prosjektområder der det 

ikke er mulig å frakoble punktbelastning.  

H2:  Klimafaktor for kortidsnedbør bør alltid legges på historiske 

nedbørsverdier ved dimensjonering av overvannstiltak. 

Det er ikke nødvendigvis samfunnsøkonomisk lønnsomt å dimensjonere med 

klimafaktor, som resultater fra A.IV undersøkelsen viser (kap.3.9). Denne påstanden 

gjelder åpne overvannstiltak med mulighet for fremtidig utvidelse. Ved valg av 

konvensjonelle gravetiltak bør anlegg dimensjoneres med klimafaktor på grunn av 

anleggenes forventet levetid på 100 år. Likevel, også ved valg av konvensjonelle 

gravetiltak bør det gjøres en vurdering om det er mulig å håndtere deler av 

overvannet på overflaten ved «lett separering». I prosjekter der det ikke 

dimensjoneres med klimafaktor er det viktig å avsette nok areal for fremtidig 

utvidelse av anlegg etter nye dimensjoneringsbehov. Disse arealer må reguleres til 

overvannshåndtering etter plan- og bygningsloven. Dette åpner for muligheten til å 

utsette investeringer og fordele investeringsmidler på flere prosjekter. I denne 

studien er det kun kjelleroversvømmelser som er lagt til grunn for beregning av 

tiltaksnytte for unngåtte 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 åpne overvannsløsninger som et 

alternativt kapasitetsforbedrende tiltak på AF. Ledningsforvalter er ikke avhengig av 

tverrfaglig samarbeid i prosjektområder der det ikke er behov for 

kapasitetsforbedring på AF og der konvensjonelle gravetiltak er det eneste 

hensiktsmessige alternativet. I disse tilfeller må det dimensjoneres med klimafaktor.  

I arbeidet har det blitt undersøkt 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 å benytte 

kvalitativ risikovurdering. 

Resultater fra kvantitativ ROS analyse for urban flom ved en styrtregn viser en stor 

risiko for ulike 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 områder. 

Risiko for oversvømmelsesskader er høyest i områder med stort inngrep i naturlig 

hydrologisk avrenning, som for eksempel langs lukkede vassdrag samt i 

nedsenkninger. Det kan forventes omfattende bygnings-, helse- og miljøskader fra 

ledningssystemet på de fleste lokaliteter med felles avløpssystem (kap. 3.5). 

Erosjonsrisiko er også betydelig i enkelte områder med bratt terreng og kan negativt 

påvirke både fremkommelighet, bygnings- og samfunnskritisk infrastruktur. 

Kvalitativ vurdering av oversvømmelsesrisiko ved styrtregn basert på ufullstendige 

data, og erfaringer fra andre byer som har opplevd urban flom ved ekstrem nedbør, 

kan ikke gi en komplett oversikt over konsekvenser for ulike skadekategorier. 

Vurdering av disse parametere setter store krav til kompetanse ved gjennomføring. 

Risikoanalyser av urban flom bør dermed baseres på hydraulisk modellering av ulike 

nedbørsscenarioer. Det optimale er å bruke koblede 1D/2D hydrauliske modeller for 

å få med effekten fra vassdrag og ledningsnett, men også 2D overflatemodeller alene 

vil gi mye informasjon. H3 er forkastet.  

Dette arbeidet tar utgangspunkt i en historisk nedbørshendelse fra København 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 på IVF kurver. Resultater fra en slik beregning vil være påvirket av 

initialbetingelsene i modellen. Alternativt kunne man bruke lange historisk 

regnserier og frekvensanalyser på simulert avrenning for å knytte gjentaksintervall 

til hendelsene. En begrensning ved bruk av lange historiske regnserier er at det ikke 

er enkelt å modellere fremtidig klima og en slik analyse vil kun være mulig å anvende 

etter at et styrtregn har truffet det aktuelle området. 

H4:  Variasjoner i lokal flomrisiko er så store at det ikke er 

kostnadseffektivt å benytte en sjablongverdi for dimensjonerende 

gjentaksintervall ved planlegging av risikoreduserende tiltak. 

Risikonivå fra ukontrollert overflateavrenning er sterkt avhengig av 

terrengutforming, inngrep i naturlig hydrologisk avrenning, byens tetthet og 

sammensetning av infrastruktur som er undersøkt i AII (kap. 3.4). Flomsikringsbehov 
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for urbane områder med ulike egenskaper vil dermed variere. Selv om det skulle 

gjøres et politisk valg for aksept av et bestemt risikonivå, vil variasjonen i 

risikovurderingene kunne være så stor at en ikke bør bruke sjablongverdi ved 

dimensjonering av anlegg. Den store risikovariasjonen kan derimot være en 

motivasjon for å gjennomføre en helhetlig systemanalyse for planlegging av et 

integrert system for overvann og urban flom. Det må heller ikke sees bort i fra 

objektsikring som en mulighet for å redusere den totale investeringskostnaden i 

klimatilpasning.  

Ut fra et risikoperspektiv vil bruk av sjablongverdier for dimensjonering av enkelte 

overvannstiltak føre til unødvendig høye 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 

områdetyper. I påvente av mer kunnskap kan sjablongverdi for dimensjonering være 

nyttig for å ikke forsinke klimatilpasningsarbeid i kommunene.  

H5:  Topografien i ubebygde områder i Norge gjør det utfordrende å finne 

egnede steder for tiltak som kan bidra til å redusere flomrisiko i 

nedstrøms bebyggelse, fordi mesteparten av terrenget i Norge er så 

kupert at etablering av et tilstrekkelig stort vanndempende volum er 

vanskelig. 

Terreng- og modellanalyser av studieområdet viser at det er omfattende arealer 

oppstrøms bebyggelse som bidrar med vannføring til byggesonen (kap. 3.6). Til tross 

for store terrengvariasjoner er det identifisert en del lokaliteter i Oslomarka som kan 

anvendes til fordrøyning av flomvann i mindre bekker (kap. 3.7). Potensielt kan en 

reduksjon av avrenning fra naturlandskap oppstrøms urbane områder bidra til 

reduksjon av overvannsmengder som må håndteres innenfor byggesonen. Dette vil 

igjen kunne gi lavere investeringsbehov for overvannstiltak i byggesonen. En del av 

avrenningen fra naturlandskap til AF kan også bli redusert. Selv om det gjenstår å 

undersøke omfanget av et potensielt bidrag fra fordrøyning i naturlandskap, bør 

denne typen av lokale overvannstiltak inkluderes i planleggingen av et integrert 

system for overvann og urban flom. H5 er forkastet. 
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H6:  Arealer i en eksisterende by som kan benyttes til overflatebasert 

overvannshåndtering er så 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 

overvannsløsninger gjennomførbare dersom man tar i bruk multifunksjonalitet (kap. 

3.10). Dette er eksemplifisert i A.V undersøkelsen som viser muligheten for å 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 fordrøyning av overvann fra flomveien ved hjelp av en 

høydegradert 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 

løsninger er avhengig av både tverrfaglig samarbeid innenfor kommunen og 

involvering av andre interessenter og aktører i planleggingen. 

Et av utfordringene med åpne overvannstiltak er at dagens byggekultur handler om 

å bygge oss ut av problemer ved å fjerne vannet vekk fra urbant miljø. Planlegging for 

skader, som man gjør ved etablering av kontrollerte oversvømmelsesarealer og åpne 

flomveier, kan bli utfordrende uten kulturendring og før samfunnet velger å "spille på 

lag" med klimaendringene og leve med vannet. 

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

forutsetning for å optimalisere investeringer i avløpshåndtering 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 å utvikle nye samarbeidsformer mellom ulike faggrupper i 

kommunen, og økt involvering av innbyggerne for å få frem funksjonelle og 

samfunnsøkonomisk lønnsomme overvannsløsninger.  

Selv om ledningsforvalter kunne effektivisere ledningsnettfornyelse ved frakobling 

av tette flater, medfører tiltaket økt risiko for ukontrollert avrenning på overflaten 

(H1). Etablering av risikoforebyggende tiltak i form av BGI er hensiktsmessig, både 

på grunn av lavere enhetskostnader i forhold til tradisjonelle gravetiltak og større 

fleksibilitet, som tillater dimensjonering uten hensyn til klimafaktor (H2). Brukes BGI 

som et alternativ til konvensjonelle graveløsninger, 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 å ha samlet kunnskap om avrenning i ledningsnettet, på overflaten og i 

vassdrag for å unngå flaskehalser. Investering i BGI i slike prosjekter skal kunne 

finansieres over avløpsgebyret. Disse investeringer bør utføres primært på offentlig 

areal på grunn av risiko for feilfunksjonalitet ved mangelfull drift. En vurdering av 

samfunnsøkonomiske kostnader må legges til grunn dersom det er behov for 

støtteordninger for LOD på privat eiendom innenfor prosjektområdet. 

Tabell 12. Oppsummering av hypotesetesting og forutsetninger for falsifisering. 

Hypotese Status Forutsetning for falsifisering 

FS1: Hvordan kan en kommune øke rehabiliteringstakten på avløpsledningsnettet 
uten budsjettøkninger? 

H1 Delvis sann 
Tverrfaglig samarbeid; Vurdering av hydrologisk 
nedbørsfelt 

H2 Delvis sann Tverrfaglig samarbeid 

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

H3 Usann  

H4 Sann Forsinkelse av klimatilpasning 

H5 Usann Tverrfaglig samarbeid 

H6 Usann Tverrfaglig samarbeid 

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

H7 Sann  

 

Selv om utviklingen globalt går mot økt andel av naturbaserte åpne overvannsanlegg, 

vil det ikke alltid være mulig å etablere BGI i et allerede svært urbanisert miljø. 

Dermed bør en ikke undervurdere betydningen av både eksisterende overvanns- og 

avløpssystemer og eventuell etablering av nye lukkede hydrauliske systemer for 

transport av overvann der det er samfunnsøkonomisk lønnsomt. For å kunne 

evaluere effekt og samfunnslønnsomhet av ulike alternativer for 

overvannshåndtering er det en stor fordel å ha tilgang til koblede hydrauliske 

modeller som beskriver avrenning både opp på overflaten, i ledningsnett og til 

resipient. Dette forutsetter god kjennskap til de enkelte overvannstiltak. 

Ut fra kommunens ansvar for klimatilpasning kan det være behov for 

risikoreduserende tiltak innenfor det området som ledningsforvalter har sitt 

avløpsprosjekt i (H3). I slike tilfeller bør ulike overvannsrelaterte behov kombineres 

ved planlegging og gjennomføring av tiltak. Selv om resultatene fra risikoanalysen 
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ikke gir grunnlag for å bruke sjablongverdi til flomsikring (H4), kan kombinasjonen 

av flere behov og vurdering av nytte (målt som reduserte kostnader) av ikke-

markedseffekter gi redusert samfunnsøkonomisk nettokostnad av tiltakene.  Med 

ikke markedseffekter menes effekter på fellesgoder som redusert utrygghet, og 

bedret landskapsestetikk/ byromopplevelse, rekreasjonsmuligheter, biodiversitet 

etc. Bruk av fleksible, åpne løsninger og vurdering av objektsikring kan også bidra til 

reduksjon av den totale kostnaden. Finansiering og drift av anlegg bør fordeles 

mellom ulike aktører ut fra deres behov. 

I tett bebyggelse kan det være utfordrende å etablere BGI. Likevel kan bruk av 

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

For å kunne koordinere kommunale overvannsrelaterte behov bør en overordnet 

risikobasert behovsanalyse for både ledningsnett og oversvømmelsessikkerhet bli 

utført for kommunen. Også nedbørsfelt oppstrøms bebyggelsen kan ha en betydning 

for avrenningssituasjonen i urbant miljø og bør inkluderes i helhetsvurderingen (H6). 

Hovedkonklusjonen fra denne analysen er at en samlet behovs- og 

mulighetsvurdering av overvannshåndtering i en kommune øker 

samfunnsøkonomisk nytte av overvannstiltak. I en slik vurdering bør behov for 

risikoreduserende tiltak ved styrtregn være premissgivende ved valg av 

overvannstiltak. Dette gjelder også ved planlegging av kapasitetsforbedrende tiltak i 

avløpsprosjekter. Et verktøy som kan være nyttig til dette formålet er en helhetlig 

kartbasert plan for overvann og urban flom, såkalt total overvannsdisponering 

(TOD). En slik plan bør inkludere både behov for oppgradering av avløpssystemet og 

sikring mot oversvømmelse. H7 er sann. En skjematisk fremgangsmåte for utvikling 

av en TOD plan er vist i Figur 18.  
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Figur 18 Metodisk tilnærming for utvikling av en TOD plan. 

4.2 Tolkning av resultater mot tretrinnsstrategi for 

overvannshåndtering 

Overvannshåndtering bør sees på som et system for total overvannsdisponering 

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

landskapselementer i et urbant nedbørsfelt. Et slikt system kan bestå av både LOD, 

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

overflatebaserte overvannstiltak. En skjematisk oversikt over innholdet i et slikt 

system er vist i Figur 19.  

 

Figur 19. Hovedstrukturer og anleggstyper i et system for total overvannsdisponering. 

Hovedstrukturer i et overvannssystem skal sørge for infiltrasjon, fordrøyning og 

avledning av overvann, i henhold til systematiseringen i tretrinnsstrategi for 

overvannshåndtering (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, fordrøyning eller avledning. 

Hovedfunksjon til fordrøyning er å samle opp og forsinke overvann ved kraftig regn 

og styrtregn. Overvannstiltak ved kraftig regn kan i tillegg bidra med infiltrasjon og 

rensing av overvann. Fordrøyning kan skje i nedsenkede arealer i terrenget og i 

fordrøyningsmagasiner under terrenget. Med fordrøyning i marka menes 

overflatebaserte fordrøyningstiltak i naturlandskap oppstrøms bebyggelse som 

utjevner videreført overvannsmengde. Med oversvømmelsesareal menes 

fordrøyningstiltak i terrenget, der nedsenkede arealer som til vanlig har et annet 

formål, blir midlertidig fylt med overvann ved styrtregn. Vannet holdes tilbake ved et 

regulert utløp og oversvømmelsesarealet tømmes mellom hvert nedbørstilfelle det er 

dimensjonert for. Oversvømmelsesarealer kan eksempelvis være nedsenkede deler 

av en park, idrettsanlegg, skatepark og parkeringsareal. Med fordrøyningsmagasin 

menes fordrøyningstiltak under bakken som utjevner den videreførte 

overvannsmengden. Et fordrøyningsmagasin kan eksempelvis være en tank, med 

eller uten infiltrasjonsmulighet, som har et strupet utløp. Denne anleggstypen bør 

dimensjoneres for fordrøyning av kraftig regn. Fordrøyningsmagasin kan også 

bygges for å håndtere styrtregn ved manglende alternativer for overflatebaserte 

overvannstiltak og ved behov for å forebygge skader fra styrtregn. 

Avledningssystemets hovedfunksjon er avledning av overvann til en resipient på en 

trygg måte ved kraftig regn og styrtregn. Avledning kan skje gjennom grønne 

områder og byrom, i vassdrag og kanaler, i tilpassede gater samt gjennom 

ledningsnettet. Med tørr flomvei menes overvannstiltak for avledning av overvann 

ved styrtregn i terrenget og der det vanligvis ikke renner vann. En flomvei utformes 

som en åpen trasé som avleder overvann til en resipient på en trygg måte og kan 

eksempelvis være en grøft, renne eller vadi/gressdekket vannvei. Med våt flomvei 

menes overvannstiltak for avledning av overvann med planlagt utnyttelse av 

ekstrakapasitet i et åpent vassdrag. Ledningsnett er fellesbetegnelsen for avledning 

av overvann i lukkede systemer primært ved kraftig regn. Ledningsnett kan også 

dimensjoneres for styrtregn, der avledning i terreng ikke er mulig eller har begrenset 

kapasitet. Ledningsnett for styrtregn kan eksempelvis være en overvannstunnel.  

Selv om trinn 1 (infiltrasjon) og 2 (fordrøyning) i tretrinnsstrategien bør fremmes i 

alle utbyggingsprosjekter, vil en eventuell mulighet for avledning ha stor betydning 

for lokalisering og dimensjonering av trinn 2. Dette innebærer at kommuner bør 

prioritere planlegging av sammenhengende traseer for avledning av overvann. 

Dette arbeidet konkluderer med at overvannsstrategien bør i tillegg til å fremme 

overflatebaserte overvannstiltak også synliggjøre behov for en helhetsvurdering av 
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urbane nedbørsfelt. Konvensjonelle tiltak bør ikke forkastes som utdatert teknologi. 

Derimot er det samfunnsøkonomisk lønnsomhet som bør være styrende for 

utforming og dimensjonering av ulike elementer i TOD. Illustrasjonen fra Paus (2018) 

ble videreutviklet med å innføre følgende: 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 åpen avledning. De tre trinnene må 

heller ikke sees på som en lineær prosess. Nedbørsfeltets kapasitet bør heller utnyttes 

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

 

Figur 20. Strategi for total overvannsdisponering (TOD) for et nedbørsfelt. Trinnene i 

systemet inkluderer lokal overvannsdisponering (LOD), blågrønn infrastruktur (BGI) 

og grå infrastruktur (GRI). Figuren er videreutviklet fra Paus (2018). 
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4.3 Forslag til videre studier 

Følgende problemstillinger har blitt identifisert som tema for videre forskning: 

A) Identifisere samfunnsøkonomisk lønnsomme dimensjoneringsnivå for 

klimatilpasning av ulike urbane miljø. Denne kunnskapen er essensiell for å 

optimalisere investeringer i overvannshåndtering. 

B) Utvikle metodikk for beregning av vannbalanse i urbant miljø som inkluderer 

avrenning på overflaten og under bakken. En slik metodikk vil gi et godt 

grunnlag for systemanalyse ved planlegging av et integrert 

overvannssystem. 

C) Utvikle metodikk for identifisering av traseer for avledning, arealer for 

fordrøyning samt områder der videre utbygging bør begrenses. Dette vil 

skape et grunnlag for systematisk klimatilpasning og forebygge utbygging i 

områder som er utsatt for urban flom. 

D) Gjenta undersøkelsen i A.I med en koblet MIKE FLOOD modell og en 

samfunnsøkonomisk nytte-kostnadsanalyse av alternative løsninger. Dette 

vil bidra til et bedre dimensjoneringsgrunnlag for åpne overvannsløsninger 

og avløpssystemet, og utvelgelse av det mest samfunnsøkonomisk 

lønnsomme alternativet. 

E) Undersøke hvorvidt ROS verktøy utviklet i A.II kan brukes til planlegging av 

alternative overvannstiltak på prosjektnivå. Informasjon fra en kvantifisert 

ROS analyse vil være nyttig inngangsdata til samfunnsøkonomisk nytte-

kostnadsanalyse av alternative løsninger. 

F) Videreføre A.III undersøkelsen ved å analysere hvor mye vann det er mulig å 

fordrøye med tiltak i naturlandskap for å redusere avrenning til byggesonen. 

Denne informasjonen vil være viktig for identifisering av 

dimensjoneringsbehov i byggesonen. 

G) Videreføre A.IV undersøkelsen ved å inkludere flere skadekategorier, flere 

tiltaksalternativer og oppdaterte investeringskostnader for ulike 

overvannstiltak, for derved å skape et bedre beslutningsgrunnlag for 

dimensjonering og prioritering av de mest lønnsomme overvannsløsninger. 

H) Etablere og evaluere hydraulisk effekt av ulike typer av multifunksjonelle 

overvannstiltak (A.V) i tett bebyggelse for å skape et bedre 

beslutningsgrunnlag. 
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4.4 Avsluttende ord 

4.4.1 Paradigmeskifte i avløpshåndtering 

Utviklingen av vann- og avløpsinfrastrukturen kan sammenlignes med en trapp, der 

et paradigmeskifte skjedde ved hvert nytt trinn. Først etter mange hundre år med 

utedoer og rennesteiner kom en rask endring under industrialiseringen, motivert av 

økt vannforbruk, sykdomsepidemier og vekst i levestandard. Vannklosetter og 

kloakker erstattet rennesteiner i Norge i starten av 1900-tallet. Til å begynne med ble 

avløpet fra kloakkene sluppet ut direkte i vassdrag. Senere, ikke minst på grunn av 

alvorlige forurensningssituasjoner på 1970-tallet, begynte man å skille regnvann fra 

avløp og innføre strengere krav for avløpsrensing. 

Flere tiår har nå gått uten større endringer i prinsippene for avløpshåndtering. Men i 

løpet av siste 100 år skjedde en kraftig endring i naturvitenskapen som førte til 

splitting av ingeniørfaget i flere fagretninger. Den ingeniøren som for 100 år siden sto 

bak utviklingen av hele byens infrastruktur fra arealplanlegging, bygging av veier og 

bygg til VA-ledningsnett finnes nå ikke lenger. Dagens kommuneingeniør er som regel 

en VA-ingeniør – en hydrauliker som skal ta seg av vann- og avløpsinfrastruktur. 

Globale initiativer om bærekraftig overvannshåndtering og behov for å tenke nytt for 

å holde vedlike avløpstransportsystemer tyder på at vi står 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 løftet opp foten, 

men trappetrinnet virker for høyt, fordi det ikke lenger er kun opp til ingeniøren å 

videreutvikle alle vannrelaterte tjenester. En by er et komplekst system, med mange 

sammenhengende elementer, og det er nå mange andre fagfelt som også ønsker å 

uttale seg om håndtering av vann. Det er verken mulig eller ønskelig å gå tilbake til en 

allvitende ingeniør i og med at kunnskapsomfanget er blitt for stort til å kunne dekkes 

av ett fagområde. Det er derimot behov for identifisering av nye samarbeidsformer 

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

4.4.2 Markedskrefter vs. vitenskap 

Skader fra urbane oversvømmelser som følge av ekstreme nedbørshendelser inngår 

i kategorien naturskade. Men er oversvømmelser i urbant miljø naturskapte? De 

vanlige årsakene for urbane oversvømmelser som trekkes frem er urbanisering og 

klimaendringer. Jeg vil påstå at klimaendringer i seg selv ikke er kjernen til 



 

54 

problemet, men heller en forsterkende faktor for mislykket byutvikling og adskilt fra 

naturens forutsetninger vannforvaltning i det siste århundre. 

Menneskene selv har skapt problemer med urbane oversvømmelser, 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 å bygge ved sjøkanten, fortette i 

kvikkleire-områder og plassere samfunnskritisk infrastruktur i vannveier. Vi bygger 

tettere på de samme lokalitetene der de første fiskelandsbyene ble etablert for mange 

hundre år siden. Den gangen var nærhet til hav viktig for å kunne sikre et levebrød 

for de små fiskersamfunnene, men i dag kan det bli en luksusfelle for det moderne 

samfunnet. Likevel klarer vi ikke å slippe tak på drømmen om sjøutsikten fra 

stuevinduet. 

Dersom vi aksepterer at hovedårsaken til urbane oversvømmelser er dårlig 

planlegging og slutter å skylde på naturens krefter, har vi faktisk noe konkret å jobbe 

med og kan endre på hele problemstillingen. Den dårlige planleggingen har ingenting 

å gjøre med manglende kunnskap. Vi vet stort sett hva problemet er, hvor store 

konsekvenser vil være og hvordan vi skal løse mange av utfordringene våre. Derimot 

er kortsiktig profittmaksimering og manglende samarbeidsevne stadig i veien for å 

komme i mål. Om vi klarer å endre vår tilnærming til avløpshåndtering og 

byplanlegging nå, tenker holistisk om vårt forhold til naturen, kombinere både 

gammel og ny kunnskap og samarbeider med hverandre og naturkreftene vil vi klare 

å komme på toppen av trappetrinnet og fremtidige generasjoner vil ikke lenger forstå 

betydningen av «skadelig urban flom». 
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V.1 «Registrering Overvann» 

 

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

av Oslo kommune. Dataene lagres i den kommunale databasen.  

Formål med registreringen 

1. Lokal områdekunnskap er viktig for å planlegge gjennomførbare 

overvannsløsninger. Registrering i felt (se prosedyre 1 under) utføres for følgende 

overvannsrelaterte data: 

- status for eksisterende nedsenkninger i terrenget, 

- status for dreneringslinjer, 

- status for antall taknedløp som går ned i bakken, 

- vurdering av muligheter for bruk av offentlige arealer til fordrøyning av 

overvann, 

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

flomveier. 

2.  For å kunne beskrive avrenningsmønster i flommodellen mest mulig riktig, 

unngå feilaktige oppstuvninger av overvann og ikke underestimere vannmengder 

som overføres nedstrøm er det viktig å få beskrevet flest mulig av stikkrennene som 

har stor betydning for avrenningsmønster ved nedbør (se prosedyre 2 under). 

Prosedyre 1 

Relevante kartlag aktiveres og deaktiveres under «Content». Følgende fem kartlag 

skal være aktive: Status for eksisterende grop, Foreslått for LOD, Flomveier status, 

Foreslått flomvei, Taknedløp. 

I tillegg bør følgende informasjonskartlag aktiveres: Dreneringslinjer2019 50cm, 

Bygninger fotavtrykk, Fyllområder i terrenget, Dreneringslinjer50000, 

BakgrunnFarge. 

Velg «Edit» i meny og marker en av de fem kategoriene du ønsker å registrere data 

for. Flytt markøren til et sted i kartet der du ønsker å 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 utføres ved å velge  

«Status for eksisterende grop».  
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Klikk på en grop (Fyllområder 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. 

 

 Man kan velge mellom tre kategorier for klassifisering: 

1. Egnet til fordrøyning. Eksempler: Et åpent, dårlig vedlikeholdt parkområde, 

en fotballbane, en skatepark, en stor asfaltert parkeringsplass, mm. 
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2. Ikke egnet til fordrøyning. Eksempler: En kirkegård, et gresstak over P-

kjeller, en lekeplass ved siden av en barnehage, mm. 

3. Fører til skader (les videre). 

Følgende risikokategorier for skader bør vurderes for nedsenkninger i terrenget: 

- Potensiell innlekking av overvann i bygninger, P-kjeller 

- Potensiell oversvømmelse av veidumper med påfølgende trafikkforsinkelser 

- Potensiell oversvømmelse av fortau og hindring for gående 

- Potensielle store (dype) vannoppsamlinger ved lekeplasser 

Dersom en eller flere av de ovennevnte risiko gjelder, settes status til «Fører til 

skade».  

Gjør en nærmere vurdering av områder som er klassifisert til «Egnet for 

fordrøyning». Er det mulig å utvide disse områder for å håndtere større 

vannmengder? Ser du andre arealer som ikke inngår i kartlaget «Fyllområder i 

terrenget» som kan egne seg til oppsamling av overvann etter en terrengjustering? Se 

på de grønne arealene i kartlaget «BakgrunnFarge», vurder store parkeringsarealer, 

fotballbaner, osv. Din vurdering av mulig anvendelse av arealer til LOD gjør du ved å 

velge «Foreslått_for_LOD». Klikk i kartet på et areal som du vurderer som egnet og 

tegn en polygon. Fyll ut tabellen og legg ved bilder. 

 

Kartlegging av status for dreneringslinjer utføres ved å velge «Flomveier_Status». 

Klikk i kartet på en dreneringslinje og tegn en strekk som din registrering skal gjelde 

for. Dreneringslinjer klassifiseres i tre kategorier; trygge, usikre og utrygge ut fra 

risiko for potensielle skader.  

Følgende risiko for skader bør vurderes for klassifisering av dreneringslinjer: 
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- Innlekking av overvann i bygninger, P-kjeller, undergang, T-bane, mm. der 

dreneringslinjer treffer en bygningskonstruksjon, nedkjørsel til P-kjeller, 

osv. 

- Potensielle erosjonsskader i bratte veier spesielt med dumper, oppsprukken 

asfalt eller gruslagte avkjørsler. 

- Potensielle erosjonsskader i grønne områder der store dreneringslinjer 

(50000) er i bratt terreng og/eller krysser gruslagte gangveier. 

- Drenerinslinjer som krysser fortau og kan være til hindring for gående. 

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

offentlig transport. 

- Mange/ store dreneringslinjer mot små, normalt tørre bekker med flere 

stikkrenner under veier og med trase gjennom private hager. 

- Dreneringslinje treffer en transformatorstasjon eller et annet teknisk bygg. 

Spesielt høy risiko dersom det skulle være en lav dørterskel 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. 

 

 For dreneringslinjer som blir klassifisert som usikre og utrygge gjør en vurdering av 

omgivelser og hvorvidt det er mulig å lede regnvann i en annen trygg retning, og 

kanskje til et sted der vannet kan fordrøyes. Foreslå gjerne justeringer av terrenget, 

for eksempel fartsdump, høy/ lav fortauskant, justering av veiprofil, mm. Her skal det 

tenkes kreativt.  

Forslag til justeringer av traseer til utrygge dreneringslinjer gjøres ved å velge 

«Foreslått 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. 

 

Dersom man ikke ser noen alternative trygge veier for en utrygg dreneringslinje, skal 

dette kommenteres. Disse områder skal undersøkes nærmere. 

For å kartlegge status av taknedløp velg «Taknedløp» og klikk på kartlaget 

«Bygninger fotavtrykk». Det skal utføres en registrering for hvert sammenhengende 

bygg i «Bygninger fotavtrykk». Fyll ut tabellen.  

 

Ta bilder av både gode og dårlige eksempler på taknedløp. Gode eksempler er når 

taknedløp rettes bort fra en husvegg til plen eller inn i en blomsterkasse. Dårlige 

eksempler er når taknedløp går ned i baken med ukjent resipient eller når vann ledes 

ut på en vei. For det siste eksempelet kan det være en veisluk nedstrøms taknedløp. 

Forsøk å få med sluket på bildet. 

Registrering av taknedløp skal kun utføres 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». Følgende fem kartlag 

skal være 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 nærområde. Ikke alle 

stikkrenner og kulverter er med i kartgrunnlaget. Det skal også utføres registreringer 

av stikkrenner som er ikke med, dersom man skulle oppdage noen under befaringen. 

 

Velg «Edit» i meny, klikk på «Objekter» under «Registrering_Kulvert_Stikkrenne». 

 

Flytt markøren til et sted der du ser en stikkrenne, zoom inn, klikk i kartet og fyll ut 

predefinerte egenskaper i tabellen. Det skal utføres separate registreringer for inn- 

og utløp for hver stikkrenne. Ta bilder og legg ved på hver registrering. 
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Dersom enkelte av de foreslåtte stikkrenner i kartet faktisk ikke finnes i feltet, ta 

bilder av lokaliteten og skriv kommentar med situasjonsbeskrivelse, og beskriv også 

veien du tror vannet renner ved nedbør. 
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Resultater 

Registreringer lagres i en intern database hos Vann- og Avløpsetaten i Oslo 

kommune, som vist på bildet under. 
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V.2 Inndeling av urbane hydrologiske delnedbørsfelt 

 

Formål 

Denne prosedyren er en del av metodikken for utarbeidelse av en plan for total 

overvannsdisponering (TOD). 

Formålet med prosedyren er å beskrive en fremgangsmåte for deling av 

hovedvassdragsnedbørsfelt inn i delnedbørsfelt. 

Prosedyre 

Analysen utføres i et GIS-verktøy. ArcMap ble benyttet ved test av metodikken. Det 

anbefales å ta utgangspunkt i modellering av en styrtregn, for eksempel 200 års regn 

med klimafaktor (200KF) eller ekstremregnet fra København 2.7.2011 (CBH). Dette 

er ikke dimensjonerende 

nedbørshendelser. Likevel gir 

resultater fra modellering av styrtregn 

et klart bilde for avrenning. Jo større 

regnet er jo mer tydelig er bildet. Det 

anbefales å bruke resultater fra en 

koblet MIKE FLOOD modell (MF).  

Nødvendige kartlag: 

- Nedbørsfelt for hovedvassdrag; 

- Grenser for modellområdet; 

- Bygg, veg, vassdrag, historiske 

vassdrag; 

- Dreneringslinjer;  

- GIS-beregnede delnedbørsfelt ut 

fra dreneringslinjer; 

- Avløpssoner,  

- Avløps- og overvannsnett med 

retningspiler; 

- Maks vannføring med 

retningspiler på vannføring fra 

modellering. 
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1. Hvert delnedbørsfelt skal ha et areal på maks 1km2 

Resultater fra denne analysen skal benyttes til vurdering av arealer for 

overvannstiltak som er nødvendige for å forebygge skader ved en dimensjonerende 

nedbørshendelse.  

Det er utfordrende å sette opp en pålitelig vannbalanse til bruk i seinere planlegging 

av tiltak for store arealer. Det finnes mange usikkerheter på grunn av ufullstendig 

datagrunnlag i den hydrauliske modellen og høy kompleksitet av urban avrenning. 

Analyse av mindre områder med arealer opp til 1 km2 gir bedre forståelse av 

avrenningsmønsteret, mer detaljert oversikt over eventuelle avvik og et egnet 

grunnlag for målrettet forbedring av 

datagrunnlaget for seinere analyser. 

Mindre arealer er også lettere å planlegge 

for av konkrete tiltak i en seinere fase.  

2. Kontrollert antall av vannveier 

gjennom delnedbørsfeltets grenser 

For å kunne studere utveksling av 

overflateavrenning mellom 

delnedbørsfeltene, skal antall vannveier 

som passerer grenser til et nedbørsfelt 

være så lavt som mulig. Dette er det 

viktigste momentet ved inndelingen.  

3. Vannveier parallelt med grenseskille 

mellom to delnedbørsfelt 

I områder der vannføring er parallell med 

ønsket grenseskille mellom to 

delnedbørsfelt er det viktig å plassere 

delnedbørsfeltgrense enten på oversiden 

eller nedsiden av flomveien, slik at hele 

flomveien inngår i et av delnedbørsfeltene.  

  



 

B-13 
 

4. Delnedbørsfeltgrenser må følge 

bygningens kontur 

Delnedbørsfeltene skal blant annet 

anvendes for vurdering av ROS resultater. 

Delnedbørsfelt som er automatisk generert 

ut fra dreneringslinjer tar ikke hensyn til 

infrastrukturutforming. Det er dermed 

nødvendig å sørge for at ingen 

delnedbørsfeltgrenser krysser bygninger, 

men heller følger deres kontur. 

5. Delnedbørsfeltgrenser må gå på den 

ene siden av veibanen 

Ved seinere planlegging blir 

veiinfrastruktur vurdert til utvikling av 

kontrollerte trygge flomveier. Det er 

dermed viktig at delnedbørsfeltgrenser 

plasseres ved siden av veien (så langt bort 

fra veien som mulig), og ikke midt i veien. 

6. Delnedbørsfeltgrenser mot vassdrag 

Delnedbørsfeltgrenser mot vassdrag skal 

følge FKB vassdragsavgrensning slik at det 

skal være mulig å synliggjøre 

oversvømmelse fra vassdrag i seinere fase. 

 7. Hensyn til avløpssoner (tekniske 

avrenningsområder) 

Et ønskelig, men i de mange områder 

uoppnåelig resultat fra arbeidet ville ha 

vært at grenser for urbane hydrologiske 

delnedbørsfelt var sammenfallende med 

avløpssoner. Dette ville ha forenklet oppsett av vannbalanse. Avløpssoner 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 å oppnå ønsket fall 

på avløpssystemet da ledninger kan legges på ulike dybder for å oppnå selvfall, mens 

overflateavrenning bestemmes av terrengutforming. Dermed er prinsippet om å ta 
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hensyn til avløpssystemet kun veiledende. Det er likevel en fordel å gjøre en 

vurdering av lokalisering av grenser for avløpssoner og antall AF/OV ledninger som 

krysser grensen til aktuelt delnedbørsfelt. Dersom man lykkes med et begrenset 

antall av inn- og utgående vannveier, både over og under overflaten, vil man ha 

mulighet til å justere avløpssoner i etterkant. 

8. Navngiving 

- Nummerering av delnedbørfelt utføres separat for hvert hovedvassdrag.  

- Nummerering utføres separat for høyere og venstre elvebredder av 

hovedvassdraget. 

- Først navngis alle delnedbørsfelt som har kontakt med hovedvassdraget. 

- De to første bokstavene er de første bokstaver i navnet på hovedvassdrag. 

- Tredje bokstav er første bokstav i sidevassdrag. 

- Alle delnedbørsfelt skal ha unike navn. I tilfelle det er behov for differensiering 

kan man ta med en fjerde bokstav i navnet. 

- Nummerering starter nærmest utløpet av hovedvassdrag til resipient 

(Oslofjorden i caseområdet).  

Eksempel på navngiving av urbane delnedbørsfelt i Akerselva nedbørsfelt: 

AKI1 – er et delnedbørsfelt nærmest utløpet til Oslofjorden i Akerselva (AK) på 

venstre elvebredda med en historisk bekk – Ila bekken (I) 

AKT7 – er et delnedbørsfelt øverst i Akerselva (AK) med grensen mot hovedvassdrag. 

På høyere elvebredda er det en historisk bekk, Torshovbekken (T). Selv om AKT7 ikke 

er innenfor avrenningsområdet til Torshovbekken, er det valgt å bruke denne ved 

navngiving da det ikke finnes andre store navngitte bekker i området. Dette er en 

vurderingssak i hvert tilfelle. Poenget er å ha en systematisk tilnærming. Dersom det 

skulle være vanskelig å velge bekk, kan det foreslås å bruke V for venstre benk og H 

for høyere 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 også på www.stormwater.no  

Formål 

Formålet med registrering av overvannshendelser er å samle inn data til kalibrering 

av flommodellen og tiltaksplanlegging. 

Prosedyre 

Arbeid utføres ute i felt i forbindelse med nedbørshendelser. 

Det skal registreres overvannshendelser som inntreffer som følge av alle typer 

regnhendelser; fra kortvarige med stor intensitet til langvarige med liten intensitet. 

Det er ingen krav til når i nedbørshendelsesforløpet registreringen skal utføres. Det 

er imidlertid viktig å registrere tidspunkt for registreringen for at dataene skal kunne 

kobles mot IVF kurve ved nærmeste nedbørstasjon.  

Registreringer kan også utføres i etterkant av en nedbørshendelse, så lenge det er 

synlige konsekvenser av nedbøren (vannoppsamlinger, erosjon, osv.). 

For å starte en registrering, åpne «Del dine bilder og video av oversvømmelser – 

Intern» i nettleser. 

Følg instruksjoner under utfylling av spørreskjemaet. 

Var oppmerksom på å ta bilder mot et referanseobjekt. 

Dersom du ønsker å dele flere enn tre bilder, som er maks. antall som kan kobles til 

en registrering, kan du opprette en ny registrering på samme sted. 

  

https://arcg.is/1nS99m
http://www.stormwater.no/
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Registreringsskjema 
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Resultater 

Innmeldinger registreres i en intern database hos Vann- og Avløpsetaten i Oslo 

kommune, som vist på bildet under, med tilhørende registrerte beskrivelser og 

bilde-/ videofiler på hvert punkt. 

 



 

B-20 
 

V.4 Kvantitativ ROS for urban flom 

Formål 

Prosedyren beskriver metode for gjennomføring av en kvantitativ risiko- og 

sårbarhetsanalyse (ROS) for urban flom.  

ROS analysen etter denne metodikken utføres i FME modell. Verktøyet gir mulighet 

til å relativt rask og automatisk kunne analysere store datamengder for ulike 

nedbørsscenarioer, basert på hydraulisk modellering.  Resultater av arbeidet 

visualiseres i en ArcGIS on-line løsning 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: 

- Liv og helse 

- Natur og miljø 

- Samfunnskritisk infrastruktur 

- Sårbare samfunnsfunksjoner (F3) 

- Bygg (F1 og F2) 

- Fremkommelighet 

Hver risikokategori kan beskrives med flere risikotyper. Oppsummering av 

risikokategorier, risikotyper og nødvendig 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 oppstå ved lav 

D, men høy vannhastighet (V). Hydrodynamiske mekanismer, friksjonsstabilitet og 

momentstabilitet, kan påvirke stabiliteten til mennesker i en vannstrøm. 

Momentstabilitet er inkludert i metodikken, ved vurdering av dybdeintegrert 

hastighet (DV). Analyse av D, V og DV utføres for alle arealer i byen, unntatt bebygde 

arealer. 

 

http://www.stormwater.no/
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Tabell V.4-1 Klassifisering av risikokategorier 

Nr Risikokategori Risikotype GIS kartlag Modellresultater 
1 Liv og helse Drukning og 

ustabilitet av 
mennesker 

Alle arealer unntatt bygg D, V, DV 

Tilbakeslag - 
helserisiko fra 
forurensning i bygg 

DEM, offentlig 
ledningsnett, 
stikkledninger, bygg, 
byggeår 

P 

Oppstuvning - 
helserisiko fra 
forurensning ute 

Alle arealer, unntatt bygg, 
offentlig ledningsnett 

Q 

Overløp - 
helserisiko ved 
bading 

Vassdrag, offentlig 
ledningsnett 

Q 

2 Natur og miljø Oversvømmelse Kultur og verneobjekter, 
bensinstasjoner, bedrifter 
med kjemikalieproduksjon, 
avfallsdeponier 

D 

Erosjon  Nedlagte avfallsdeponier D, V 
Overløp Vassdrag, offentlig 

ledningsnett 
Q 

Oppstuvning - 
forurensning i 
byrom 

Grønne arealer, offentlig 
ledningsnett 

Q 

3 Samfunnskritisk 
infrastruktur 

Oversvømmelse Transformatorer 

VA - pumpestasjoner 

D 

Erosjon Grøftetraseer, vei/ grønt D, V 
4 Sårbare samfunns-

funksjoner (F3) 
Oversvømmelse Bygg klasse F3 D 
Tilbakeslag Terrengmodell, offentlig 

ledningsnett, 
stikkledninger, bygg, 
byggeår 

P 

Erosjon Ved bygg i klasse F3 D, V 
5 Bygg (F1 og F2) Oversvømmelse Bygg klasse F1 og F2 D 

Tilbakeslag Terrengmodell, offentlig 
ledningsnett, 
stikkledninger, bygg, 
byggeår 

P 

Erosjon Ved bygg klasse F1 og F2 D, V 
6 Fremkommelighet Trafikkstopp (6.1, 

6.2 og 6.3) og 
ustabilitet av 
kjøretøy (6.1 og 
6.2) 

Vei (6.1), utrykningstraseer 
(6.2) T-bane/togspor (6.3) 

DV, D 

Erosjon Vei (6.1), T-bane/togspor 
(6.3) 

D, V 

 

I tillegg til mekaniske påvirkninger kan mennesker bli utsatt for skade ved 

forurensning fra avløp. Risiko for avløpsforurensning er identifisert ved tre analyser; 

tilbakeslag fra avløpssystemet via kjellersluk inn i bygg, ved oppstuvning av avløp fra 

kummer på terreng og ved overløp til vassdrag.  
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Risiko for tilbakeslag identifiseres ved å koble resultater for trykklinjeberegninger 

(P) i offentlig AF mot tilhørende bygg via stikkledninger. I en overordnet 

konsekvensanalyse for en hel by er det for tidskrevende å analysere hver enkel 

ledningsstrekning med hensyn til nøyaktig dybde på ledninger og kjellere. Registrerte 

kjellerdata i den kommunale kartdatabasen er usikre. For å ta hensyn til 

terrengvariasjoner mellom ledningsnett og bebyggelsen kan terrengmodellen (DEM) 

brukes til å beregne høydevariasjoner mellom start- og stoppunkt på stikkledninger. 

På grunn av historiske variasjoner i offentlige krav til minimumshøyde for 

kjellersluknivå over topprør på kommunalledning, inkluderes informasjon om 

byggeår i analysen.  

Helserisiko ved oppstuvning og ved overløp identifiseres ved vurdering av 

akkumulert vannmengde (Q) opp på terrenget og ut fra overløp. 

Natur og miljø 

Ved vurdering av risikokategorien «Natur og miljø» analyseres fire risikotyper. 

Vanndybde (D) benyttes for å analysere oversvømmelse av infrastruktur som kan 

påvirke miljøet negativt. Dette er for eksempel bedrifter som håndterer miljøfarlige 

kjemikalier og avfallsdeponier. I tillegg til miljøaspekter, inkluderer risikokategorien 

objekter som har kulturell eller historisk verdi. Nedlagte avfallsdeponier er dekket og 

blir ikke påvirket ved oversvømmelse. Disse kan likevel utgjøre en miljørisiko ved 

erosjon. Overløp og oppstuvning vurderes tilsvarende som for «Liv og helse». 

Samfunnskritisk infrastruktur 

Analyse av risiko for skade på samfunnskritisk infrastruktur består av vurdering av 

to risikotyper. Risiko for oversvømmelse av transformatorer og pumpestasjoner 

vurderes ved analyse av D. Da risiko for erosjon varierer med kornstørrelse på 

underlaget, utføres analysen av D og V separat for henholdsvis permeable og 

impermeable overflater. For å kunne koble resultater mot infrastruktur under 

bakken, anvendes et konstruert GIS kartlag for grøfter. For å skape dette kartlaget 

kan VA ledninger bufres ut med en meter på hver side. 

Fremkommelighet 

Vurdering av «Fremkommelighet» er splittet i tre separate vurderinger; alle veier, 

veier som benyttes som utrykningstraseer av nødetatene og tog/t-bane spor. 

Vannoppsamlinger (D) kan føre til saktegående trafikk, mens dybdeintegrert 

hastighet (DV) kan påvirke kjøretøyenes stabilitet. Erosjonsrisiko vurderes for alle 

veier og spor. 
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Sårbare samfunnsfunksjoner og bygg 

Analyse av «Sårbare samfunnsfunksjoner (F3)» og «Bygg (F1 og F2)» utføres for tre 

risikotyper; oversvømmelse, 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 – Sårbare 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 

 

 Etablering av FME modell 

Konsekvensanalyse utføres i FME modell ved å koble sammen relevante GIS kartlag 

og modelleringsresultater fra den treveiskoblede hydrauliske flommodellen. En FME 

modell er satt opp for å teste denne metodikken. Modellen kan gjenbrukes enten på 

det opprinnelige formatet eller ved å justere enkelte parametere. 

Relevante GIS kartlag innhentes fra kommunal kartdatabase og konstrueres ved 

behov ut fra tilgjengelige data, f.eks. som grøftetraseer beskrevet ovenfor. Maksimale 

verdier for D og V for hver celle med oppløsning 1m×1m 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 vannføring (Q) ut fra kummer 

på terrenget og ut fra overløp 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 på tre 

risikokategorier 

Enhet: D [m], V[m/s], DV [m2/s], Q [l/s], P [m] 

Risikotype 
Lav Middels Høy 

1 2 3 4 5 

Drukning og ustabilitet 
av mennesker, RK 1 

DV = 0,1-
0,22 eller D 

=0,1- 0,2 

DV = 0,22- 
0,6 eller D = 

0,2 -0,3 

DV = 0,6 - 
0,8 eller D = 

0,3 -0,4 

DV = 0,8 - 1,2 
eller D = 0,4 -

1,2 

DV > 1,2 eller 
D > 1,2 eller V 

> 3 
Oversvømmelse,  

RK 2, 3, 4, 5 
D > 0,2 

0-12% O 
D > 0,2 

13-25% O 
D > 0,2 

26-38% O 
D > 0,2 

39-50% O 
D > 0,2 

>50% O 

Oversvømmelse, RK 3 D > 0,2 for < 2 TS/PS D > 0,2 for 2-10 TS/PS 
D > 0,2 for 
>10 TS/ PS 

Trafikkstopp og 
ustabilitet av kjøretøy, 

RK 6.1 

DV < 0,3 og 
D< 0,1 

DV < 0,3 og 
D< 0,2 

DV = 0,3 - 
0,6 og D< 

0,2 

DV < 0,6 og 
D=0,2-0,5 

DV > 0,6 og 
D>0,5 

Trafikkstopp og 
ustabilitet av kjøretøy, 

RK 6.2 
DV < 0,3 og D< 0,1 DV = 0,3 - 0,6 og D< 0,2 

DV > 0,6 og 
D>0,2 

Trafikkstopp, RK 6.3 
D > 0,05 D > 0,1 D > 0,3 

Erosjon, RK 2, 3, 4, 5, 6 
Løst dekke og D>0,1 og 

V>0,5 
Løst dekke og D>0,1 og V>1 

Løst dekke og 
D>0,1 og V=2 

Fast dekke og D>0,1 og V>2 Fast dekke og D>0,1 og V>3 
Fast dekke og 
D>0,1 og V>4 

Overløp, RK 1, 2 

Q<5 Q<100 Q>100 
Oppstuvning, RK 1, 2 

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 «oversvømmelse» berører bygg under RK 2, 3, 4 og 5. Analysen kjøres 

derfor samlet for alle bygg. Tilhørende byggegenskaper beholdes i kartgrunnlaget for 

sortering av bygg innenfor hver risikokategori i etterkant av konsekvensberegningen. 

I analysen forutsettes det at bygg kan få skader fra overvann ved vanndybder større 

enn 0,2 m. Omfanget av skaderisiko er avhengig av hvor mange vannfylte celler som 

berører byggets omkrets (O). På grunn av unøyaktig beskrivelse av grenseskille 

mellom bygg og terreng i Mike 21 modellen berører ikke nødvendigvis vannfylte 

celler fra modelleringsresultater byggets omkrets. Derfor er det opprettet en 

buffersone på 1 m rundt byggearealer. 

En generell vurdering av fremkommelighet på alle veier gjøres 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 utrykningskjøretøy med mindre strenge terskler, fordi f.eks.  

brannbiler kan kjøre gjennom større vanndybder og tåler kraftigere vannstrøm enn 
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personbiler. Likevel vil i en tett by fremkommeligheten av selv tunge 

utrykningskjøretøy bli forsinket av annen trafikk. Allerede mindre vannoppsamlinger 

langs tog- og t-banespor kan medføre stopp i trafikken på grunn skade på elektriske 

styringsenheter langs sporene. For å unngå overestimering av risiko settes brede på 

sporene til 1,435 m. 

Erosjon er en annen paramenter som inngår i vurdering av flere risikokategorier. 

Risiko for erosjon undersøkes ved vurdering av D og V for løst og fast dekke samlet 

for hele byen. 

Sammenkobling av 2D overflatemodell og 1D ledningsnettmodell via avløpskummer 

gir en upresis beskrivelse av hydraulisk utveksling, men det er det beste som en 

kunne få til med det kartgrunnlaget kommunen har. En av de største konsekvensene 

av avviket kan være at i modellen forsvinner mer vann inn i avløpssystemet enn det 

som faktisk skjer. Dette vil blant annet medføre underestimert risiko for 

bygningsskader fra overflaten. Beregning av risiko for tilbakeslag reduserer 

usikkerhet ved eventuelt for lite overvann på overflaten. Ved vurdering av risiko for 

tilbakeslag brukes to terskler med utgangspunkt i historiske regelverksendringer. 

For bygg oppført før 1982 kan tilbakeslag via kjellersluk inntreffe allerede ved 

trykknivå over topprør på 0,5 m. For nyere bygg er risiko redusert til et trykknivå på 

0,9 m. Kun bygg som er påkoblet felles avløpssystem blir vurdert. 

Ingen terskler for vurdering av forurensningsrisiko fra oppstuvning og overløp er 

identifisert. Det legges derfor opp til en enkel vurdering av om det finnes risiko for 

skade eller ikke. Det er også mulig å vekte risiko mellom ulike utslippspunkter ut fra 

Q, men dette er nedprioritert ved den første testen av metodikken. 

 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 

vil i første omgang bli anvendt internt i kommunen. Visualisering av analyseresultater 

utføres 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 nedbørsfelt,  

delnedbørsfelt eller bydel. Ved testen av metodikken er det valgt å klassifisere risiko 

i tre risikoklasser; lav, middels og høy. Antall risikoklasser og farger kan enkelt 

endres. 
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Bearbeidelse og visualisering av resultater fra FME kan utføres på følgende måter; 

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 utføres som vist i Tabell V.4-4. 

Tabell V.4-2 Visualisering av konsekvenser for risikotype per risikokategori 

Nr Risikokategori Risikotype Lav Middels Høy 
1 Liv og helse Drukning og ustabilitet av 

mennesker 
Arealer med konsekvensfarge 

Tilbakeslag - helserisiko fra 
forurensning i bygg 

Alle bygg med konsekvensfarge 

Oppstuvning - helserisiko 
fra forurensning ute 

Utslippspunkter med farge og 
mengder 

Overløp - helserisiko ved 
bading 

Utslippspunkter med farge og 
mengder 

2 Natur og miljø Oversvømmelse Avfallsdeponi, kultur, verne- og 
næringsobjekter med 
konsekvensfarge 

Erosjon  Nedlagt avfallsdeponi med 
konsekvensfarge 

Overløpsutslipp Utslippspunkter med farge og 
mengder 

Oppstuvning - forurensning 
i byrom 

Utslippspunkter med farge og 
mengder 

3 Samfunnskritisk 
infrastruktur 

Oversvømmelse TS/PS bygg med konsekvensfarge 
Delnedbørsfelt med 
konsekvensfarge 

Erosjon Grøftetraseer med konsekvensfarge 
4 Sårbare 

samfunnsfunksjoner 
(F3) 

Oversvømmelse F3 bygg med konsekvensfarge 

Tilbakeslag fra AF F3 bygg med konsekvensfarge 

Erosjon Arealer ved F3 bygg med 
konsekvensfarge 

5 Bygg (F1 og F2) Oversvømmelse 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 

av kjøretøy (felles) 
Vei og spor inkl. utrykningstraseer 
med konsekvensfarge 

Trafikkstopp og ustabilitet 
av kjøretøy (generel) 

Vei og spor eks. utrykningstraseer 
med konsekvensfarge 

Trafikkstopp og ustabilitet 
av kjøretøy 
(utrykningstrase) 

Utrykningstraseer med 
konsekvensfarge 

Erosjon Vei og spor med konsekvensfarge 

 

Etter FME analysen har alle celler (1m×1m) med utslag på skaderisiko fått tilordnet 

en konsekvensverdi per risikotype. En celle kan ha én, flere eller ingen verdier for 

ulike risikotyper.  

Beskrivelse under gjelder beregning for nedbørsfelt, men kan enkelt tilpasses en 

annen geografisk eller administrativ avgrensning. 
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 Beregning av total konsekvens for en risikokategori 

Samlet risiko for hver risikokategori beregnes ved å summere konsekvensverdi for 

alle risikotyper innenfor respektiv kategori.  

Konsekvensverdier (fra 1 til 5) per celle og risikotype summeres innenfor hvert 

nedbørsfelt for en valgt risikokategori. For å ta hensyn til eventuelle forskjeller i 

størrelse på nedbørsfeltene deles den totale summen av konsekvenser i et 

nedbørsfelt på nedbørsfeltets areal.  

𝐾𝑜𝑛𝑠𝑒𝑘𝑣𝑒𝑛𝑠(𝑥)𝑛𝑒𝑑𝑏ø𝑟𝑠𝑓𝑒𝑙𝑡 =
∑ 𝐾𝑜𝑛𝑠𝑒𝑘𝑣𝑒𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑑𝑖 (𝑥)𝑐𝑒𝑙𝑙𝑒

𝑛
𝑖=1

𝐴𝑟𝑒𝑎𝑙𝑛𝑒𝑑𝑏ø𝑟𝑠𝑓𝑒𝑙𝑡

 

NB! Total risiko, som inkluderer konsekvenser av alle risikokategorier, skal ikke 

beregnes på dette stadiet. Da flere risikotyper inngår i flere risikokategorier kan 

addisjon av alle risikotyper føre til en kraftig underestimering av den totale risikoen. 

 Vekting av risikokonsekvenser for hver risikokategori mellom 

nedbørsfelt 

Nedbørsfeltet med størst konsekvens tilordnes poengsummen 100. Deretter fordeles 

konsekvenser til de resterende nedbørsfelt relativt til nedbørsfeltet med størst 

konsekvens. 

𝑅𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑒𝑘𝑣𝑒𝑛𝑠𝑓𝑜𝑟𝑑𝑒𝑙𝑖𝑛𝑔 (𝑅𝐾𝐹) =  
𝐾𝑜𝑛𝑠𝑒𝑘𝑣𝑒𝑛𝑠𝑝𝑜𝑒𝑛𝑔𝑛𝑒𝑑𝑏ø𝑟𝑠𝑓𝑒𝑙𝑡,𝑥

𝐾𝑜𝑛𝑠𝑒𝑘𝑣𝑒𝑛𝑠𝑝𝑜𝑒𝑛𝑔𝑛𝑒𝑑𝑏ø𝑟𝑠𝑓𝑒𝑙𝑡,𝑚𝑎𝑥

× 100% 

 Total konsekvens per nedbørsfelt 

Betydning av ulike risikokategorier for total risiko vektes likt inntil noe annet blir 

bestemt. 

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑒𝑘𝑣𝑒𝑛𝑠 =  
𝑅𝐾𝐹1 +  𝑅𝐾𝐹2+ 𝑅𝐾𝐹3 + 𝑅𝐾𝐹4 +  𝑅𝐾𝐹5+ 𝑅𝐾𝐹6

6
 

Resultater sammenstilles i en tabell som omfatter verdier for «konsekvens» per 

risikokategori, «relativ konsekvensfordeling» per risikokategori og «total 

konsekvens». 

 Validering mot registrerte skadedata 

Kommunen har ikke skadedata for ekstreme nedbørshendelser. Muligheten for 

validering av resultater fra konsekvensanalysen er dermed veldig begrenset. Det 

eneste datasettet som er tilgjengelig er forsikringsskadedata for bygg fra Finans 
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Norge. Disse data er registrert ved betydelig mindre nedbørsmengder enn en 

ekstremregnscenario, men kan være anvendbare for å identifisere eventuelle 

mønster i forventet skadefordeling i byen. Validering av resultater for risikoanalysen 

på overordnet nivå utføres ved å sammenligne hot spots for bygningsskader 

identifisert i FME (oversvømmelse + tilbakeslag) med hot spots for registrerte 

forsikringsskader. 

 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 også anvendes for datasett 

hentet fra andre verktøy.  

Det enkleste er å 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 å inkludere 

sannsynlighetsvurdering for ulike nedbørsscenario. Man får også en svart begrenset 

omfang av resultater ved å kun bruke terskler for dybde i analysen. 

Scalgo Life gir mulighet til å inkludere vurdering av sannsynlighet for skader, men har 

ellers de samme begrensningene som ArcGIS. 

2D overflateavrenningsmodeller (f.eks. Mike21) er mer ressurskrevende å 

fremskaffe. Til fordel gir modellen en bedre beskrivelse av hydrologiske og 

hydrauliske parametere med ArcGIS. Det er også mulig å få frem datasett D, V, DV til 

analysen, som øker bredden av resultater i konsekvensvurderingen. Den største 

ulempen ved å 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 å trekke fra en andel av 

modellert nedbør som håndteres av ledningsnettet. Her er det store usikkerheter på 

grunn av variasjon i ledningsnettets kapasitet på 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 får en bedre 

beskrivelse av utveksling av overvann mellom overflaten og ledningsnettet. I 

områder med vassdrag er det også hensiktsmessig å inkludere 1D vassdragsmodell 

for å 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 

nedbørshendelse fra København 2.7.2011. 

 Risiko for stormflo og elveflom 

I en by som ligger ved fjorden og som har mange vassdrag, finnes det risiko for at 

flomskader kan oppstå både ved pluvial flom (nedbørsflom), fluvial flom (elveflom) 

og stormflo. Statistisk sett inntreffer ikke disse fenomener samtidig, da de forårsakes 

av ulike meteorologiske prosesser.  

Den hydrauliske flommodellen har blitt kjørt med utgangspunkt i pluvial flom. Selv 

om det er tatt hensyn til byens vassdrag, samt utløp fra vassdrag og terreng til fjorden, 

er verken fluvial flom eller stormflo modellert i den første runde med 

modellkjøringer. Det er likevel mulig å inkludere vurdering av disse risiko i ROS ved 

bruk av eksisterende data samt mindre tidskrevende verktøy. Elveflomdata kan 

fremskaffes fra NVE og Scalgo Life. Scalgo Life har også data for stormflo. På sikt kan 

det være aktuelt med egne kjøringer i VAVs modeller. I tillegg til den treveiskoblede 

modellen som kan brukes til elveflomberegninger, har VAV en teknisk mulighet til å 

modellere stormflo i en tidligere utviklet 3D Oslofjordmodell, som kan kobles med 

vassdragene. Dette er foreløpig ikke prioritert da det er behov for videreutvikling og 

forbedring av den treveiskoblede flommodellen. 
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V.5 Kartlegging av kostnader ved oppføring og drift av LOD 

Spørreskjema er tilgjengelig her: https://no.surveymonkey.com/r/GLDZSF9  

 

https://no.surveymonkey.com/r/GLDZSF9
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Resultater fra undersøkelsen lagres i kommunal database. Deler av registrert 

informasjon fra spørreskjema, iht. personvernopplysninger i Offentlighetsloven, samt 

bilder fra etterfølgende befaringer legges ut på Google Maps 

https://www.google.com/maps/d/u/0/viewer?mid=1znbJd_xK3Vjs-

lEPMMYzijR6FEL1Hqhn&ouid=0&ll=59.91334469560275%2C10.84013210617718

8&z=13 

 
  

https://www.google.com/maps/d/u/0/viewer?mid=1znbJd_xK3Vjs-lEPMMYzijR6FEL1Hqhn&ouid=0&ll=59.91334469560275%2C10.840132106177188&z=13
https://www.google.com/maps/d/u/0/viewer?mid=1znbJd_xK3Vjs-lEPMMYzijR6FEL1Hqhn&ouid=0&ll=59.91334469560275%2C10.840132106177188&z=13
https://www.google.com/maps/d/u/0/viewer?mid=1znbJd_xK3Vjs-lEPMMYzijR6FEL1Hqhn&ouid=0&ll=59.91334469560275%2C10.840132106177188&z=13
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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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