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1 Sammendrag

Klimatilpasningsnettverket "I Front" er et nettverk, som arbeider med klimatil-

pasningsprosjekter i Norge med hensikt 8 gke og dele kunnskap om hvordan de
framtidige klimautfordringene kan handteres. Nettverket bestar av 11 kommu-

ner og Miljgdirektoratet. Sistnevnte har koordineringsansvaret.

En av de store fremtidige klimautfordringene i Norge er oversvgmmelser fra
ekstremnedbgr og stormflo. For & mgte denne utfordringen er det behov for et
relevant og kvalifisert bakgrunnsmateriale som kan danne grunnlaget for kom-
munenes arbeid med overordnet klimatilpasningsstrategi og -planer. Dette er et
pilotprosjekt som primeaert sikter mot en overordnet strategi og vurdering av me-
todens anvendelse, og ikke mot spesifikke og detaljerte Igsninger for lokal risiko
i de to prosjektomradene. Malet er & vurdere metodens anvendelighet og se pa
fordelingen av den gkonomiske risikoen for kommunene.

Tromsg og Stavanger kommune er valgt ut, og skadekostnadene fgr og etter til-
tak i begge kommunene er vurdert. Det er utarbeidet risikokart for hver kom-
mune, der det er mulig 8 se omfanget av skadene geografisk. P& bakgrunn av
risikokartene kan kommunene se hvor det er ngdvendig & foreta klimatilpasning.
Dette er et pilotprosjekt som legger meget stor vekt pa metoden til vurderingen
av kost/nytte ved klimatilpasning.

1.1 Erfaringer fra dette prosjekt

Dette pilot-prosjekt for Tromsg og Stavanger kommune har vist at:

> Det finnes godt og oppdatert materiale om ekstremvaer og forventede kli-
maendringer i Norge.

> Det finnes godt digitalt kartmateriale som kan brukes ved analysen.

>  Det er et stort potensiale for 8 benytte GIS-analyser i kommunene.
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>  Det er et behov for & gjennomfgre mer detaljerte hydrauliske beregninger
for & vurdere utbredelsen av flom og stormflo, men man kan komme langt
ved enkle GIS-analyser.

> Flom fra nedbgr er i rapporten kun inkludert for urbane omrader ved hjelp
av en svaert enkel modell. Ved analyser bgr man ogsd inkludere oppstrgms-
omrader, samt overlgp fra vassdrag og bekker.

> I Igpet av kort tid er det mulig & fa et godt anslag over de samfunnsgkono-
miske konsekvensene av ikke a gjgre noe, eller @ gjennomfgre tiltak til et
valgt niva.

> Den undersgkte metoden, med anvendelse av standard kjent software, kan
gi en god oversikt over de gkonomiske faremomentene, nyttekostnad av til-
tak, utvikling av faremomentene over tid og lokalisering av omrader med
spesielt hgy risiko ut fra et gkonomisk synspunkt.

> De fleste kommuner med GIS-kompetanse og kjennskap til MS Excel vil
kunne gjennomfgre en tilsvarende analyse som denne for Tromsg og Stav-
anger.

>  Metoden er universell, forholdsvis enkel og paliteligheten av resultatene av-
henger av hvor detaljerte beregninger det er gjennomfgrt for den dyna-
miske utbredelsen av flom og stormflo, samt pavirkninger fra bglger. Her vil
det nok, for de minste kommunene, kreve bistand fra konsulenter eller
hjelp fra de stgrre kommuner.

1.2 Kort om metoden

Undersgkelsen er utfgrt etter samme metoden som rapporten "Muligheder og
konsekvenser af klimasikring af Kebenhavn mod oversvgsmmelser" bygger pa.
Undersgkelsen er supplert med erfaringer og metoder som er utviklet i lignende
oppdrag etter 2010.

Det er benyttet eksisterende grunndata, modeller og rapporter for eksisterende
undersgkelser av oversvgmmelser fra regn og hav, vannfgringer fra avigp og
grunnvannspavirkning.

Hovedtrekkene i metoden er skissert i Figur 1-1. N&r alle trinnene i analysen er
gjennomfgrt vil resultatet av kost/nytte-analyse veere en verdi av skadekostna-
dene for og etter klimatilpasningstiltak. Dermed er det mulig 8 vurdere om Kkli-
matilpasningen kan forsvares.

Kartlegging av

skade- Verdsetting av

Klima- Vurdering av
redusert

endret risiko for Prioritering av

end ring skade beg;(ia_lrt\:inde skaderisiko tiltak

Figur 1-1 Hovedtrekk i metoden
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Overordnet beregnes utbredelsen av oversvgmmelser fra stormflo og nedbgr for
utvalgte situasjoner ved bruk av modellberegninger for hver enkelt kommune,
enten ved avanserte detaljerte hydrauliske modeller, eller ved enklere GIS-
analyser av terrengmodeller. Ved hjelp av disse modellene er det mulig & be-
regne omfanget av private husstander, forretningsbygninger, stasjoner eller
andre fasiliteter som blir skadet ved en rekke ulike hgyvannstander og intensite-
ter av nedbgr. I tidligere studier er det p& bakgrunn av forsikringsdata funnet
frem til skadeverdiene av de ulike fasilitetene. Ved & multiplisere skadeomfanget
med skadeverdiene fra tidligere studier, far vi de samlede skadekostnadene ved
en gitt hendelse av enten hgyvann eller ekstrem nedbgr. Deretter multipliseres
de samlede skadekostnadene ved en gitt hendelse med sannsynligheten for at
hendelsen inntreffer. P& bakgrunn av dette er det mulig & illustrere pa kart over
kommunen, hvilke omrader som har stgrst gkonomisk risiko ved oversvgmmel-
ser, sakalte risikokart.

For @ kunne utarbeide en kost/nytte-analyse beregnes antallet skader ved fire
hgyvann- eller regnintensiteter avhengig av om det er regn eller hgyvann som
vurderes. De fire nivaene benyttes til 8 estimere omfanget av skader for de mel-
lomliggende nivdene. Dette resulterer i en estimering av skadekostnadene som
en funksjon av enten hgyvann eller regnintensitet. Deretter er det mulig & stille
opp skadeomfanget for hvert enkelt ar og niva (koter eller intensiteter). Dette
gjgres frem til 2100.

P& bakgrunn av risikokartene utpekes omrader, der det bgr foretas tiltak for a
begrense oversvsmmelsene. Et ngdvendig sikringsniva velges, og skadeverdiene
under dette nivaet settes til null.

Ved & sammenligne skadekostnader uten tiltak med skadekostnader med klima-
tilpasningstiltak fra 2016 til 2100, vurderes den samfunnsgkonomiske verdien av
klimatilpasningstiltak ved en nettonatidsverdi som er fremtidige kostnader i da-
gens priser. En samlet positiv verdi indikerer at det vil veere Ignnsomt for sam-
funnet, samlet sett, 8 implementere klimatilpasningstiltaket. En negativ verdi in-
dikerer det motsatte.

Den anvendte metoden til & utarbeide risikokartene og kost/nytte-analyse er vist
grafisk i Figur 1-2 og kort beskrevet etter figuren.
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Figur 1-2 Diagram for systematikk ved vurdering av risiko ved ekstremveer.

Metoden vist i Figur 1-2 er basert pa fglgende hovedprinsipp:

1 Modellering av utbredelse av flom fra hav og fra nedbgr der avrenning og
smeltevann samler seg i terrenget, ved forskjellige vaersituasjoner i dag og i
framtiden med eksakt beregning av data for flom og overfgring av alle re-
sultater til GIS. (FARE)

2 Hver modellert situasjon representerer en sannsynlighet som en kombina-
sjon av et gjentaksintervall og et arstall. Av dette kan det for hver enkelt
gridcelle pa f.eks. 100x100 meter oppsummeres samlet sannsynlighet for at
cellen blir rammet av oversvgmmelse. (SANNSYNLIGHET)

3 For de samme cellene oppsummeres verdi/skadekostnader ved skader,
dersom cellen rammes av oversvgmmelse. Oppgjgret av skadeverdi skjer ut
fra kjennskap til arealanvendelse og funksjon (bolig, forretningslokaler, luft-
havn, vei, tunnel osv.) (KONSEKVENS)

4 Den gkonomiske risikoen regnes ut for hver celle ved & multiplisere

sannsynligheten for oversvgmmelse med omfanget av kostnader ved en
oversvgmmelse. (RISIKO)
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5 Lgsninger og overslag for tiltak for 8 imgtekomme ekstreme veerforhold til
et valgt niva stilles opp. I denne analysen benyttes plan-og bygningslovens
TEK10 samt anbefalingene fra DSB (Direktoratet for samfunnssikkerhet og
beredskap) sin temaveileder havniva og stormflo.

6 Kost/nytte av tiltak. I rapporten er det antatt at antallet skader reduse-
res med en vis prosentandel ved et gitt tiltak. Denne tilnsermingen er riktig-
nok for enkel. For 3 fa et korrekt resultat bgr man modellere utbredelsen av
flom fra hav og fra nedbgr, samt de tilhgrende sannsynlighetene, nar tilta-
ket er gjennomfgrt. Dermed kan det beregnes om investeringene i tiltaket
er stgrre eller mindre enn skadene man unngar ved a gjennomfgre tiltaket.

1.3 Resultater fra Kost/nytte-analyse

For hver kommune er det utarbeidet et risikokart som gir et oversiktsbilde av
hvor det er stgrst gkonomisk risiko fra oversvgmmelser ved henholdsvis hgy-
vann og ekstremregn i &r 2090. Figur 1-3 og Figur 1-4 viser risikokartene for
Stavanger og Tromsg. P& kartene angir den rgde fargen hgyest risiko og dermed
de stedene det bgr innfgres klimatilpasningstiltak. Det framgar av risikokartene
at den gkonomiske risikoen ved oversvgmmelser i Stavanger kommune er hgy-
ere enn i Tromsg. De tre markerte omradene pa hvert kart indikerer hvor det vil
veere relevant & foreta klimatilpasningstiltak.
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Risiko
I o - 10000
[ 10001 - 100000

\ 100001 - 500000
_ 500001 - 2000000
I 2000001 - 6957863

Figur 1-3 Risikokart for Stavanger. Risiko er angitt som NOK/8r pr. celle a 100x100
m i 8r 2090 (2081-2100). Samlet risiko ved stormflo og nedbgr.
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Risiko

I ©.coco00 - 10000.000000

I 10000.000001 - 100000.000000
100000.000001 - 500000.000000

[ s500000.000001 - 2000000000000

I 2000000000001 - 8066540.798410

Figur 1-4 Risikokart for Tromsg. Risiko er angitt som NOK/&r pr. celle a 100x100 m i
8r 2090 (2081-2100). Samlet risiko ved stormflo og nedbgr.

Ved beregningen av skader fra oversvgmmelsene fra hgyvann, og tiltakene som
er ngdvendige for & sikre seg mot havet, har det veert innhentet studier og vur-
deringer av strgm og bglgeforhold som vil opptre under de ekstreme hgyvanns-
og vindforhold.

P& bakgrunn av risikokartene og et valgt sikringsniva for de utsatte omradene,
er det utarbeidet en kost/nytte-analyse som vurderer om det er samfunnsgko-
nomisk Ignnsomt & innfgre klimatilpasningstiltak for & unngd oversvgmmelser fra
ekstremnedbgr og stormflo.
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Tabell 1-1 De overordnede resultatene av den samfunnsgkonomiske analysen ved
stormflo i Stavanger og Tromsg kommune
Nettonatidsverdien (mill. NOK)
Stavanger Tromsg
Skadekostnader uten tiltak 10.910 1.825
Skadekostnader med tiltak 2.707 494
Avverget skade 8.203 1.331
Tiltakskostnader 910 182
Nettogevinst ved tiltak 7.293 1.149
Ombkostninger ved skader og tiltak 3.617 676

Tabell 1-1 viser de overordnede resultatene fra kost/nytte-analyse av stormflo i
Stavanger og Tromsg kommune. I Stavanger kommune er skadekostnadene fra
utbredelse av flom fra hav pa ca. 10.910 mill. NOK og i Tromsg pa ca. 1.825
mill. NOK angitt i nettonatidsverdi over omkring 80 ar.

I den samfunnsgkonomiske analysen er det antatt at det bade i Tromsg og Stav-
anger kan settes opp en oversvgmmelsesmur eller diker pd steder i byen der det
er stgrst gkonomisk risiko ved havvannstigning. I Stavanger kommune kan det
for eksempel settes opp en mur eller dike pa en strekning av 32 km, og i
Tromsg kommune pa 9 km pa utvalgte steder. I begge kommunene forventes
tiltaket & kunne redusere antallet skader med 80 %. Av Tabell 1-1 framgar det
at nettogevinsten ved & sette opp oversvgmmelsesmur eller diker er positiv i
begge kommunene. Reduksjonen i de forventede skadekostnadene ved 8 sette
opp oversvgmmelsesmuren er altsd stgrre enn kostnaden ved sette opp og ved-
likeholde muren. Det er antatt at oversvgmmelsesmur eller diker i begge kom-
munene tidligst kan std klar i 2025.

Tabell 1-2 De overordnede resultater av den samfunnsgkonomiske analyse ved
ekstremregn i Tromsg kommune

Nettonatidsverdi (mill. NOK)
Skadekostnader uten tiltak 443
Skadekostnader med tiltak 359
Avverget skade 84
Tiltakskostnader 52
Nettogevinst ved tiltak 31
Omkostninger ved skader og tiltak 412

Note: Det er ikke utfgrt en kost/nytte-analyse av ekstremnedbgr i Stavanger kommune,
siden skadeomfanget ved den enkle anvendte metode ikke er i et nivd, hvor det kan for-
svares, & innfgre tiltak.

Med hensyn til den gkonomiske risikoen ved ekstremregn er det benyttet en en-
kel tilnaerming til 8 estimere skadene, og det bgr derfor tas et lite forbehold om
resultatene. Med den enkle metoden til & estimere skadene er den gkonomiske
risikoen ved ekstremregn stgrst i Tromsg kommune, mens den gkonomiske risi-
koen i Stavanger ikke er i en stgrrelsesorden der det kan forsvares 8 innfgre til-
tak mot skadene. Dette skyldes riktignok hgyst sannsynlig den enkle analysen
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av oversvgmmelse ved ekstrem nedbgr. En detaljert hydraulisk analyse ville
sannsynligvis vist store oversvgmte omrader i Stavanger.

Tabell 1-2 viser de overordnede resultatene av kost/nytte-analyse ved ekstrem-
regn i Tromsg. Dersom det ikke innfgres noe klimatilpasningstiltak blir skade-
kostnadene 443 mill. NOK angitt i nettonatidsverdi over ca. 80 &r. For & redu-
sere omfanget av skader antas det at kloakksystemet legges om fra et fellessys-
tem til et separatsystem i et omrdde pa 20 ha. Det antas at omlegningen av
kloakksystemet vil redusere samlede antall av skader med ca. 25 %. Tiltaket vil
medfgre en positiv nettogevinst pa ca. 31 mill. NOK, som sier at reduksjonen i
de forventede skadekostnadene er stgrre enn kostnadene ved & legge om
kloakk-systemet. Det er antatt, at omleggingen av kloakksystemet tidligst kan
veere ferdig i 2025.

1.4 Anbefalinger til videreutvikling av metoden

Nedenfor er det satt opp en rekke anbefalinger til hvordan metoden bgr anven-
des og videreutvikles.

Potensiale for generell anvendelse i kommunene

> Det anbefales at den oppstilte metoden i rapporten benyttes spesielt i kyst-
kommunene for & teste om DSBs (Direktoratet for samfunnssikkerhet og
beredskap) foreslatte sikkerhetsklasser basert pd TEK10 gir en avkastning
ut fra metodens beregning av nyttekostnad. Metoden kan ogsa raskt be-
regne de samlede gkonomiske faremomentene kommunen statistisk star
overfor, p& samme mate som omfanget av og prisen pa skader ved de un-
dersgkte utvalgte ekstreme veersituasjonene, gir en god indikasjon av ska-
deomfanget - dersom det kommer stormflo eller styrtregn.

Enhetspriser for skadekostnader

> Det anbefales at det utarbeides skadekostnadsverdier for en rekke rele-
vante kategorier som boliger, forretninger, stasjoner med mer pa bakgrunn
av skadedata. Skadekostnadsverdiene kan enten utarbeides pa nasjonalt
plan eller for de enkelte kommunene. Fordelen ved & benytte nasjonale es-
timater pa skadekostnader framfor estimater pa kommunalt niva, er at det
muliggjgr en sammenligning av risikokart og kost/nytte-analyser mellom
kommunene. Utover dette vil man ved en nasjonal estimering ha et stgrre
datagrunnlag. Skadekostnader fra tidligere skader kan meldes inn fra for-
sikringsselskapene, men siden det registreres fa opplysninger om arsaken
til skadene er det vanskelig & tolke om skaden skyldes, stormflo, styrtregn
og om vannet er kommet inn via VA-systemet, fra flom, fra utett tak, fra
tett takrenne etc. Det anbefales derfor at forsikringsselskapene bruker flere
koder for skadedrsak, slik at det blir lettere & benytte disse dataene ved
oppgjer av forventet skadekostnad.

Hyppighet av hendelser - utregning av sannsynligheter

> Det anbefales & benytte det foreliggende meget detaljerte og oppdaterte
statistiske datamaterialet om havvannsstigning, stormflo, styrtregn etc. til &
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sette opp statistikken i Excel-arket. Kartverket, Norsk klimaservicesenter
(NCCS), Meteorologisk Institutt og DSB (Direktoratet for samfunnssikkerhet
og beredskap) kan levere bdde data og formler for sannsynlighetskurver
etc. Det anbefales riktignok ved den undersgkte metoden, & benytte form-
lene modellen selv beregner ut fra data for gjentaksintervallene stgrre enn
20 8r. Dette gjor det lettere & benytte modellen direkte for en utrent bru-
ker.
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2 Innledning

2.1  Formal

Fra november til januar 2017 gjennomfgrte COWI en kost/nytte-analyse av til-
tak mot oversvgmmelser fra hav og ekstremregn i Tromsg og Stavanger kom-
muner. Dette er et pilotprosjekt som primaert sikter mot en overordnet strategi
og vurdering av metodens anvendelse - ikke mot spesifikke og detaljerte Igs-
ninger for lokal risiko i de to prosjektomradene. Malet er @ vurdere metodens
anvendelighet og vurdere fordelingen av gkonomisk risiko for kommunene.

Tromsg@ og Stavanger kommune er valgt og skadekostnadene fgr og etter tiltak i
begge kommunene er vurdert. Det er utarbeidet risikokart for hver enkelt kom-
mune, der det er mulig 8 se omfanget av skadene geografisk. P& bakgrunn av
risikokartene kan hver kommune se hvor det er ngdvendig & foreta klimatilpas-
ning. Dette er et pilotprosjekt som legger stor vekt pa metoden for vurderingen
av kost/nytte ved klimatilpasning.

2.2 Bakgrunn

Tromsg og Stavanger kommuner er med i klimatilpasningsnettverket "I Front",
som driftes av 11 kommuner og Miljgdirektoratet. Kommunene i nettverket ar-
beider med ulike klimatilpasningsprosjekter for & gke kunnskapen og kompetan-
sen rundt klimautfordringene. Resultatene forutsettes delt internt mellom delta-
kerne i nettverket. Arbeidet ventes & gi grunnlag for rdd og anbefalinger til lan-
dets gvrige kommuner. Bade Tromsg og Stavanger har store fremtidige utford-
ringer med hensyn til ekstrem nedbgr og gkt havniva under stormflosituasjoner.
For & mgte utfordringene er det svaert viktig & skaffe seg et relevant og kvalifi-
sert bakgrunnsmateriale til & danne grunnlag for kommunenes arbeid med over-
ordnet klimatilpasningsstrategi.

2.3 Oppbyggingen av rapporten

Rapporten bestdr av 9 kapitler foruten et sammendrag og denne innledningen.
Sammendraget er utarbeidet og skrevet til beslutningstaker, som skal ha en
oversikt over innholdet i analysen. De etterfglgende kapitlene inneholder:
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Kapittel 3: Metoden i korte trekk: Vi beskriver her den benyttede metoden. Det
er denne metoden vi mener skal brukes til kommunenes planlegging av klimatil-
pasningstiltak. Resten av rapporten fglger metodebeskrivelsen.

Kapittel 4: Utbredelse av flom fra hav og regn.

Kapittel 5: Sannsynligheter: Her beskrives hvordan de underliggende sannsyn-
lighetene er vurdert.

Kapittel 6: Verdi/skadekostnader ved skader.
Kapittel 7: Den gkonomiske risikoen.

Kapittel 8: Tiltak. Det er utarbeidet noen vurderinger i forhold til valg av kon-
struksjoner for & forhindre oversvgmmelse fra hav.

Kapittel 9: Kost/nytte-analyse. Forutsetningene beskrives i dette avsnittet.
Kapittel 10: Etterbehandling av analyseresultatene.

Kapittel 11: Resultater

Kapittel 12: Konklusjon

Utover dette er det fire vedlegg.
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3 Metoden i korte trekk

Den benyttede metoden for & beregne skadekostnadene som fglge av oversvgm-
melse fra hav og ekstrem nedbgr er beskrevet i dette kapitlet. Metoden har som
formal & gi en oversikt over hvor det er stgrst gkonomisk risiko forbundet med
ekstremvaer i dag og i fremtiden, samt & vurdere om det kan lgnne seg & gjen-
nomfgre et planlagt tiltak for & imgtekomme truslene fra mer ekstremvaer.

I dette pilotprosjektet et det sett pd Tromsg og Stavanger kommuner. Disse
kommunene skiller seg fra hverandre pa en rekke parametere. Blant annet om-
fanget av skader som skjer ved de enkelte hendelsene, men ogsa i forhold til
vannstand, strgm og bglgeforhold. For hver kommune er det utarbeidet en kart-
legging av den gkonomiske risikoen for skader p3 risikokart. Dermed er det mu-
lig @ fa et overblikk over steder med stgrst reel risiko malt ut fra gkonomiske
konsekvenser. Risikokartene gjor det mulig & prioritere klimatilpasningen og
velge riktige tiltak. Metoden er vist grafisk pa Figur 3-1 og pa kartet beskrevet
etter figuren.
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Figur 3-1 Diagram for systematikk i vurdering av risiko ved ekstremveer.

Metoden vist i Figur 3-1 er basert pa fglgende hovedprinsipp:

1 Modellering av utbredelse av flom fra hav og fra nedbgr der avrenning og
smeltevann samler seg i terrenget ved forskjellige vaersituasjoner i dag og i
framtiden, med eksakt beregning av data for flom og overfgring av alle re-
sultater i GIS. (FARE)

2 Hver modellert situasjon representerer en sannsynlighet som en kombina-
sjon av et gjentaksintervall og et arstall. Av dette kan det for hver enkelt
gridcelle pa f.eks. 100x100 m oppsummeres samlet sannsynlighet for at
cellen blir rammet av en oversvgmmelse. (SANNSYNLIGHET)

3  For de samme cellene oppsummeres verdi/skadekostnader ved skader
hvis cellen rammes av oversvgmmelse. Oppgjgret av skadeverdi skjer ut fra
kjennskap til arealanvendelse og funksjon (bolig, forretningslokaler, luft-
havn, vei, tunnel osv.) (KONSEKVENS)

4 Den gkonomiske risikoen regnes ut for hver celle ved & multiplisere

sannsynligheten for oversvgmmelse med omfanget av kostnader ved en
oversvgmmelse. (RISIKO)
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5 Lgsninger og overslag for tiltak for & imgtekomme ekstreme veerforhold til
et valgt niva stilles opp.

6 Kost/nytte av tiltak. Det antas at antallet skader reduseres med en viss
prosentandel opp til et bestemt niva ved et gitt tiltak. Dermed kan det be-
regnes om investeringene i tiltaket er stgrre eller mindre enn skadene man
unngar ved & gjennomfgre tiltaket.
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4 Utbredelse av flom fra hav og nedbgr

4.1 Utbredelse av flom fra hav

Utbredelsen av flom ved stormflo kan beregnes med avanserte hydrauliske mo-
deller eller enklere metoder som terrengmodeller/hgydemodeller, der det antas
at alle omrader lavere enn hgyeste stormfloniva vil bli rammet av flom. Forskjel-
len pd den enkle (statiske) og den avanserte (dynamiske) er skissert pa figuren
nedenfor:

Figur 4-1 Forskjell p§ statisk og dynamisk modellering av stormflo. Den stiplede lin-
jen angir utbredelsen av stormflo ved statisk modellering, og den andre
linjen angir den dynamiske. Den dynamiske modellen simulerer en tidsse-
rie mens den statiske kun forholder seg til hgydekoter.

I dette prosjektet er det benyttet en terrengmodell (statisk modellering). En ter-
rengmodell gir normalt en litt stgrre utbredelse av flom enn de avanserte hyd-
rauliske modellene, som tar hensyn til at vannet ikke kan passere over hgyere-
liggende terreng og forbi husene fgr stormflonivaet er fallende. Nar det benyttes
en terrengmodell er det viktig, at den er detaljert og at det er et godt statistisk
grunnlag for de forventede stormflonivdene i dag og i fremtiden. Valg av modell
bgr baseres pa en vurdering av omradets topografi. Finnes det nedsenkede om-
rader med stgrre fordypninger eller flate arealer, vil en dynamisk modell vaere 3
foretrekke ettersom vannet sjelden vil kunne na flere kilometer inn pa land. I
omrader der terrenget stiger kraftig mot land vil det vaere tilstrekkelig & benytte
den enkle modellen.
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For Norge er det utfgrt meget omfattende og detaljerte studier av stormflo og
havnivaendring, bade for historisk data og for forventet utvikling i klimaet, i
henhold til IPCCs siste klimarapport AR5. Rapportene fra dette arbeidet gir an-
befalinger pa valg av sikkerhetsniva og statistiske vurderinger av hvilken vann-
stand man bgr benytte ved stormflo med ulik hyppighet.

I denne konsekvensvurderingen brukes det ngkkeltall til den statistiske behand-
lingen av konsekvenser ved stormflo og havniva fra fglgende rapporter:

> /1/ Sea Level Change for Norway, NCCS report no. 1/2015
> /2/ Klimaprofil Troms, Marts 2016, Norsk Klimaservicesenter (NCCS)

> /3/ Tidevannstabeller — For den norske kyst med Svalbard samt Dover,
England. 80. Argang 2017, Kartverket

> /4/ Havnivastigning og stormflo - samfunnssikkerhet i kommunal planleg-
ging, DSB (Direktoratet for samfunnssikkerhet og beredskap).

Ved beregningene av flomutbredelse ved stormflo og sannsynligheten for storm-
floen skal man kjenne statistikken for stormflo og forutsetningene om det sti-
gende havnivaet over tidshorisonten det analyseres for.

Hgyvann Statistikk for hgyvann hentes fra /3/ "Tidevannstabeller" hvor det, for 15 havner
pluss Svalbard og Dover, er gitt hgyvann for fglgende 6 hyppigheter: 1 &r, 5 ar,
20 &r, 100 &8r, 200 &r og 1000 ar. I Tabell A.1.2 i /1/ "Sea Level Change" er det,
for en lang rekke lokaliteter langs kysten, gitt hgyvann for fglgende hyppigheter:
20 &8r, 200 ar og 1000 &r. Det er full overensstemmelse mellom hgyvann i de to
rapportene. Det benyttes middelverdien for stormflo hgyvann, som anbefalt i /4/
"Havnivastigning og stormflo". I /1/ "Sea Level Change" meldes det at det ikke
forventes noen signifikant endring i ekstrem vind og bglger frem til &r 2100, som
medfgrer at statistikken for hgyvann/stormflo ikke forventes & endre seg i perio-
den frem til &r 2100.

Havnivastigning Det er, i /1/ "Sea Level Change", redegjort detaljert for hdndteringen av data fra
IPCC til norske forhold med kompensasjon for landhevning etc.. I /4/ " Havni-
vastigning og stormflo" er det anbefalt & bruke IPCCs scenario RCP8.5 og fram-
skrivningens gvre del (95-persentilen). RCP = Representative Concentration
Pathways. Stigningen i havniva for tre perioder kan hentes i Tabell A.2.3 i /1/
"Sea Level Change". De tre periodene er 2041-2060 (2050), 2081-2100 (2090)
og aret 2100.

Hgyeste hgyvann I de fglgende beregningene er det hgyeste hgyvann beregnet som summen av
den fremskrevne 95-persentilen, for den generelle havnivastigningen pluss hgy-
vannsnivaet for den ndvaerende hgyvannsstatistikken, som ikke forventes &
endre seg markant med tiden.

Referanseniva For bade hgyvann og havnivastigning skal man vaere svaert oppmerksom pa
hvilket niva det refereres til, ettersom det benyttes mange forskjellige referan-
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senivaer for hgyde, bl.a. Sjgkartnull (CD), Middelvann (MSL1986-2005), Middel-

vann (MSL1996-2014), Normalnull 1954 (NN1954) og Normalnull 2000

(NN2000). Alle data om hgyvannsniva skal referere til samme hgydesystem som
benyttes for det digitale hgydekartet, som benyttes ved vurderingene av storm-
floens utbredelse.

Ved hjelp av tabellene i overnevnte rapporter og korreksjon for referanseniva,
kan det stilles opp et skjema over hgyeste hgyvann ved forskjellige gjentaksin-
tervall i dag og frem til &r 2100. Nedenfor fremgar hgyvann/stormflo gitt i cm i
hgydesystem NN2000O for Stavanger og Tromsg. Det er disse dataene som er be-
nyttet i vare modellberegninger:

Tabell 4-1 Havniv8stigning SLR (95%-persentil), Middelvann MSL og Hpyvannstabell
for Stavanger for ulike gjentaksintervall og 8rstall. Alle niv8ene er gitt i cm
i referansesystemet NN2000. Stavanger
Stavanger
Ref: MSL NN NN NN NN NN NN NN
1995 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000
SLR MSL 1 5 20 100 200 1000
1995 0 -11
2005 2 -9 71 82 92 102 106 115
2050 36 25 105 116 126 136 140 149
2090 79 68 148 159 169 179 183 192
2100 90 79 159 170 180 190 194 203

Note: Fed angiver du de analyserede haendelser

Tabell 4-2 Havniv8stigning SLR (95%-persentil), Middelvann MSL og Hayvannstabell
for Tromsg for ulike gjentaksintervall og 8rstall. Alle niv8ene er gitt i cm i
referansesystemet NN2000. Tromsg

Tromsg

Ref: MSL NN NN NN NN NN NN NN
1995 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000
SLR MSL 1 5 20 100 200 1000

1995 0 -20

2005 3 -17 157 173 186 198 203 214

2050 24 4 178 194 207 219 224 235

2090 55 35 209 225 238 250 255 266

2100 63 43 217 233 246 258 263 274

Note: Fed angiver du de analyserede haendelser

I Figur 4-2 er stormflonivaene for Stavanger og Tromsg vist grafisk for den for-

ventede utviklingen fra 2005 til 2100.
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Figur 4-2 Resulterende hoyvannskurver for Stavanger for ulike gjentaksintervall og 8rstall basert p§ havnivstig-
ning SLR (95%-persentil). Alle niv8ene er gitt i cm i referansesystemet NN2000 for Stavanger og

Tromsg.

4.1.1 Ekstreme bglger i Stavanger

Vurderingene av bglgeforholdene i Stavanger er utfgrt dels ved 8 studere de hy-
drografiske forholdene, jf. Bilag B samt eksisterende litteratur. Bglgeforholdene i
Stavanger kommune er vurdert i en rapport utarbeidet av Norges Meteorolo-
giske Institutt (www.met.no). Det er foretatt numeriske beregninger av bglge-
forholdene for omrddene vist i Figur 4-3.
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Figur 4-3 Kart over Stavanger Kommune med utvalgte omréder, A-I, der bolgene er
vurdert.

Det fremgar av resultatene nedenfor i Tabell 4-3 at omrdde A er meget utsatt
for bglger fra havet, mens andre omrader i byen er mindre utsatt, med bglger
som typisk er omkring, Hs=1-1.5 m. !

Tabell 4-3 Ekstreme bglger i/omkring Stavanger (fra rapport av met.mo)

Posisjon Hs (m) Hm (m)

A 5.0 9.5
B 2.2 4.2
C 0.9 1.7
D 1.2 2.3
E 1.4 2.7
F 1.8 3.4
G 1.5 2.8
H 1.4 2.7
I 1.4 2.7

Nar bglgene i tilfelle av ekstremt hgyvann ndr bebygde omrader vil de typisk
vaere brutt, og har derfor ikke noen utbredt betydning for skadekostnadene. Lo-
kale variasjoner i bglgehgyder brukes derimot til dimensjonering av ngdvendige
tiltak i utvalgte omrader. Konstruksjonenes hgyde bgr altsd bestemmes ut fra

1 Noter fra www.met.no Ekstreme verdier av Hs og Hm er oppsummert i tabellen under. Estimatene er
noe usikre. For 8 f8 sikrere estimat m& det settes opp en finskala balgemodell for omr8det, og denne
modellen m& kjores for en del ekstremsituasjoner. Det bgr helst 0gs8 kjores en finskala atmosfaeremo-
dell for 8 f& mest mulig ngyaktige vinddata til balgemodellen. Estimerte ekstremverdier av signifikant

bolgehpyde Hs og maksimal balgehoyde Hm i posisjonene A-I merket p8 kartet.
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vannstanden, den aktuelle bglgehgyden som treffer konstruksjonen og overskyl-
let disse bglger forarsaker.

4.1.2 Ekstreme bglger i Tromsg

For & kunne vurdere effekten av ekstreme bglger i Tromsg er det forst sett pa de
hydrografiske forholdene. Deretter er det utarbeidet en case, der det ses pa bgl-
geforhold. Det er benyttet en teoretisk forenklet hindcastmodell til & se pa de lo-
kale forskjellene i hgyvannstand.

Stgrrelsen p§ det astronomiske tidevannet, det barometriske hgyvannet samt
vindforholdene vil veere tilneermet det samme i hele Tromsg-omradet. Derfor er
det kun ekstrembglgene som skaper ytterligere lokale forskjeller for virkningen
av hgyvannet. Lokale forskjeller for oversvgmmelsesrisiko avhenger ytterligere
av kystens helning, nivaforhold og eventuell eksisterende beskyttelse. Dette skal
behandles etter beregning av ekstrembglgehgydene ved den teoretiske model-
len.

Modellen bygger pd allment anvendte bglgeteorier utledet fra fysiske lover og
omfangsrikt datasett av observasjoner. Metoden relaterer vindhastighet og va-
righet for denne situasjonen der bglgene utvikles ved fritt farvann og havdybder,
/6/. Alt dette avgjgr om bglgene utvikles fullt ut under de eksisterende vindfor-
holdene.

Da det her undersgkes ekstrembglgehgyder antas det at bglgene har hatt til-
strekkelig tid til & bli fult utviklet. Med en ekstrem vindhastighet pa 25 m/s, er
dette allerede etter 2 t. Vanndybdene i fjordene er ogsa store nok til ikke & be-
grense bglgehgyden. Dette skjer allerede ved 5 meter vanndybde. Det avgjg-
rende for lokale forskjeller av ekstrembglgehgyder i de ulike kystomradene er
derfor fritt farvann.

Ved gjennomgang av sjgkart er fritt farvann inndelt i 3 kategorier og et omtrent-
lig anslag pa signifikant bglgehgyde (Hs) og —periode (Tp) knyttet til det, Tabell
4-4,

Tabell 4-4 Ekstreme signifikante balgehayder, Hs, for vanndybder p§ 5 m og ekstrem
vindhastighet 10 m.o.h. p4 25 m/s. Den maksimale balgehayden Hmax kan
da forventes 8 bli 1,8*Hs, /6/.

Fritt farvann [km] Hs [m] Tp [s]
1-2 1,0 2,7
3-5 1,4 3,7
7-15 1,8 5,2

I Figur 4-4 er det laget en illustrasjon av bglgenes forventede hgyde rundt langs
kysten. Det er tatt hensyn til at omrddet er omgitt av relativt hgye fjell, slik at
de dominerende vindene i fjorden bldser primaert langs med fjordarmen. Denne
vurderingen er et omtrentlig anslag og i vurderingen er det, utover fritt farvann,
tatt hensyn til bglgefraksjon, som skjer ndr bglgene treffer med stor innfallsvin-
kel pa en relativt grunn kyst. Dette dreier bglgene s3 innfallsretningen blir mer
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vinkelrett pd kysten samtidig som bglgehgyden reduseres. En mer detaljert ana-
lyse vil kreve at det ufgres numerisk modellering med en modell som inkluderer
effekten av refraksjon og bglgebryting. I tilfelle av ekstremt hgyvann og over-
svgmmelse, vurderes bglgene heller ikke i Tromsg & ha stor innflytelse pa ska-
dekostnadene, da de vil vaere brutt innen de nar bebyggelsen. Bglgehgydevaria-
sjoner benyttes dermed ogsd i Tromsg til dimensjonering av konstruksjoner.

Figur 4-4 Omtrentlig anslag av ekstreme bplgeforhold i omr8det: BI§, Hs= 1,0 m,
Grgn, Hs= 1,4 m og Rod, Hs=1,8 m.

Nar bglgene kommer inn mot kysten vil de brytes, dersom vanndybden blir be-
grenset, for sa & fortsette som brutte bglger inn over land dersom landet er
oversvgmt. Hvis det er eksisterer en voll, et dike eller annen kyst/oversvgmmel-
sesbeskyttelseskonstruksjon vil bglgene treffe denne.

I kapittel 8 vises prinsippene for hvordan bglgene Igper opp pa konstruksjonen
(run-up). Dersom bglgene har en viss stgrrelse i forhold til konstruksjonens
hgyde og utforming vil det forekomme overtopping, og vann eller sjgsprgyt vil
renne ned pd baksiden av konstruksjonen.

Referanser:
> /6/ Hurdle, D. P. & Stive: R.J.H. (1989). Revision of SPM 1984 Wave

Hindcast Modell to Avoid Inconsistencies in Enginereing Applications,
Coastal Engineering, 12 (1989) 339-351, Elsevier Publishers, Amsterdam.
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4.2 Utbredelser av flom fra nedbgr

Utbredelsen av flom fra nedbgr kan beregnes ved hjelp av avanserte hydrauliske
modeller eller ved bruk av enklere metoder basert pd en analyse av omradets
topografi. Felles for alle beregningene er at det kreves en god digital terrengmo-
dell og et godt datagrunnlag for nedbgren i omradet.

I forhold til kartlegging av regnskyll bgr det arbeides med metoder som mulig-
gjor en kobling til gjentagelse av perioder. Dette kan gjgres pa flere mater. I by-
omrader anbefales det 8 utarbeide en dynamisk modell med kobling mellom av-
Igpssystem og overflatemodell. Da kan konstruerte nedbgrsituasjoner for navae-
rende og fremtidige forhold simuleres og oversvgmte arealer kartlegges. Den
hgyeste konsentrasjonen av verdier/skadekostnader vil ogsa vaere a finne i disse
omradene, som igjen er et argument for & benytte detaljert kartlegging. I land-
lige omrader vil det ofte vaere forbundet med store utgifter & lage detaljerte mo-
deller. Derfor vil en analyse av fordypninger i terrenget samt strgmningsveier
veere tilstrekkelig. Men de enkleste analysene vil veere begrenset av mange an-
tagelser. Her anbefales det derfor & vurdere semidynamiske betraktninger ba-
sert pa terrengmodellen, slik at det ogsa her kan knyttes en gjentagelse av pe-
rioder til kartleggingene. Med semidynamisk menes metoder hvor terrengmodel-
len gradvis kan pafgres vann i form av regndybde og oversvgmmelsens utbre-
delsekan dermed variere fra hvert enkelt tilfelle eller regnskyll. I denne analyse
er det ikke anvendt en semidynamisk modell, da det ikke har vaert mulig innen-
for rammene av prosjektet, men det anbefales i det videre arbeidet.
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Figur 4-5 Eksempel p8 semidynamisk modell av regnskyll. Modellen tillater at det lo-
pende kan p8fares regn utrykt som regndybde. Da vil oversvemmelsesut-
bredelser svare til et regntilfelle og dermed kobling til gjentatte perioder.
Bildet stammer fra Neestved i Danmark.

I denne rapporten er det benyttet en forenkling og generalisering av fordyp-
ninger i terrenget. Som oversvgmmelser er medregnet oversvgmmelser stgrre
enn 100 m2 og dypere enn 10 cm. De resterende fordypningene er kategorisert
etter volumet: 20-50 m3, 50-100 m3, 100-1000 m3 samt fordypninger stgrre
enn 1000 m3. Dette er en forenkling og inkludert for & eksemplifisere falgene av
et regnskyll i beregningene.

I modellberegningene er det benyttet eksisterende statistikk for nedbgr som kan
hentes hos Meteorologisk Institutt (www.met.no), som har bearbeidet nedbgrs-

statistikk fra vaerstasjoner i eller ved de fleste byer.

For de fleste byer kan det hentes nedbgrsstatistikk i likhet med dataene som er
vist i Tabell 4-5 nedenfor for nedbgr i Tromsg og Stavanger.
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Tabell 4-5 Statistikk for eksisterende nedbgr i Stavanger og Tromsg angitt i I/s/ha.

44640 STAVANGER -
VALAND

Periode:

1999 - 2014

Antall

sesonger: 14

1 2 3 5 10 15 20 30 45 60 120 |180 |360 |720 |1440
Ar min. |min. |min. |min. |min. [min. [min. |min. |min. |min. [min. |min. |min. [min. [min.

258.4|215.8]|192.7|163.6|116.6| 96.8| 82.3| 61.9| 46.8| 38.8| 25.7| 21.7| 14.5| 10.8 7
5| 324|265.1|240.3]|212.3]|156.4|131.9|115.1| 86.8| 66.6| 55.2| 34.9| 28.2| 18.1| 141| 8.6
10]367.5|297.7(271.8|244.6 [ 182.6[155.2|136.7[103.3| 79.7| 66.1 41| 32.5| 20.5| 16.3| 9.6
20/409.21329.1|302.1|275.5|207.9|177.5|157.5|119.1| 92.3| 76.6| 46.8| 36.7| 22.7| 18.5| 10.7
25|422.4| 339|311.7|285.4]215.9]|184.6|164.1|1124.1| 96.2| 79.9| 48.7 38| 23.5( 19.1 11
50(463.1(369.6)|341.2)|315.6|240.5|206.5(184.4|139.5(108.5( 90.1| 54.4| 42.1| 25.7| 21.2 12

100|503.6| 400(370.5[345.6| 265|228.1]|204.6]154.9]|120.7)100.3 60( 46.1( 27.9( 233 13

200(543.9|430.3399.8|375.6|289.4| 249.7|224.7|170.2(132.9(110.4| 65.7| 50.1| 30.1| 25.3 14

N

Tromsg:

Regnvarighet Gjentaksintervall med intensitet (L/s & Ha)

minutter 2R | 5Ar 10Ar | 20Ar | 30Ar | 50Ar | 100 Ar
2 86,7 129,9 152,0 192,0 213,7 232,5 247,7
10 58,6 83,1 97,3 121,5 134,8 145,3 156,0
20 43,8 59,8 69,9 86,5 95,8 102,7 111,2
30 36,9 49,6 57,8 71,2 78,8 84,1 91,9
40 32,8 43,5 50,6 62,2 68,7 73,2 80,5
50 29,9 39,4 45,7 56,0 61,8 65,9 72,8
60 27,8 36,4 42,1 51,5 56,8 60,5 67,2
90 23,6 30,5 35,2 42,9 47,2 50,2 56,5
120 21,0 27,1 31,0 37,8 41,5 44,1 50,2
150 19,2 24,8 28,2 34,3 37,7 40,0 45,9
180 17,9 23,0 26,1 31,7 34,9 37,0 42,8
240 16,0 20,6 23,2 28,2 30,9 32,9 38,5
360 13,7 17,8 19,8 24,0 26,3 28,0 33,4

ref.: https://www.tromso.kommune.no/plandokumenter-veile-
dere.122126.no.html

Arlig nedbgr og nedbgr per dggn forventes & gke med 20-30% frem til & 2100,
avhengig av hvor man befinner seg langs kysten. Denne gkningen har stgrst be-
tydning for vann og flom fra elver, kvikkleireskred, jord-, flom-, og sgrpeskred.
N&r det dreier seg om vurdering av konsekvensene av ekstremvaer i byomrader
er det primaert nedbgrintensiteten over en kort periode som gir anledning til di-
rekte flom fra tette overflater. Nedbgrintensiteten forventes & gke mest om
sommeren. I Tromsg er det i /2/, Klimaprofil Tromsg, meldt at intensiteten om
sommeren forventes & gke med 30 % frem mot 2100. I VA teknikken benyttes
en "klimafaktor" for utviklingen i intensitet i forhold til ndvaerende intensitet.

Ved framskrivningen av nedbgrintensitet er det valgt & bruke en klimafaktor pa
1,1 for 8r 2050 og 1,3 for ar 2100.
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Det skal ogsa ses pa hvor lang tid det tar for regnet 8 samle seg i de laveste de-
lene av byen, og hvorfor avrenningstiden gjennom byen har betydning for hvil-
ken kombinasjon av varighet og intensitet man skal bruke i vurderingene. I

dette prosjektet er det valgt & bruke nedbgr med en varighet pa to timer.

Overnevnte antagelser gir data til Tabell 4-6 for nedbgr i Stavanger og Tromsg.

Tabell 4-6 Nedbgr. Intensitet og mm nedbgr for et 2-timers regnveer i Stavanger og

Tromsg, i dag og i fremtiden basert p& klimafaktor 1,1 og 1,3. Nedbgr er
dels gitt som gjennomsnittlig intensitet i I/s/ha og som nedbgrsmengde i
mm.

I/s/ha Ar 2 5 10 20 25 50 100 200

Stavanger

120 min. i dag 25,7 34,9 41,0 46,8 48,7 54,9 60,0 65,7

120 min. 2050 28,3 38,4 45,1 51,5 53,6 60,4 66,0 72,3

120 min. 2090 33,4 45,4 53,3 60,8 63,3 71,4 78,0 85,4

Tromsg

120 min. i dag 12,2 17,6 21,1 24,6 25,6 29,0 32,3 35,6

120 min. 2050 13,4 19,4 23,2 27,1 28,2 31,9 35,5 39,2

120 min. 2090 15,9 22,9 27,4 32,0 33,3 37,7 42,0 46,3

mm Ar 2 5 10 20 25 50 100 200

Stavanger

120 min. i dag 18,5 25,1 29,5 33,7 35,1 39,5 43,2 47,3

120 min. 2050 20,4 27,6 32,5 37,1 38,6 43,5 47,5 52,0

120 min. 2090 24,1 32,7 38,4 | 43,8 45,6 51,4 | 56,2 | 61,5

Tromsg

120 min. i dag 8,8 12,7 15,2 17,7 18,4 20,9 23,3 25,6

120 min. 2050 9,7 13,9 16,7 19,5 20,3 23,0 25,6 28,2

120 min. 2090 11,4 16,5 19,7 23,0 24,0 27,1 | 30,2 | 33,3

Note: Fet skrift angir de analyserte hendelser

I rapporten "Background information for "Klima i Norge 2100"" er det beregnet
klimafaktorer for korttidsnedbgr for ulike regioner i Norge. Klimafaktorene er be-
regnet for flere scenarier og gjelder en framskriving til 2100. Nedenfor i Tabell
4-7 er tabell 6.4 fra bakgrunnsrapporten direkte gjengitt. Tromsg ligger i region
11 "Halogaland" mens Stavanger ligger i region 4 "Sgrvestlandet". I dette pro-
sjektet er det brukt en klimafaktor pz‘:’\ 1,3, noe som tilsvarer RCP8.5 "Mean",
men det kan ogsd velges & bruke et annet scenario som f.eks. Low eller high.
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Tabell 4-7 Klimafaktorer for korttidsnedbaor med et gjentaksintervall p4 200 8r, i 8r
2100 for regioner i Norge. Kilde: Background information for "Klima i
Norge 2100"

Table 6.4 Region-wise climate factors for 3-hourly (black) and daily (orange) precipitation based on
simulated changes in M200, mean over all simulations and low/high estimate.

RCP4.5 RCP8.5
Region Mean Low High Mean Low High
1 1.20 0.99 1.07 0.85 1.40 1.19 1.51 1.24 1.05 1.02 2.23 1.40
2 1.17 1.10 1.09 0.98 1.32 1.20 1.37 1.27 1.18 1.11 1.70 1.41
3 1.19 1.07 1.07 0.90 1.38 1.33 1.29 1.17 1.08 1.02 1.53 1.47
4 1.16 1.13 1.02 0.97 1.42 1.42 1.29 1.22 1.10 1.11 1.53 1.48
5 1.16 1.06 1.08 0.93 1.37 1.11 1.33 1.20 1.21 1.12 1.46 1.28
6 1.18 1.11 1.08 1.03 1.28 1.18 1.32 1.21 1.21 1.14 1.42 1.29
7 1.18 1.07 1.05 0.92 1.24 1.15 1.38 1.23 1.30 1.06 1.59 1.32
8 1.23 1.18 1.13 1.00 1.39 1.38 1.39 1.29 1.20 1.05 1.64 1.48
9 1.19 1.11 1.05 0.92 1.37 1.25 1.31 1.18 1.16 1.04 1.60 1.37
10 1.20 1.15 1.12 1.10 1.35 1.23 1.35 1.20 1.21 1.08 1.56 1.29
11 1.19 1.15 1.10 1.11 1.25 1.20 1.36 1.27 1.23 1.19 1.41 1.35
12 1.19 1.25 1.12 1.20 1.35 1.43 1.39 1.38 1.27 1.13 1.54 1.51
13 1.19 1.31 1.07 1.26 1.37 1.44 1.40 1.45 1.27 1.19 1.60 1.61
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5 Sannsynlighet

For & kunne estimere skadekostnader i hvert enkelt ar fra 2016 frem til 2100,
skal antallet sannsynlige hendelser, i hvert ar, for forskjellige vannstander fast-
settes ved bade havvannsstigning og ekstrem nedbgr. For hvert klimascenario,
f.eks. 100 3rs hendelser for nedbgr i 8r 2110, er sannsynligheten definert som
antallet ganger hendelsen inntreffer per &r. En 20-3rshendelse er derfor fem
ganger sa sannsynlig som en 100-arshendelse. Utbredelsen av hvert enkelt sce-
nario kjennes ut fra hendelsene, og hver celle far en verdi alt etter hvor stor
sannsynligheten for oversvgmmelser er.

I Tabell 5-1 er et eksempel pa hgyeste hgyvann ved forskjellige gjentaksintervall
i 2005, 2050, 2090 og 2100 Ved & interpolere mellom disse fire drene beregnes
vannstanden for hvert gjentaksintervall for hvert ar fra 2016 og frem til 2100.

Tabell 5-1 Eksempel: Beregnede vannstander i 2016
Gjentaksintervall 2016
1 162
5 178
20 191
100 203
200 208
1000 219
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Figur 5-1 Eksempel: De beregnede vannstander som funksjon av gjentaksintervall i

2016

Av Figur 5-1 fremgar de beregnede vannstandene for 2016 som en funksjon av
gjentaksintervallene. I figuren fremgar det, at de beregnede vannstandene er en
logaritmisk funksjon av gjentaksintervallene. For hvert &r fra 2016 til 2100 esti-
meres den logaritmiske funksjonen. Ved hjelp av disse funksjonene estimeres
gjentaksintervallet for de forskjellige vannstandene i et gitt ar. I Tabell 5-2 er et
eksempel pa gjentaksintervallet for de forskjellige vannstandene i 2016. Data og
funksjon som beskriver gjentaksintervall kan fas direkte fra Kartverket for
mange lokaliteter i Norge.

Tabell 5-2 Eksempel: Gjentaksintervall for et gitt hoyvannsniv8 i 2016

Vannstand/ar 2016
145 <1
155 <1
165 1
175 4
185 13
195 45
205 152
215 512
225 1.726
235 5.819
245 19.616
255 66.132
265 222.949
275 751.625
285 2.533.944

Det sannsynlige antall ganger et gitt hgyvannsniva overskrides, estimeres ved &
dividere gjentagelsesintervall for et gitt hgyvannsnivad opp i 1. Utover dette an-
tas det, at en oversvgmmelse grunnet stormflo maksimalt kan inntreffe hvert
andre ar.
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Tabell 5-3 Sannsynlig antall ganger et gitt hayvann overskrides
Vannstand/ar 2016
145 9,7
155 2,9
165 0,9
175 0,25000000
185 0,07692308
195 0,02222222
205 0,00657895
215 0,00195313
225 0,00057937
235 0,00017185
245 0,00005098
255 0,00001512
265 0,00000449
275 0,00000133
285 0,00000039

Note: Fra vannstand 195 til 285 er sannsynligheten tilnaermet 0.

Tilsvarende metode benyttes for ekstremregn.

KOST/NYTTE-ANALYSE AV TILTAK VED EKSTREM NEDB@R, HAVNIVASTIGNING, STORMFLO, BALGE OG STR@M- OG BBLGEFORHOLD






COWIL
KOST/NYTTE-ANALYSE AV TILTAK VED EKSTREM NEDB@R, HAVNIVASTIGNING, STORMFLO, B@LGE OG STR@M- OG BBLGEFORHOLD 37

6 Verdi/skadekostnader ved skader

For & beregne kostnader ved skader velges det minst fire hendelser som pris-
settes for & kunne tegne en kostnadskurve. Hendelsene utvelges slik at de er
mest representative for bestemmelse av kostkurver, som viser sammenhengen
mellom skader og hendelser. De utvalgte verdiene er vist i Tabell 4-1, Tabell 4-2
og Tabell 4-6.

6.1 Skadekostnader av flom fra hav og nedbgr

Skadekostnadsverdiene er gjort opp ut fra erfaringstall for oversvgmmelsesska-
der, verdien av bygninger, betydningen av infrastrukturen for transport etc. In-
putdata om areal er GIS temaer fra grunnkart deriblant bygningspolygoner klas-
sifisert etter anvendelse (bolig, forretning etc.), infrastruktur (veier, jernbaner)
tekniske anlegg m.m. Tabell 6-1 viser skadekostnadsverdiene, som er inkludert
for ekstremregn. Skadekostnaden for havvannstigning antas til 8 vaere 2 prosent
hgyere enn skadekostnaden for ekstremregn. I modellen er enhetsprisene reg-
net om til norske kroner ved & benytte en valutakurs pd 1,21 norske kroner. Alle
beregningene i den samfunnsgkonomiske modell er laget for NN1954 og resulta-
tene er derfor for NN1954. Dette skyldes at den digitale hgydemodellen for be-
regningene finnes i NN1954. I den gvrige delen av rapporten er det brukt
NN2000 som man har gatt over til i Stavanger og Tromsg kommune. Hvis man
gnsker a regne om fra NN1954 til NN2000, skal man trekke 11 cm fra stormflo-
nivaet i Tromsg og 7 cm fra stormflonivdet i Stavanger.
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Tabell 6-1 Skadekostnader med tilhgrende enhetspriser for Tromsg og Stavanger -
alle enhetsprisene er gitt i markedspriser

Kategori Enhet Enhetspris Kilde
ekstrem
nedbgr
Bebyggelse
Privat, stueetasje NOK/m2 3.418 Designgrunnlag for over-

svgmmelsesbeskyttelse
av Kgbenhavn, COWI
2016

Forretning, bygningsskader DK 542.080 Designgrunnlag for over-
NOK/stk svgmmelsesbeskyttelse
av Kgbenhavn, COWI
2016

Kultur, offentlig NOK/stk 542.080 Antatt samme kostnad
som ved forretninger
Skole, sykehus, pleiehjem NOK/stk 542.080 Antatt samme kostnad
som ved forretninger
Diverse offentlige NOK/m?2 3.418 Antatt samme kostnad
som ved privat, stueeta-
sje

Infrastruktur og trafikk
Lufthavn - forsinkelser NOK/stk 3.357.320

Beregnet ut fra passasjer
antall og transportgkono-
miske enhetspriser
(DTU). Det antas, at ved
en skade pa lufthavnen
forsinkes passasjerer i 4
fire timer. Kostnaden til
opprydning/gjenoppbyg-
ning er ikke inkludert.

Trafikkforstyrrelser NOK/stk 288 Designgrunnlag for over-
svgmmelsesbeskyttelse
av Kgbenhavn, COWI
2016

Kollapset vei NOK/m 3.571 Designgrunnlag for over-
svgmmelsesbeskyttelse
av Kgbenhavn, COWI
2016

Opprydning av vei NOK/m?2 4 PLASK modell

Hotspots
Vannverksbygninger/ren- NOK/enhet 1.210.000 Antatt samme kostnad
seanlegg/installasjons- som ved transformer sta-
skap/pumpestasjoner sjoner
Transformatorstasjon NOK/enhet 1.210.000 KBH modell

De forventede kostnadene ved en eventuell oversvgmmelse er, for hver enkelt
kategori, fastsatt per m2, pr. m eller antall enheter, som rammes. For hver celle
er for eksempel mengden av antall m2 boliger som blir skadet ved en oversvgm-
melse regnet ut. Fglgelig er det mulig & vise skadekostnadene for alle cellene i
kroner.

Det er mulig @ utarbeide skadekostnadsverdier for de enkelte kommunene pa
bakgrunn av skadedata. Skadedata for Stavanger kommune inneholder en rekke
kategorier som villaer, private boliger etc. For hver verdi er det registrert en er-
statningssum. For & kunne benytte disse dataene er det ngdvendig & vite hvor
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stor boligen, som har mottatt erstatningen er. Dette bgr ligge i allerede eksiste-
rende datakilder. Derfor vil det kunne lages et vektet gjennomsnitt over alle ut-
betalte skader. Etter var vurdering bgr prisene pd skader fastsettes etter et
stgrst mulig "sample" for & kunne gi et representativt bilde av skadekostnaden.
Det skal likevel poengteres at det kan vaere fordeler ved & lage nasjonale para-
metere pa skadekostnadene fremfor parametere pa kommunalt niva. Ved 8 be-
nytte de samme enhetsprisene for skadekostnadene pa nasjonalt niva sikres
muligheten til 8 sammenligne risikokart og nyttekostanalyser mellom kommu-
nene.

6.2 Skadeomfanget av flom fra hav

Ved bruk av terrengmodellen kan omfanget av skader for ulike hendelser av
stormflo estimeres for hver enkelt kommune. For begge kommunene ser vi pa
fire hendelser der vi identifiserer omfanget av skadene. Ved hjelp av terrengmo-
dellen er det for de fire hendelsene beregnet hvilke omréder som rammes av
oversvgmmelse og hvor dypt vannet maksimalt vil std i hvert enkelt bergrte om-
rade uten tiltak. P& bakgrunn av dette er det fastlagt hvor stor andel av byg-
ningene, infrastrukturen mm., som blir rammet ved ulike vannstandsniva.

6.2.1 Stavanger

Illustrasjon av skadeomfanget i Stavanger er vist i Figur 6-1
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| Stormflo

B cem

156cm

[ 186cm
[ REERR

Figur 6-1 Utbredelse av oversvemmelse i Stavanger ved ulike stormflohendelser.

I Tabell 6-2 fremgar skadeomfanget ved stormflo i Stavanger.
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Tabell 6-2 Skadeomfanget ved stormflo, Stavanger

Kategori Enhet Stormfloniva i cm NN1954

113 156 186 199
Privat, fgrste etasje m2 48.034 | 91.059 [ 110.521 | 122.572
Virksomhet, bygningsskader Antall 142 311 398 433
Kultur, offentlig Antall 8 12 15 19
Skole, sykehus, pleiehjem Antall 2 9 15 16
Private og kommunale veier m?2 18.500 [ 82.191 | 113.034 [ 124.829
Stasjoner Antall 0 0 0 0
Vannverksbygninger/rensean- Antall 9 20 29 32
legg/installasjonsskap/pumpe-
stasjoner

6.2.2 Tromsg

Illustrasjon av skadeomfanget i Tromsg er vist i Figur 6-2.

Stormflo

s - 197cm

225cm

! - 246cm

Figur 6-2 Skadesomfang ved stormflo Tromsg
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Det er primaert forretningsbygninger, som ligger langs havnefronten og derfor er
det primaert denne typen bygninger som blir skadet ved stormflo, jf. Figur 6-3.

<
o
®
=
o
®

Bolig

Kontor- og forretningsbygg
Kultur- og forskningsbygg
Helsebygg

Vei

Transformatorstasjon

Byegning for renseanlegg

Ekspedisjonsbygning,
fhyterminal, kontrolltgrn

Figur 6-3 Typen av skader i Tromsg

I Tabell 6-3 skadeomfanget ved stormflo i Tromsg.
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Tabell 6-3 Skadeomfanget ved stormflo, Tromsg

Kategori Enhet Stormfloniva i cm NN1954

197 225 246 277
Privat, fgrste etasje m?2 10.879 16.640 21.231 32.284
Virksomhet, bygningsskader Antall 22 41 78 219
Kultur, offentlig Antall 4 6 8 10
Skole, sykehus, pleiehjem Antall 0 1 5 9
Flyplass Antall 0 0 0 0
Private og kommunale veier m2 11.706 14.552 23.798 51.440
Vannverksbygninger/rense- Antall 1 3 4 7
anlegg/installasjons-
skap/pumpestasjoner
Transformatorstasjon Antall 0 2 3 8

For Tromsg er det utpekt to omrader som vil ta spesielt skade pga. bglger. Det
er vurdert at det skal medregnes nedskrivinger for skadekostnadene tilsvarende
5 prosent. Terrenget rundt Tromsg er bratt, som betyr at de stgrste skadene er
forbundet med stormflo konsentrert rundt kysten og i bebyggelse med kort av-
stand til vannet. Da stormfloen i seg selv generer de stgrste skadene vurderes
det at et bidrag til skadekostnader p& 5 prosent er realistisk.

6.3 Skadeomfanget av flom fra nedbgar

Tilsvarende stormflo er det for ekstremregn identifisert omfanget av skader.

6.3.1 Stavanger

P& bakgrunn av vare beregninger har det vaert mulig & finne frem til skadeom-
fanget fra av flom fra nedbgr ved de ulike nedbgrsmengdene, jf. Tabell 6-4

Tabell 6-4 Skadeomfanget av flom fra nedbgr, hvor det er antatt en konsentrationstid
p8 2 timer, Stavanger
Kategori Enhet mm nedbgr pd 2 timer
38,4 51,4 56,2 61,5
Privat, fgrste etasje m?2 5.260 8.100 27.112 | 43.835
Virksomhet Antall 4 12 58 71
Kultur/offentlig Antall 1 3 9 10
Sykehus/skoler/institusjoner Antall 4 9 17 19
Private og kommunale veier m?2 2.393 4.061 18.539 [ 28.215
Stasjoner Antall 0 0 0 0
Vannverksbygninger/rensean- Antall 0 1 1 1
legg/installasjonsskap/pumpe-
stasjoner

6.3.2 Tromsg

P& bakgrunn av vare beregninger har det vaert mulig & finne frem til skadeom-
fanget fra av flom fra nedbgr ved de ulike nedbgrsmengdene, jf. Tabell 6-5
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Tabell 6-5 Skadeomfanget av flom ved nedbgr, hvor det er antatt en konsentrations-
tid p& 2 timer, Tromsg

Kategori Enhet mm nedbgr pa 2 timer

19,8 27,2 30,3 33,3
Privat, farste etasje m2 34.528 48.544 | 71.913 | 78.676
Virksomhet Antall 50 78 155 182
Kultur/offentlig Antall 9 12 19 20
Sykehus/skoler/institusjo- Antall 17 23 31 32
ner
Flyplass Antall 0 0 1 1
Private og kommunale veier m?2 8.913 15.474 | 29.603 | 59.139
Vannverksbygninger/rense- Antall 2 2 5 8
anlegg/installasjons-
skap/pumpestasjoner
Transformatorstasjon Antall 2 2 7 9
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7 Den gkonomiske risikoen

Den gkonomiske risikoen er beregnet for begge kommunene. Den gkonomiske
risikoen regnes ut ved & multiplisere sannsynligheten for et gitt vannstandsniva
med de forventede skadekostnadene ved den gitte vannstanden.

Den gkonomiske risikoen for &r 2090 er illustrert pa risikokartet i Figur 7-1 og
Figur 7-2 for hhv. Stavanger og Tromsg. P8 bakgrunn av risikokartet er det mu-
lig & peke ut hvilke omrader det er stgrst gkonomisk risiko ved gkt havniva eller
ekstremregn. P8 kartene angir rgd farge hgyest risiko og dermed de stedene der
det bgr innfgres klimatilpasningstiltak.

Omfanget av skader ved gkt havniva er stgrst i Stavanger kommune, mens om-
fanget av skader ved ekstrem nedbgr er stgrst i Tromsg jf. risikokartet.

7.1 Stavanger

Skadene fra oversvemmelse ved gkt havniva er konsentrert til tre omrader. Vi
ser at det er stor konsentrasjon av skader i de gule og rede omrédene som indi-
kerer skadekostnader over 500.000 kr. pr. celle (100*100 m), jf. Figur 7-1
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Risiko
I o - 10000
[ 10001 - 100000

\ 100001 - 500000
_ 500001 - 2000000
I 2000001 - 6957863

Figur 7-1 Risikokart for Stavanger. Risiko er gitt som kr./8r pr. celle a 100x100 m i
8r 2090 (2081-2100). Samlet risiko ved stormflo og nedbgr.

Det karakteristiske for Stavanger er at det er noen flate bebyggede omrader
som ligger naert vannet og derfor er utsatt for oversvemmelse. Kartet viser at
skadekostnadene er spesielt hgye rundt bykjernen i Stavanger, noe som betyr at
det spesielt er i dette omradet det bgr implementeres tiltak.

7.2 Tromsg

Risikokartet for Tromsg ser litt annerledes ut enn for Stavanger. Skadekostna-
dene er ikke like markante, noe som skyldes at det er flere 8pne omrader uten
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bebyggelse, og at landskapet er brattere i Tromsg. I mange omrader ligger det
en vei langs vannet og bebyggelsen begynner fgrst innenfor denne veien og
oppover skraningen, jf. Figur 7-2.

Risiko
- 0-10.000
[ 10.000-100.000

~ 100.000-500.000
| 500.000-2.000.000
I 2.000.000-8.066.540

Figur 7-2  Risikokart for Tromsg. Risiko er gitt som kr./8r pr. celle a 100x100 m i 8r
2090 (2081-2100). Samlet risiko ved stormflo og nedbar.

P3 kartet er det markert tre omrader der det vil vaere relevant 8 foreta klimatil-
pasningstiltak.
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8 Tiltak

I rapporten "Havnivastigning og stormflo — samfunnssikkerhet i kommunal plan-
legging" utgitt av Direktoratet for samfunnssikkerhet og beredskap (dsb) i sep-
tember 2016, er det anbefalt 8 bruke tre sikkerhetsklasser jf. TEK10 kap. 7. Sik-
kerhetsklasse F1 gjelder tiltak der oversvgmmelse har liten konsekvens, Sikker-
hetsklasse F2 gjelder tiltak der oversvgmmelse har middels konsekvens og Sik-
kerhetsklasse F3 gjelder tiltak der oversvgmmelse har stor konsekvens. For de
tre sikkerhetsklassene ma den stgrste nominelle 8rlige sannsynligheten veere 1
gang hvert 20 ar, 1 gang hvert 200 &r og 1 gang hvert 1000 &r.

I denne analysen er alle tiltak dimensjonert etter Sikkerhetsklasse F2, som knyt-
ter seg til 200 ars gjentaksintervall, og til middelverdien av observerte stormflo-
verdier. For havniva anbefales det & bruke tallene fra RCP8.5 for arene 2081-
2100 og framskrivningenes gvre del (95-persentilen) som klimapaslag. I denne
analysen har vi valgt & bruke &r 2100.

8.1 Skisser av konstruksjonstyper og
anleggsoverslag

Innen det skal velges konstruksjonstype for oversvgmmelsessikring ma det gjg-
res en rekke avveininger. Det er viktig & se pa hvor mye plass som er tilgjenge-
lig for 8 bygge konstruksjonen i bredden. Det billigste er normalt et jord/leire-
dike, enten i ren leire eller med steinkledning pa forsiden. Dersom det ikke er til-
strekkelig plass kan en mur (vegg) vare en Igsning. En slik konstruksjon har f.
eks. blitt utfgrt pa Lemvig Havn i Nordvestjylland (DK) etter design av COWI (se
foto) med muren under den kraftige stormen Bodil. Her er det utfgrt en rekke
portdpninger i muren. Disse er normalt dpne for & sikre gjennomgang. Portap-
ningene kan stenges igjen slik at det er sperret i tilfelle av hgy vannstand.
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Stol
Topmobel

Skinne

(Fundament) Portstolpe

Skydeport

Grundmodul

L3seplade og
mosaikramme

Figur 8-1 Oversvommelsesbeskyttelsesmuren i Lemvig under stormen, Bodil etter
COWI design (Lemvig Kommunes hjemmeside), og prinsipper for muren (Ingenigren)

Det er derfor viktig 8 se pa storrelsen og hgyden av diket eller muren, som av-
henger av en rekke faktorer, som: terrenget, vannstand ved ekstremt hgyvann,
bglger (hgyde og retning), akseptabelt overskyll over muren, se Bilag D for prin-
sipper for beregning av bglgeoverskyll.
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Figur 8-2 Forskjellige starrelser av diker i forhold til vanndybden og bglger foran di-
ket

Figur 8-2 viser en rekke situasjoner med forskjellige hgydeprofiler i forhold til
havniva. Her vises typiske situasjoner hvor det er vanndybder pa henholdsvis
0,5 og 1,0 m foran konstruksjonen under hgyvannssituasjonen. Det er en viss
helning p& landet/havbunden foran konstruksjonen pa 1:30 eller flatere, og bgl-
gene har en viss skrd innfallsvinkel, f.eks. 45-60 grader, som begrenser bgl-
geoverskyllet, som redegjort for ovenfor. I praksis m& man regne med at en
normal hgyvannssituasjon ikke vil medfgre oversvgmmelse. Et nhormalt hgyvann
er i nerheten av Hgyeste Astronomiske Tidevann (HAT) og svarer til +0,33 m
(NN2000) i Stavanger og +1,38 m (NN2000) i Tromsg. Hvis det fgrst ses pa en
situasjon, hvor det er plass til & bygge et dike, kan det antas at det normalt ikke
forekommer oversvgmmelse ndr vannstanden nar HAT, men oversvgmmes nar
HAT overskrides. Vi kan derfor anslagsvis anta, at terrengkoten der man vil
bygge konstruksjoner mot stormflo er i dette nivaet. Det er altsd mulig & vur-
dere forskjellen mellom vannstanden med 200 &rs gjentagelsesintervall, som er
vurdert til, VS= +1,79m (NN2000) i Stavanger og VS= +2,55 m i Tromsg. Un-
der antagelsene ovenfor av at terrengkoten (TK) er ca. pd kote/hgydeniva HAT,
far vi at dybden D, like foran konstruksjonene er ca.:

> Tromsg: D=VS-TK=2,55-1,38 m=1,06 m
> Stavanger: D =VS-TK= 1,79-0,33=+1,35m
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Dvs. vanndybden foran konstruksjonen forventes a vaere av stgrrelsesorde-
nen 1 til 1,5 m. Figur 8-3 viser omtrentlig et jorddikes geometri for hen-
holdsvis, D=0,5, 1,0 0g 1,5 m.

__foﬂuf D=05m, H, - g3~
1,50

Figur 8-3 Forskjellige stgrrelser av diker i forhold til vanndybden og bglger foran di-
ket

I Figur 8-4 vises tilsvarende situasjon der en mur er benyttet som konstruksjon
til beskyttelse mot oversvgmmelse. Her er det vist to stgrrelser av muren. De
fleste steder er det den minste muren, som er vist gverst, som kan bli aktuell;
idet man ma forvente at vanndybden i det oversvemte omradet ikke vil over-
stige 0,5 m, i de fleste stedene. Muren er her vist som en enkel mur. I praksis
kan man forestille seg en barriere med trapper i stedet, som et attraktivt ele-
ment i byrommet. Her ma arkitekter inkluderes i arbeidet, sammen med ingeni-
grer, for & sikre det estetiske og funksjonelle i utover de tekniske spesifikasjo-
nene av de valgte lgsningene. Videre er muren her vist som en betongmur. I
praksis kan man forestille seg at det vil passe bedre til eksisterende kai og andre
konstruksjoner, hvis muren dekkes med tre, sa den far et uttrykk som passer
bedre inn i det eksisterende miljget.
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Figur 8-4 Skisser av betongvegg for forskjellige vanndybder og maksimale bglger

foran muren.

Nedenfor i Tabell 8-1 er det vist et overslag over volum og pris pa diket for tre
ulike vanndybder foran konstruksjonen. Prisene er et Igst anslag, siden det kan
vaere stor variasjon pa enhetspriser for fyllmasse, og det kan vaere diverse
andre kostnader til bygging av konstruksjoner i urbane omrader. Det er regnet
med enhetspriser som angitt i figurteksten.

Tabell 8-1 Prisoverslag for jorddiker, uten eller med stein. Leire/jordmasse innbygget antas § koste 500 kr/m3 og
stein 1000 kr/m3 alt inkludert.
Forskjell Bal- Toppkote | Toppkote Volum Volum Volum Anleggs- Anleggsover-
mellom ger Jorddike Jorddike | Jorddike | av Stein Jorddike overslag slag
H i ik jord-
terre!'\go og s (m over | med stein med Jorddike Ren jord- rent.Jord Jorddike
vanniva, (m) WL) (m over ) med ) dike .
WL WL stein ) dike uten med stein pa
) . stein ) )
(m) (jord) stein geotextil
3 K
(me/my | ™™ (maym) Kr/m /m
0,5 0,3 +0,75c +0,5 3,4 0,60 4,9 2.450 2.300
1,0 0,5 +1,1 +0,7 8,0 2,0 12,0 6.000 6.000
1,5 1,0 +1,8 +1,2 14,9 5,5 27,3 13.650 12.950
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Et alternativ til et jorddike er en betongmur. En slik mur skal ha en topphgyde
p% ca. +0,65, +0,9 m og +1,5 m over vannflaten. Det antas at muren funda-
menteres ca. 1,5 m ned i bakken, og at fundamentet er med dobbel bredde av
selve muren, som antas & ha en bredde pé ca. 0,3, 0,4 og 0,5 m for de tre tilfel-
lene som vurderes.

Herved fas de i Tabel 8-2 viste betongvolumer og priser. Betongprisen er antatt
& vaere 4.000 kr/m3 alt inklusive. I tillegg kommer antatt 10% ekstra til ero-
sjonssikring foran muren (veggen), i alt 4.400 kr/m.

Tabel 8-2 Detaljer av oversvgmmelsesmur (vegg) og prisoverslag (se tekst under tabell vedr. pris for mur med
8pninger)
Forskjell Toppkote Bredde p& mur (vegg) Hoyde pd Volumen Volumen Total- | Anleggs-
mellom Betong- over terreng (dobbelt mur over av mur av mur volu- overslag
terreng mur (m bredde under terreng til terreng over ter- under ter- men
Mur
0g vann- over WL) -1,5m) 3/ reng reng
nivd, WL (m3/m) (m3/m) (m3/m) (vegg)
(m) (m3/m) | ibeton
(kr/m)

0,5 +0,75 0,3 1,25 0,38 0,9 1,3 5.700
1,0 +1,1 0,4 2,1 0,84 1,2 2,0 8.800
1,5 +1,8 0,5 3,3 1,65 1,5 3,2 14.100

I tillegg til en mur er det ngdvendig, som vist ovenfor, at det innfgres apninger i
muren for & sikre gjennomgang. Slike pninger, som tilsvarer de i Lemvig, kos-
ter ca. 40.000 kr/m, altsd ca. 10 ganger prisen for muren. Hvis det antas at ap-
ninger utgjgr 5 % av muren, blir gjennomsnittsprisen dermed ca. 7.500 kr/m for
den laveste muren som er angitt ovenfor.

Et dike eller en mur krever vedlikehold. P& et jorddike med gress, skal gresset
slds og etter kraftig uvaer kan det bli ngdvendig med mindre reparasjoner der-
som diket er skadet. En betongmur er tilnaermet vedlikeholdsfri de forste arene.
Et budsjett for vedlikehold er vanskelig & fastsette, men et omtrentlig anslag
vurderer 2-4 %/ar av anleggssummen som rimelig, og maksimalt for en mur
med apninger. Dette er eksklusiv kostnader til gressklipping.

8.1.1 Beskyttelseskonstruksjoner i Tromsg

Figur 8-5 viser en stgrrelsesorden av ekstreme lokale bglger i det relevante om-
radet i Tromsg. Det er snakk om bglger pa ca. Hs=1, 1,4 og 1,8 m avhengig av
lokaliteten og det hvorvidt det er fritt farvann hvor bglgene bygges opp. Bglge-
hgydene skal ses sammen med resultater av dimensionsgivende hgyvannstand.
Herfra kan det oppnds et omtrentlig bilde av hvor utsatt de enkelte omradene
er.
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P& bakgrunn av hgyden til de relevante omrddene er det mulig, a foreta et forste
anslag pa om det er risiko for oversvgmmelse. I det fglgende, redegijgres det for
ulike scenarier med og uten nye konstruksjoner til sikring mot oversvgmmelse.
Figur 8-5 viser prinsippene for et omrdde med oversvgmmelse hvis det bygges
konstruksjoner til beskyttelse mot stormflo.

Lofge overtbpping
(nnkommende bafaec

CcHern; yanm.kord
trmnel vannsirrcd

Figur 8-5 Prinsippet for bolger som treffer et dike eller loddrett mur og
bglgeoverskyll.

Det fremgar at bglgene forplanter seg i kombinasjon med det ekstreme hgyvan-
net inntil de skyller inn over land og treffer konstruksjonen, muren (veggen) el-
ler jorddiket (diket). I de to kommunene er det mange steder snakk om at det
er kaier ut til vannkanten med bygninger mm bak/opp& som vist pa bildet fra
Tromsg jf. Figur 8-6

Figur 8-6 Foto fra Tromsg med bygninger tett ved kaikanten
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P& Figur 8-7 er det laget en skisse av havnebassenget der havnebassenget er til
hgyre og kaikanten vist med rgdt. Ved ekstremt hgyvann og stormflo skyller
vannet inn over kaikanten og oversvgmmer omradet oppd kaien. Her kan over-
svgmmelsen unngas ved a bygge en mur, som vist med oransje. Denne muren
skal ha en toppkote, som er over et gitt vannstandsniva pluss et tillegg for bgil-
gepavirkning og mulig overskyll fra bglger.

":_.,.‘{_ CCrrankods
" desnga |
: |
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Figur 8-7 Skisse av havnebasseng med kai, landareal og beskyttelsesmur mot over-
svgmmelse.

Bolgene skyller dermed opp p& konstruksjonen (run-up) og det skjer overskyll
hvis bglgene er store nok i forhold til konstruksjonens hgyde mm. Stgrrelsen og
vannvolumet i overskyllet avhenger av en lang rekke faktorer. Hvis vi fgrst ser
pa situasjonen uten konstruksjoner, og det skjer en oversvgmmelse inn over
terrenget f.eks. i et byomrade, er det relevant a se pa vannstanden (WL) minus
terrengkoten (TK), som bestemmer vanndybden inne i det oversvgmmende om-
radet. Her kan det forekomme bglger som kan forplante seg inn fra fjorden/ha-
vet inn over omradet. Bglgene lokalt i det oversvgmte omradet avhenger derfor
av hvor store bglger som rammer omradet. Men bglgenes hgyde er begrenset av
vanndybden, og hvis denne er begrenset og omradet relativt flatt, kan bglge-
hgyden ikke overstige ca. 80% av vanndybden. Vi har altsd: Hmax<=0.8(WL-TK).
Den maksimale signifikante bglgehgyden er ca. Hs=0,5(WL-TK).

I de fleste tilfeller med oversvgmmelse inn i et byomrade, og uten at det er byg-
get en konstruksjon til & forhindre oversvemmelse, er vanndybden inne i byen
meget begrenset, sd bglgenes stgrrelse er ogsa begrensede. Derfor betyr bgl-
gene normalt ikke stort for virkningen av en slik oversvgmmelse. Det er altsa
primaert vannstanden inne i byomrddet som er den primaere faktoren.

P& en annen side, er bglgene av betydning hvis det er snakk om f.eks. en mur;
idet bglgenes stgrrelse er bestemmende for hvor hgy muren og dens fribord skal
veere.

I Tromsg er det altsd primaert snakk om en meget lang strekning med urban be-
byggelse bak ved kaiene og havnebassengene. Mange steder kan det antakelig
bygges murer tilsvarende i Lemvig, som redegjort for ovenfor. Andre steder kan
man benytte en forhgyelse av kaikanten.

Men det opplyses, at mange steder er kaikonstruksjonene gjennomtrengelig sd

selv om det fgres opp en mur oppe pa kaien, vil det vaere en mulighet for at
vann trenger inn under kaien og opp i bebygde omrader. I slike tilfeller vil det bli
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svaert komplisert og dyrt & sikre bygningene, og dette kan f.eks. skje ved under-
jordiske foranstaltninger rundt en bygning eller grupper av bygninger.

N&r det er snakk om & bygge nye bygninger, er det ngdvendig at terrenget he-
ves til er relativt hgyt nivd. Ved endringer av eksisterende bygg, kan det noen
ganger foretas tilpasninger, slik at bygningene og deres installasjoner bedre kan
tale vann. P3 litt lengere sikt kan det vise seg, & veere for dyrt & sikre noen spe-
sielt utsatte bygninger eller omrader i byen; dermed kan fraflytting og nedskri-
vinger/tap bli aktuelt i noen tilfeller.

8.1.2 Beskyttelseskonstruksjoner i Stavanger

For Stavanger kommune har overnevnte analyse vist at det er stor forskjell pd
hvor utsatte omrddene er for bglger. I Stavanger er det opplyst at det stort sett
ikke er plass til & bygge jorddike. Derfor framstar en mur eller tilsvarende barri-
ere med samme hgyde som den beste Igsningen. Det vil veere ngdvendig med
en narmere analyse av den faktiske og lokale situasjon i de ulike bydelene. Da
ma det kartlegges hvor det er risiko for oversvgmmelse i dag eller i fremtiden,
nar havnivaet har gkt ytterligere pa grunn av global oppvarming.

N&r det er snakk om & bygge nye bygninger er det ngdvendig at terrenget heves
til er relativt hgyt niva. Ved endringer av eksisterende bygg kan det noen ganger
foretas tilpasninger, slik at bygningene og deres installasjoner bedre kan tale
vann. P4 litt lengre sikt kan det vise seg & vaere for dyrt & sikre noen spesielt ut-
satte bygninger eller omrader i byen; dermed kan fraflytting og nedskri-
vinger/tap bli aktuelt i noen tilfeller.

8.2 Kostnader ved tiltak

Pa bakgrunn av de utarbeidede risikokartene vises omfanget av skadene og hvor
tiltak er ngdvendige. I Kost/nytte-analysen er det sett pa to tiltak for hhv. hav-
vann og ett tiltak for ekstrem nedbgr. Fgr et tiltak etableres anbefaler vi at det
utarbeides et skisseprosjekt for det gjeldende omrddet. Dette prosjektet er et
pilotprosjekt, som har til formal & illustrere effekten klimatilpassing, hvor valg av
tiltak bare er en skjgnnsvurdering.

8.2.1 Tiltak i forhold til havvann

For utbredelse av flom fra hav er det regnet pa de gkonomiske konsekvensene
ved 8 etablere et jorddike eller en oversvgmmelsesmur. Ut fra risikokartet er det
vurdert at det i Tromsg skal etableres beskyttelse i omrade 1 pd 3 km, omrade 2
pd 2 km og omrade 3 pa 4 km, jf Figur 7-2. Dette gir i alt beskyttelse pd 9 km
enten jorddike eller oversvemmelsesmur for Tromsg. Hvis Tromsg kommune
velger 8 beskytte alle de tre omradene, vil skadekostnadene bli redusert med
ca. 80% op til kote 277 i NN1954.
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For Stavanger kommune kan det i omrade 1 etableres en mur pa 20 km. i om-
rade 2 bgr muren vaere 8 km og i omrdde 3 kan den vaere 4 km. Dette gir alt i
alt en beskyttelse pd 32 km oversvgsmmelsesmur eller jorddike. I kost/nytte-
analysen er det regnet pd at alle tiltak implementeres, noe som vil redusere ska-
dene med 80% opp til kote 199 i NN1954.

Tabell 8-3 Investeringskostnader for tiltak
Investering Antall meter Totale kostnad
(NOK/m) mill. NOK

Tromsg

- Jorddike 9.075 9.000 82

- Oversvgmmelsesmur 12.100 9.000 109
Stavanger

- Jorddike 15.670 32.000 501

- Oversvgmmelsesmur 17.061 32.000 546

I Tromsg kommune kan det vaere relevant ogsa & etablere en pumpestasjon for
det vannet som blir liggende inne i landet. En pumpestasjon koster i om lag 1
mill. kr pr. bebyggelse, dette er ikke medregnet i kost/nytte-analysen.

8.2.2 Tiltak for utbredelse av flom fra nedbgr

Risikokartene viser, at de primaere skadene vil vaere fra havvannsstigning, men
det er noen av skadene som er sammenfallende med utbredelse av flom fra
nedbgr.

Det bgr for nedbgr gjennomfares en hydraulisk analyse for avrenning pé flater
og i rgr, men det har ikke veeret mulig i dette prosjektet. Derfor er det benyttet
en forenklet metode for analyse av terrengformer for bestemmelse av strgm-
mingsveier og vannfylling av nedsenkninger. P& bakgrunn av den forenklede
analysen er det vurdert at det skal foretas en videre analyse av vann og avigps-
systemet. Tiltaket kan omfatte at kloakken graves opp i sin fulle lengde og leg-
ges om til ny og stgrre dimensjon, siden det forutsettes at vann og avlgp i sin
helhet oppdimensjoneres med 2 dimensjoner. Det er regnet pa standard ned-
bgrsfelt av 10 ha i stgrrelse. Befestelsesgraden, som er andelen av tette (imper-
meable) flater, i bykjernen og forretningsomrader er 90% og i villaomrader
40%. I bykjernen er det 150 m ledning/ha og villaomrdder 160 m/ha i forret-
ningsomrader 50 m/ha. Det er 1 kum pr. 50 meter ledning. Det er innregnet i
alt 32 stk/ha i bykjerne, 20 i villaomrader og 9 i forretningsomrader.

For Tromsg kommune er det primaert forretningsomrader som blir skadet i for-
hold til utbredelse av flom fra nedbgr. Skadene er allokert ved omrdde 1 og ut-
gjor ca. 20 ha. Det antas derfor, at kloakksystemet vil bli lagt om i dette omra-
det, noe som antas a redusere samlet antall skader med 25 % opp til 33,28 mm
nedbgr pd 2 timer.
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For Stavanger er skadekostnadene fra nedbgr relativt sma, og vi har derfor ikke
sett pa tiltak til & sikre mot ekstrem nedbgr i denne kommunen. Det skal allike-
vel merkes at det, til & estimere skadene ved ekstrem nedbgr, er benyttet en

forenklet metode med analyser av fordypninger i terrenget. I anbefalingsavsnit-
tet er det spesifisert, hvilken avansert metode som anbefales i forhold til 3 esti-
mere skadene ved ekstrem nedbgr. I Tabell 8-4 er det angitt drifts- og investe-
ringskostnader for tiltak som reduserer skadene fra ekstrem nedbgr for Tromsg

kommune.
Tabell 8-4 Investerings og driftskostnader for tiltak i forhold til ekstrem nedbgr.
Type En- Investe- Drifts- Le- Reinves-
het | ringskostnad | kostnad ve- tering
tid
NOK/enhet | NOK/en | &r %
het/&r

Omlegging av fellessystem til sepa- ha 2.178.000 4.477 75 100%
ratsystem, Villa
Omlegging av fellessystem til sepa- ha 4.815.800 5.687 75 100%
ratsystem, bykjernen
Omlegging av fellessystem til sepa- ha 2.226.400 5.203 75 100%
ratsystem, forretning
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9 Kost/nytte-analyse

En kost/nytte-analyse av tiltakene til sikring mot flom fra hav og nedbgr er utar-
beidet for hver av de to kommunene Tromsg og Stavanger.

Formalet med kost/nytte-analysen er & belyse, om det vil vaere samfunnsgkono-
misk Ignnsomt & innfgre klimatilpasningstiltak. Ved 8 sammenligne den gkono-
miske risikoen uten tiltak med den gkonomiske risikoen med klimatilpasningstil-
tak fra 8r 2016 til 2100 har vi vurdert den samfunnsgkonomiske verdien av
hvert enkelt klimatilpasningstiltak. En samlet positiv verdi indikerer, at det vil
vaere Ignnsomt for samfunnet, samlet sett, & implementere klimatilpasningstilta-
ket. En negativ verdi indikerer det motsatte. Resultatene er fremvist i NOK.

9.1 Generelle antakelser

Analysen er utfgrt i overensstemmelse med den samfunnsgkonomiske veilede-
ren fra det norske Finansdepartement.

Tabellen nedenfor oppsummerer de sentrale forutsetningene og antagelsene,
som er benyttet i denne nyttekostnad analysen.

Tabell 9-1 Forutsetningene og antagelsene
Parameter Verdisetning
Grunnleggende me- Kost/nytte-analyse
tode
Tidshorisont 2100
Diskonteringsfaktor 0-40 8r:4 %

41-75 &r: 3%
76-100 &r: 2%
Skatteforvridningsfak- | 20 %

tor
Nettoavgiftsfaktor 32,5%
Prisniva 2016-priser
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Ettersom effektene av havvannsstigning og ekstremregn undersgkes over en
lengre tidsperiode er det ngdvendig & diskontere skade- og tiltakskostnadene fra
2016 til 2100, sd de utrykkes i en felles verdienhet. Til & diskontere kostnadene i
de enkelte ar benyttes en diskonteringsfaktor. Diskonteringsfaktoren fastsettes
av Finansdepartementet. Den siste offisielle verdien er pd 4 %. I samfunnsgko-
nomiske analyser pd klimaomradet regnes det ofte pad svaert lange tidshorisonter
50 eller 100 &r. Ved en diskonteringsfaktor av en viss stgrrelse vil man risikere
at naverdien blir meget liten. Det kan bety, at skadekostnader, som opptrer i
siste del av &rhundret, nesten ikke teller med i regnestykket. Jamfgr Finansde-
partementets veiledning er diskonteringsfaktoren fra 41-75 ar derfor satt til 3%
og fra 76-100 &r til 2 %.

I overensstemmelse med Finansdepartementets anbefalinger medregnes et
skattevridningstap for alle nettokostnader. Skattevridningstapet er satt til 20% i
overensstemmelse med anbefalingen i Finansdepartementets veiledning.

9.2 Fglsomhetsanalyser

For a teste robustheten til resultatene i analysen er det utfgrt en rekke fglsom-
hetsanalyser. De er listet nedenfor

Enhetspriser + 50%
Enhetspriser -50%
Investeringstiltak +50%
Investeringstiltak -50%
Diskonteringsfaktor 2%
Diskonteringsfaktor 5%

VvV V V V VvV VvV
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10 Etterbehandling av analyseresultater

I dette kapitelet beskrives kort verktgyene og kartene kommunene kan bruke i
ettertid.

10.1 GIS-data

Alle data og kart foreligger i GIS-format, som sikrer at kommunen kan jobbe dy-
namisk med alle GIS-temaer og kartutforminger i ettertid. Dette muliggjgr neer-
studier av delomrader, en annen utforming og definisjon av fargeskalaer etc.
Ved bruk av GIS-hjelpeverktgy kan hver enkelt omrdde utsettes for oversvgm-
melse sammen og hver for seg, pa samme mate som sannsynlighet og risiko
kan presenteres for ulike ar, som det er gjort med eksempelkartene i denne rap-
porten.

Risikokart, sannsynlighetskart og verdikart ligger i samme GIS-kart og benyttes
som overblikk over hele kommunen. S& lenge det skal jobbes detaljert rundt
innsatsomrdder m.m. bgr hendelseskartene benyttes (temaer for havvannsstig-
ning eller regnskyll). GIS-data ligger som ESRI/ARCMAP tabeller.

I og med at all data er samlet i samme GIS-lag er det ogsd mulig & skifte ut el-
ler tilfgre ytterligere "lag" til analysen. Dette gjgres ved en enkel oppdatering av
attributter i GIS. Eksempelvis kan analysen av fordypninger skiftes ut med re-
sultatene fra en dynamisk oversvemmelsessimulering.

10.2 Regnearket

Det er utviklet et regneverktgy til kost/nytte-analyse. I regneverktgyet er det
mulig & regne pa andre kommuners kostnader ved klimatilpasning. Metoden og
regnearket er derfor bygget opp pa en slik mate at det er flere gjenbrukelige
moduler, samt en kommunespesifikk modul som inneholder kommunes spesi-
fikke data. Grunntanken er at det er en rekke forhandsdefinerte ngkkeltall, som
er direkte input-data i modellen. Utover dette er det en rekke input-data for den
spesifikke kommunen. Disse dataene inngar i de videre beregningene til & regne
ut sannsynligheter for hav og ekstrem nedbgr, tiltakskostnader og skadekostna-
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dene bade for og etter tiltak. Til sammen utgjgr alt dette resultatene for klima-
scenariet for den enkelte kommunen. For 38 teste robustheten i de beregnede re-
sultatene er det utarbeidet en rekke fglsomhetsscenarier.

Sandsynligheder
for hav/regn

Kommune Resultater
data
= Tiltagsomkostnin I
ger
Nagletal Foelsomhed

Skadesomkostnin
ger

Figur 10-1 Regnearkets oppbygning
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11 Resultater

I dette prosjektet har det, pa bakgrunn av eksisterende GIS data for hhv.
Tromsg og Stavanger, vaert mulig & utarbeide risikokart for hver kommune. Risi-
kokartene gir et bilde av hvilke omrader det er stgrst gkonomisk risiko fra over-
svgmmelser i 2090, og dermed hvor det bgr implementeres klimatilpasningstil-
tak.

I analysen er det foretatt en vurdering av bglgenes og strgmforholdenes betyd-
ningen. Bglgeforholdene har spesielt en betydning for hvilke tiltak, som velges til
& sikre mot havvannsstigninger.

Sammenlignes de to kommunene viser bade risikokartene og de samfunnsgko-
nomiske beregningene at den gkonomiske risikoen i Stavanger kommune er
hgyere enn i Tromsg ved havvannsstigninger. I Stavanger kommune er skade-
kostnadene fra utbredelse av flom fra hav pa ca. 10.910 mill. NOK og i Tromsg
pa ca. 1.825 mill. NOK gitt i nettonatidsverdi fra ar 2016 til 2100.

Med tanke pd gkonomiske risiko ved ekstremregn er det, som tidligere nevnt,
benyttet en enkel tilnaerming til & estimere skadene og resultatene bgr derfor
tas med et lite forbehold. Med den enkle metoden for 8 estimere skadene er den
gkonomiske risikoen ved ekstremregn stgrst i Tromsg kommune, mens den gko-
nomiske risikoen i Stavanger ikke i en slik stgrrelsesorden at det kan forsvares &
innfgre tiltak mot skadene. Det er derfor heller ikke beregnet samfunnsgkonomi
for Stavanger kommune.

11.1 Stavanger

I Stavanger er det altsd kun regnet samfunnsgkonomi for havvannsstigninger.
Dette er likevel ikke en entydig konklusjon, men et resultat av at det ift. nedbgr
er benyttet en enkel tilneerming med analyser av fordypninger i terrenget. I
sammendraget er det spesifisert hvilke modelltiinaserminger som anbefales i for-
hold til ekstremregn.

I Tabell 11-1 fremgar resultatene ved havvannsstigning, ndr det settes opp en

oversvgmmelsesmur. Tabellen viser den diskonterte nettogevinsten, som er
samlede skadekostnader uten tiltak fratrukket de samlede skadekostnadene
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med tiltak samt tiltakskostnadene. Overordnet viser resultatene, at de samlede
kostnadene vil falle, hvis det settes opp en oversvgmmelsesmur. Det er antatt,
at tiltaket kan std klar i 2025.

Tabell 11-1 Samlede resultater ved stormflo, n8r det settes opp oversvemmelsesmur
i 2025
Nettonatidsverdi (mill. NOK)

Skadekostnader uten tiltak 10.910
Skadekostnader med tiltak 2.707
Avverget skade 8.203
Tiltakskostnader 910

Nettogevinst 7.293
Ombkostninger ved skader og tiltak 3.617

For stormflo blir de samlede diskonterte skadekostnadene dersom man ikke inn-
fgrer noen tiltak ca. 10.910 mill. NOK. Tabell 11-2 viser, hvordan skadekostna-
dene fordeler seg pa de enkelte underkategoriene i 2090. Av tabellen fremgar
det, at private boliger samt forretningsbygningene har de stgrste skadekostna-

dene.
Tabell 11-2 Skadekostnadene for hver enkelt underkategori uten tiltak i 2090, mill.
NOK
Stormfloniva i cm NN1954
113 156 186 199

Privat, farste etasje 167 317 385 427
Virksomhet, bygningsskader 79 172 220 239
Kultur, offentlig 4 7 8 11
Skole, sykehus, pleiehjem 1 5 8 9
Opprydning av vei 0,1 0,3 0,4 0,5
Vannverksbygninger/rensean- 11 25 36 39
legg/installasjonsskap/pumpestas-
joner
Total 263 526 658 726
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Risiko er gitt som kr./8r pr. celle a 100x100 m i §r 2090 (2081-2100). Ut-

Figur 11-1
snitt av omr8de 1 p4 risikokart for Stavanger

11.2 Tromsg

Resultatene er delt opp for flom fra hav og nedbgr. Nedenfor oppsummeres fgrst
de overordnede resultatene for stormflo, og deretter oppsummeres resultatene

for ekstremregn.
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11.2.1 Overordnede resultater ved stormflo

I Tabell 11-3 fremgar resultatene ved stormflo nar det settes opp en oversvgm-
melsesmur. Tabellen viser den diskonterte nettogevinsten som er samlede ska-
dekostnader uten tiltak fratrukket de samlede skadekostnadene med tiltak samt
tiltakskostnadene. Overordnet viser resultatene at de samlede kostnadene vil
falle dersom det settes opp en oversvgmmelsesmur. Den hgyeste nettogevinsten
oppn%s ved sette opp oversvgmmelsesmuren i 2025.

Tabell 11-3 Samlede resultater ved stormflo, n8r det settes opp en oversvgmmelses-

mur i 2025
Nettonatidsverdien
(mill. NOK)
Skadekostnader uten tiltak 1.825
Skadekostnader med tiltak 494
Avverget skade 1.331
Tiltakskostnader 182
Nettogevinst 1.149
Omkostninger ved skader og tiltak 676

For havvannsstigning blir de samlede diskonterte skadekostnadene, uten tiltak,
ca. 1.825 mill. NOK. Tabell 11-4 viser, hvordan skadekostnadene fordeler seg pa
hver enkelt underkategorier i 2090. Av tabellen fremgar det at private boliger
samt forretningsbygninger har de stgrste skadekostnadene.

Tabell 11-4 Skadekostnadene uten tiltak fordelt pd hver enkelt underkategorier og
stormflonivd i 2090, mill. NOK

Stormfloniva i cm NN1954

197 225 246 277
Privat, farste etasje 40 61 78 118
Virksomhet, bygningsskader 13 24 45 127
Kultur, offentlig 2 3 5 6
Skole, sykehus, pleiehjem 0 1 3 5
Opprydning av vei 0,0 0,1 0,1 0,2
Vannverksbygninger/rensean- 1 4 5 9
legg/installasjonsskap/pumpe-
stasjoner
Transformatorstasjon 0 3 4 10
Total 56 95 140 276

11.2.2 Fglsomhetsanalyser for stormflo

For resultatene for stormflo er det gjennomfgrt en rekke fglsomhetsanalyser.
Det er laget folsomhetsanalyser pa fglgende inputparametere:

> Enhetspriser for skader (+ og - 50 %)

> Investeringskostnad for tiltak (+ og - 50 %)
> Diskonteringsfaktor (2 og 5 %)
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I Figur 11-2 fremgar nettogevinsten ved de ulike fglsomhetsanalysene. Av figu-
ren fremgar det, at spesielt stgrrelsen pd enhetsprisene for skader har betyd-
ning for nettogevinsten, hvis enhetsprisene faller med 50 % blir nettogevinsten
ved & innfgre et tiltak mot oversvsmmelse redusert vesentlig. P& samme mate
har diskonteringsfaktoren ogs& en vesentlig betydning for den samlede nettoge-
vinsten. Til slutt har kostnaden ved & sette opp en oversvgmmelsesmur ogsa be-
tydning for nettogevinstens stgrrelse, men pavirkningen er vesentlig mindre
sammenlignet med de andre inputparameteres betydning.
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Figur 11-2 Resultater av folsomhetsanalyser for inputparametere

Et annet parameter som resultatene er meget falsomme overfor er nivaet for
hgyeste hgyvann ved forskjellige gjentaksintervaller. I denne analysen er 95-
persentilen for nivaet for hgyeste hgyvann benyttet. Hvis man i stedet benyttet
gjennomsnittet for nivdet for hgyeste hgyvann ville skadekostnadene bli vesent-
lig redusert, og dermed ogsa nettogevinsten ved 3 innfgre tiltak mot oversvgm-
melser.

11.2.3 Overordnede resultater ved ekstremregn

I Tabell 11-5 fremgar den diskonterte nettogevinsten ved ekstremregn, nar
kloakken legges om fra et fellessystem til separatsystem. Den hgyeste nettoge-
vinsten oppnads ved & innfgre tiltaket s3 tidlig som mulig. Det er antatt at tiltaket
tidligst kan std klart i 2025.

Tabell 11-5 Samlede resultater ved ekstremregn, nér kloakken legges om fra fellessys-
tem til separatsystem i 2025

Nettonatidsverdi (mill. NOK)
Skadekostnader uten tiltak 443
Skadekostnader med tiltak 359
Avverget skade 84
Tiltakskostnader 52
Nettogevinst 31
Omkostninger ved skader og tiltak 412
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De samlede skadekostnadene, hvis det ikke innfgres noen tiltak blir ca. 443 mill.
NOK. I Tabell 11-6 ser vi, hvordan skadekostnadene fordeler seg pa de ulike un-
derkategoriene i 2090. P& samme mate som ved havvannstigning er det boliger
og forretningsbygninger som far de stgrste skadekostnadene.

Tabell 11-6 Skadekostnader fordelt p§ de ulike underkategorier i 2090, mill. NOK

mm nedbgr pa 2 timer

19,76 27,17 30,29 33,28
Privat, stueetage 118 166 246 269
Forretning, bygningsskader 27 42 84 99
Kultur, offentlig 7 10 11
Skole, sykehus, pleiehjem 12 17 17
Lufthavn -forsinkelser (forsinkelse pa 4 timer) 0 3 3
Opprydning av vei 0,0 0,1 0,1 0,2
Vannverksbygninger/renseanlegg/installa- 2 2 6 10
sjonsskap/pumpestasjoner
Transformatorstasjon 2 2 8 11
Total 164 232 375 420
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Risiko
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Figur 11-3 Risiko er gitt som kr./8r pr. celle a 100x100 m i 8r 2090 (2081-2100). Ut-
snitt av omr8de 1 p4 risikokart for Tromsg
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12  Konklusjon

I denne analysen har det veert fokus pa & benytte det ndvaerende datamateriale
for & utvikle en metode til & regne ut nyttekostnad av klimatilpasningstiltak. Til-
tak som ogsa kan brukes i andre kommuner i Norge. Denne rapporten viser en
overordnet metodetilnaeerming og en vurdering av denne, og ikke mot spesielle
og detaljerte Igsninger for lokal risiko i de to prosjektomrddene.

Nedenfor er de generelle erfaringene fra dette prosjektet samt anbefalinger til &
benytte og videreutvikle metoden oppsummert. Dette pilotprosjektet for Tromsg
og Stavanger kommune har vist, at:

> Det i Norge finnes et riktig godt og oppdatert materiale om ekstremveaer og
forventelige klimaendringer.

> Det finnes et godt digitalt kartmateriale som kan brukes ved analysen.
> Det er et stort potensiale for & benytte GIS-analyser i kommunene.

>  Det er et behov for & gjennomfare mere detaljerte hydrauliske beregninger
til vurdering av utbredelsen av flom og stormflo, men at man kan komme
langt ved enkle GIS-analyser.

>  Det er mulig, innenfor forholdsvis kort tid, & fa et godt anslag over de sam-
funnsgkonomiske konsekvensene av ikke & gjgre noe eller & gjennomfgre
tiltak til et valgt niva.

> Den undersgkte metoden, med anvendelse av standard kjent software, kan
gi en god oversikt over de gkonomiske faremomentene, nyttekostnad av til-
tak, utvikling av faremomentene over tid og lokalisering av omrader med
spesielt hgy risiko ut fra et gkonomisk synspunkt.

> De fleste kommunene med GIS-kompetanse og kjennskap til MS Excel vil
kunne gjennomfgre en analyse tilsvarende denne for Tromsg og Stavanger.

KOST/NYTTE-ANALYSE AV TILTAK VED EKSTREM NEDB@R, HAVNIVASTIGNING, STORMFLO, BALGE OG STR@M- OG BBLGEFORHOLD



COWL
74 KOST/NYTTE-ANALYSE AV TILTAK VED EKSTREM NEDB@R, HAVNIVASTIGNING, STORMFLO, B@LGE OG STR@M- OG BBLGEFORHOLD

> Metoden er universell, forholdsvis enkel og paliteligheten av resultatene av-
henger av, hvor detaljerte beregninger det er gjennomfgrt for den dyna-
miske utbredelsen av flom og stormflo, samt pavirkninger fra bglger - og
her vil det nok, for de minste kommunene, kreve input fra konsulenter eller
hjelp fra stgrre kommuner.

Nedenfor er det stilt opp en rekke anbefalinger til hvordan metoden bgr anven-
des og videreutvikles.

Potensiale for generell anvendelse i kommunene

> Det anbefales at den oppstilte metoden i rapporten benyttes i spesielt kyst-
kommunene for 8 teste om DSB (Direktoratet for samfunnssikkerhet og be-
redskap) sin foreslatte sikkerhetsklasser baseret pa TEK10 gir et avkastning
ut fra metodens beregning av nyttekostnad. Metoden kan ogsa raskt be-
regne samlede gkonomiske faremomenter kommunen statistisk star oven-
for, p8 samme mate som omfanget av og prisen pa skader ved de under-
sgkte utvalgte ekstreme vaersituasjonene, gir en god indikasjon av skade-
omfanget - hvis det kommer stormflo eller styrtregn.

Enhetspriser for skadekostnader

> Det anbefales, at det utarbeides skadekostnadsverdier for en rekke rele-
vante kategorier som boliger, forretninger, stasjoner m.m. pa bakgrunn av
skadedata. Skadekostnadsverdiene kan enten utarbeides pa nasjonalt plan
eller for de enkelte kommunene. Fordelen ved & benytte nasjonale estima-
ter pd skadekostnader fremfor estimater p& kommunalt niva, er at det mu-
liggjgr en sammenligning av risikokart og kost/nytte-analyser mellom kom-
munene. Utover dette vil man ved en nasjonal estimering ha et stgrre da-
tagrunnlag. Skadekostnader fra tidligere skader kan meldes inn fra forsik-
ringsselskapene, men siden registreres f& opplysninger om arsaken til ska-
dene, er det vanskelig & tolke om skaden skyldes, stormflo, styrtregn og
om vannet er kommet inn via VA-systemet, fra flom, fra utett tak, fra tett
takrenne etc. Det anbefales derfor at forsikringsselskapene bruker flere ko-
der for skadedrsak, slik at det blir lettere & benytte disse dataene ved opp-
gje@r av forventet skadekostnad.

Hyppighet av hendelser - utregning av sannsynligheter

>  Det anbefales 8 benytte det foreliggende meget detaljerte og oppdaterte
statistiske datamaterialet om havvannsstigning, stormflo, styrtregn etc. til &
sette opp statistikken i Excel-arket. Kartverket, Norsk klimaservicesenter
(NCCS), Meteorologisk Institutt og DSB (Direktoratet for samfunnssikkerhet
og beredskap) kan levere bade data og formler for sannsynlighetkurver etc.
Det anbefales riktignok & benytte formlene modellen selv beregner ut fra
data for gjentaksintervallene stgrre enn 20 ar. Dette gjgr det lettere 8 be-
nytte modellen direkte for en utrent bruker.
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Bilag A Ekstrembglge og
baglgeoppskyllshgyder samt
ekstrem hgyvann

I det folgende beskrives en generell metode for 8 bestemme av ekstrembglge-
og bglgeoppskylishgyder pa kystbeskyttelseskonstruktioner samt ekstremhgy-
vann. Denne metoden er teoretisk utviklet og kan benyttes pa de fleste kysts-
trekninger til 8 finne et fornuftig estimat pa kombinasjonen ekstremhgyvann
samtidig med bglgepavirkning.

Ettersom formalet med dette skisseprosjektet er a8 redegjgre for ekstreme for-
hold samtidig med hgyvann og bglger, ligger det ikke innenfor oppgaven & ut-
fgre detaljerte statistiske studier av bglge- og vindobservasjoner. Det ligger hel-
ler ikke innenfor prosjektets detaljeringsgrad & sette opp numeriske modeller av
vanndybdeforhold og vindforhold, til beregning av ekstrembglgenes stgrrelse og
utbredelse som funksjon av dette. P4 tross av dette, kan kunnskap om ekstreme
vindhastigheter benyttes til 8 sette opp en forenklet hindcast-modell. Den kan
generere en generell tabell for ekstrembglgehgyde i tilfelle av varierende lengde
pa fritt farvann. En slik modell benyttes ofte i tilfelle av manglende bglgeinfor-
masjon eller til omtrentlige anslag pa estimater. Metoden vurderes derfor &
kunne anvendes langs hele den norske kystlinjen til & bestemme ekstrembglge-
hgyde, men som case-tilfelle vil Tromsg omradet anvendes.

Utover dette vil en konseptuell metode for kombinering av de estimerte bglges-

torrelser med den estimerte ekstreme hgyvannstanden gjennomgas. Under dett

relateres effekten ved ulike kystbeskyttelseskonstruktioner, akseptable nivaer av
overskyll og prisoverslag pa tilstrekkelig sikring.

Forholdene i Stavanger er mer kompliserte, siden bglgene ma forventes & vaere
en kombinasjon av dgnninger fra Atlanterhavet, som meget dempet kan for-
plante seg inn mellom gyene hvor de mikses med lokalt genererte bglger.

Generelle parametere

En rekke felles og forskjellige parametere gjgr seg gjeldende ved bestemmelse
av omtrentlig dimensionsgivende hgyvann og bglgehgyde.

Dimensionsgivende hgyvann

Ved undersgkelse av stgrst sannsynlige ekstremhgyvann skal bl.a. fglgende fak-
torer overveies:

Stgrst observerte hgyvann

En hgyvannsstandshendelse med utvalgt returperiode.
Astronomisk tidevann

Barometrisk hgyvann

Flom fra vinddrag

Vanndybdeforhold (bathymetry)

VvV V V V VvV VvV
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Med hensyn til ekstremhgyvann varierer innflytelsen fra andre hydrografiske
faktorer mellom de to ulike lokalitetene. Disse forholdene redegjgres separat for
hver av de to lokalitetene, Tromsg og Stavanger.

Dimensjonsgivende bglgehgyde

Ved undersgkelse av den stgrste sannsynlige bglgehgyde for en gitt sannsynlig-
het (gjentagelsesintervall) langs en kystlinje skal en rekke faktorer overveies:

> Vindhastigheten som genererer bglgene samt om det er lokale bglger el-
ler bglger langt ute pa havet, som forplanter seg inn i et bebygd omrade.

> Varigheten hvor denne vindstyrken forekommer og hvor bglgene har mu-
lighet til 8 utvikle seg.

>  Det frie farvannet, dvs. avstanden over omradet hvor bglgene bygges
opp.

> Vanndybdeforholdene over hvilken dybde bglgene dannes, innen de nar
kystlinjen (bathymetry).

Ekstremhgyvann i Tromsg og Stavanger

I forhold til stgrrelsen av ekstremhgyvann er adskillige av de gjeldende fakto-
rene felles for bade Tromsg og Stavanger.

Astronomisk tidevann

Det astronomiske tidevannet er uavhengig av forekomsten av stormer, og det er
derfor kun en meget liten sannsynlighet for at h@gy springflo forekommer ngyak-
tig samtidig med, at en ekstrem storm nar sitt maksimum over en gitt lokalitet.

Tidevannsstgrrelsen i Stavanger og Tromsg er vidt forskjellige og vil derfor bli
gjennomgatt separat for de to lokalitetene. For begge lokalitetene er det et hgy-
og lavvann to ganger i dggnet.

Barometrisk hgyvann

Det barometriske hgyvannet vil veere omtrent det samme for begge lokalitetene,
siden det vil veere de samme lavtryksystemene fra Nord-Atlanteren, som skaper
ekstremtilfellene. Middellufttrykket er 1013 MB, som tilsvarer 10,0 m H20. Et
lavtrykk pa ned til 940 MB ma forventes & vaere i naerheten av den laveste fore-
komsten, som tilsvarer ca. 70 cm hgyere vannflate.

Det skal riktignok merkes, at vindhastighetene direkte under selve lavtrykket vil
vaere markant mindre enn ekstremvindhastighedene, og at bglgehgydene der-
med ikke vil nd ekstreme hgyder, ndr lavtrykket er like over lokaliteten. Derfor
kan det lave Iufttrykket anslagsvis medfgre et ekstra hgyvann i stgrrelsesorde-
nen +50 cm.
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Flom fra vinddrag

Flom fra vinddrag skyldes at vinden utgver en kraft pd vannoverflaten i vindens
retning. I grunne havomrader kan flom fra vinddraget bli betydelig, som er tilfel-
let bl.a. ved Nordsjgkysten av Danmark, Tyskland og Holland, hvor flom fra
vinddraget kan nd flere meters hgyde.

I bdde Tromsg og Stavanger er forholdene annerledes. Fjordene er relativt dype,
og vannet kan renne vekk under det vindpavirkede laget av vannsgylen. Det er
anslagsvis snakk om opp til ca.+10 til 15 cm flom fra vinddrag pa de to lokalite-
tene.

Bglgevurderinger i Tromsg og Stavanger

Strom

Bade Tromsg og Stavanger ligger inne i en fjord bort fra det 8pne havet. Det er
en rekke effekter som pavirker havstrgmmene inne ved de bebygde omradene i
de to kommunene. Det astronomiske tidevannet er den viktigste parameteren
som pavirker strammen; mens det barometriske lufttrykket og den lokale vinden
ved kraftige stormer ogsa pavirker strammene, ndr et hgy- eller lavvann bygges
opp ved at det fylles mer eller mindre vann inn i fjordene.

Oversvgmmelser over landomrader skyldes primaert ekstremt hgyvann eventu-
elt, avhengig av lokaliteten, kombinert med bglger. Strammen ute i fjorden
foran en lokalitet har meget begrenset pavirkning; men kan riktignok i noen til-
feller endre bglgenes forplantning ved sakalt "stremrefraksjon". Det er derfor
primaert vannstanden og bglgene, som er av betydning for om det oppstar over-
svgmmelser, og det er disse fysiske fenomen, det fokuseres pa i det falgende.

I forhold til stgrrelsen av ekstrembglgene er enkelte av de gjeldende faktorer
o0gsa felles for bade Tromsg og Stavanger.

Vindhastighet og varighet

Ved gjennomgang av litteraturen finner vi ekstremvindhastigheter omkring
Stavanger og Tromsg pa omtrent 25 m/s, mens pa havsiden av Randaberg,
Kvalgya og i Nord-Atlanteren ma forventes ekstremvindhastigheder pa av stor-
relsesordenen ca. 35 m/s.

Disse vindhastighetene vil forekomme i forbindelse med lavtrykk det beveger
seg inn over Norskekysten fra Nord-Atlanteren med vindretninger mellom nord
og vest.

Lokalt vil det riktignok forventes & forekomme endringer i bdde hastighet og ret-
ning grunnet lokal topografi. Vindretninger og saledes falgende bglgeretninger
og starrelser vil derfor bli ytterligere gjennomgatt for hver av de to lokalitetene.

Det er viktig a fremfgre, at for en ekstrem situasjon skal oppsta, skal det nesten
vaere sammenfall mellom ekstremt hgyvann, som opptrer ved springtid, og mak-
simum effekt av en storm med barometrisk hgyvann og samtidig kraftig vind og
dermed bglger.
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Videre er det av betydning, at varigheten av en ekstrem hgyvannssituasjon er
begrenset. Tidevannet varierer som en sinuskurve med ca. 12 timer mellom
hgyvann. 90% gir et maksimalt tidevann som kun opptrer ca. 1 time pd hver
side av det maksimale hgyvann. For 80% gelder ca. +- 2 timer. Derfor m& man
forvente at varigheten av ekstremt hgyvann kun er ca. 2 til 4 timer.
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Bilag B Hydrografiske forhold Stavanger

Stavanger ligger pa gstsiden av en halvgy som ligger direkte ut mot den nord-
lige delen av Nordsjgen. Umiddelbart nord for selve Stavanger ligger en rekke
gyer som utgjgr Rennesgy kommune,

Kopendk

Rogaland

derpeland
Stavanger

Figur 13-1 Oversiktskart over Stavangeromr8det og forbindelsen med Nordsjoen.
Oversiktskart over Stavanger omrédet og forbindelsen med Nordsjoen.

Disse gyene ligger ubeskyttet i en 22 km bred 8pning mot Nordsjgen til skjaer-
gdrden. Apningen strekker seg fra Skudeneshavn til Tungenes fyr og er 100-300
meter dyp.

Gjennom Byfjorden er vanndybden 80-130 m, som gj@r seg gjeldende inntil

Amgyfjorden hvor vanndybden er 50-80 m. Amgyfjorden ligger rundt den vest-
lige og nordlige delen av Stavanger kommune, Figur 13-2.
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Figur 13-2 Sjokart over hele Stavanger prosjektomrSde. Kilde: C-Map

I sundet mellom Randaberghalvgya og gya Hundvag og inn til den vestlige delen
av Stavangers havneomrade er vanndybden 30-40 m. I havneomradet varierer
dybden mellom 10-20 m, Figur 13-3.

Figur 13-3 Sjokart over Amoy fjorden og omr&det utenfor Dusavika og Hundv&g.
Kilde: C-Map

Fjordene inn til Stavanger er altsd dype nok til at bglger fra Nordsjgen kan for-
plante seg inn som dgnninger med meget redusert hgyde. Fjordens lengderet-
ning og apning er mot nordvest, men fra denne retningen blokkeres bglgene
delvis fra Nordsjgen av tuppen ved Skudeneshavn.
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Figur 13-4 Sjokart over Stavanger havneomrédde. Kilde: C-Map

Stavanger ligger sdledes delvis/indirekte eksponert mod Nordsjgen. Bglgene
rundt Stavanger og i Amgyfjorden ma forventes & vaere en kombinasjon av dgn-
ninger fra Atlanterhavet, som meget dempet kan forplante seg inn mellom gy-
ene ved refleksjon mot de relativt bratte fjordsidene, hvor de mikses med lokalt
genererte bglger.

Videre er det sannsynlig at bglger fra vest og nordvest kan forplante seg inn i
fijordsystemet ved refraksjon og diffraksjon, og videre kan reflekteres pa de re-
lativt bratte fjordsidene og sdledes forplante seg ytterligere inn til Amgyfjorden
og Stavanger, riktignok med meget redusert hgyde.

Dette kan kun naermere vurderes gjennom innsamling av erfaringer fra hver en-
kelt lokalitet i kommunen, og oppbyggingen av en numerisk bglgemodell, som
altsa ligger utenfor denne oppgaven.

Lokalt genererte bglger vil ogsd kunne ha betydning for den vestvendte delen av
Stavanger hvor fjordene er et sted mellom 80-200 m dype og det frie farvannet
er mellom 5 og 10 km.

Landskapet omkring Stavanger er relativt lavt og med &pne landomrader ut mot
fjordene. Over Randaberg er hgyeste punkt 75 m.o.h. med gjennomsnittlige
hgydekoter mellom 15-30 m.o.h, Figur 13-5. Derfor forventes bglgene i hgy
grad & oppstd og forplantes med vinden. Enkelte steder vil topografien moderat
kanalisere og vinden og dermed fgre bglgene i fjordenes lengderetning.

Tidevannet rundt Stavanger er meget begrenset med en typisk amplitude pa
0,32 m og med det hgyeste astronomiske tidevann observert pd 0,37 m over
Normalnull 2000 (NN2000), Figur 13-5, /3/. Hgyeste observerte vannstand i

Stavanger er + 1,08 m over NN2000 og forekom i desember 1994.
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24, oktober 2016

B rteret STAVANGER

Nivaskisse med de viktigste vannstandsnivéene og ekstremverdier
200

T 189  Heyvann med 1000 drs gjentaksintervall

182 Heyeste observerte vannstand (8.12.1%54)
+ 180 Heyvann med 200 drs gjentaksintervall
176 Heyvann med 100 rs gjentaksintervall

166 Heyvann med 20 &rs gjentaksintervall

156 Hayvann med 5 &rs gjentaksintervall

145 Heyvann med 1 ars gjentaksintervall

1 111 Heyeste astronomiske tidevann (HAT)

100 +

88 Middel spring hayvann (MHWS)
1 81  Middel heyvann (MHW)

74 Normalnull 2000 (MN2000)
74 Middel nipp heyvann (MHWN)

T 67 Normalnull 1954 (NN1954)
65  Middelann (MSLysse zn14)

56 Middel nipp lavwvann (MLWN)

50 |+ 49 Middel lavvann (MLW)
42 Middel spring lavwann {MLWS)

T 20 Laveste astronomiske tidevann (LAT)

4 Lawann med 1 &rs gjentaksintervall
0+ 0 Sjakarmull (CD)
-4 Lawvann med 5 &rs gjentaksintervall

+ -10 Lavvann med 20 &rs gjentaksintervall

=18  Laveste observerte vannstand (20,2,1996)

-4257 EUREF89

Havyder er | em over Sjakartnull sam er nulinivd for dybder | sjekart og heyder | tidevannstabellen.

Figur 13-5 Niv8skisse med vannstandsniv8er og ekstremverdier for Stavanger, /3/.
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Bilag C Hydrografiske forhold Tromsg

Tromsg ligger godt beskyttet mod Norske havet og Barentshavet bak gyene
Kvalgya og Ringvassgya, og bglgene i omradet vil sdledes alltid veere lokalt ge-
nerert, Figur 13-6.

Figur 13-6 Spkort over hele Tromsg prosjektomr8det. Kilde: C-Map

Tromsgya ligger som en avlang gy i Grgtsundet, like nordafor hvor det er for-
bundet med Baltsfjorden. I Balsfjorden og syd for Tromsgya er vanndybden ca.
50-100 m, mens det i den sgrlige delen av Grgtsundet naer Tromsgya gjennom-
snittlig er under 50 m dypt, Figur 13-7.

Gjennom Tromsgysundet pd den gstlige siden av Tromsgya er vanndybden ca.
40 m i begge ender, men ca. 10 m i den sentrale og smaleste delen.

Sandnessundet ligger pa den vestlige siden av Tromsgya og gjennom den nord-
lige delen er det noenlunde samme variasjon av vanndybder som i Tromsgysun-
det. Vanndybden er ca. 40 m ved den nordlige delen av Tromgya og ned til ca.
10 m p3 den sentrale og smaleste delen ved Tromsg Lufthavn, Figur 13-7.
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Figur 13-7 Sammensat sjokart over farvannet omkring Tromsgya, Sandnessundet og
Tromsgysundet samt den sgrlige delen av Grotsundet. Kilde: C-Map

I den sgrlige delen av Sandnessundet og inn til sammenflettingen med Balsfjor-

den sgr for Tromsgya er vanndybden kun ca. 15-20 m og mange steder kun om-
kring 5 m. I Nordbotn som omgir den nordlige delen av gya Hakgya er vanndyb-
den riktignok omkring 30 m, Figur 13-8.
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Figur 13-8 Sjokart av den vestlige siden av Tromsgya og Nordbotn. Kilde: C-Map

Det frie farvannet pa tvers av de to sundene pa hver side av Tromsgya er ca.
0,5-2 km. I den sydlige delen av Sandnessundet er denne avstanden riktignok
pa ca. 3-5 km.

Siden topografien i omradet er omgitt av fjell med bratte fjellsider ned til vann-
kanten, vil det veere hgyst usannsynlig at vinden med ekstreme hastigheter vil
bldse pa tvers av disse to sundene. I fjell- og fjordlandskap vil vinden typisk bli
kanalisert og ledet mellom fjellene og langs med fjordene, og ofte styrkes vind-
hastigheten her.

Det forventes derfor at ekstremvinder i omradet omtrentlig vil ha en nord-sgr el-
ler sgr-nord retning gjennom Grgtsundet, Sandnessundet, Tromsgyasundet og
Balsfjorden. Derfor forventes det ogsa at de stgrste bglgene vil forplante og ut-
vikle seg i disse retningene.

Ettersom omradets lengste frie farvann (7-15 km) forekommer gjennom Grgt-
sundet og Balsfjorden vil de mest utsatte kystlinjene i Tromsgomradet vaere si-
dene av disse fjordene samt nord- og s@rspissen av Tromsgya. Utfor Tgnsnes vil
det riktignok vaere mindre bglgepavirkning siden det ligger et grunnere omrade
her utenfor kystlinjen, Figur 13-6.

Som ved Stavanger kan dette ogsd kun redegjgres for i detaljer gjennom opp-
samling av erfaringer fra hver enkelt lokalitet i kommunen, og oppbygging av en
numerisk bglgemodell, som ligger utenfor denne oppgaven.

Derimot kan omtrentlige estimater pd ekstrembglgehgydene over noenlunde hy-
drografisk ens kyst settes opp ved bruk av en teoretisk modell. Et eksempel p
dette vil bli behandlet for Tromsgomradet i etterfslgende avsnitt.

Ytterligere er det en betydelig tidevannsvariasjon i Tromsg, med to markante
hgy- og lavvann i degnet. Amplituden av dette tidevannet er pa 1,68 m, med
det hgyeste astronomiske tidevannet observert pa 1,38 m over Normalnull
(NN2000), Figur 13-9, /3/.
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En stormsituasjon sammenfallende med hgyt tidevann vil derfor veere av stor
betydning for den samlede vannstanden i Tromsg omradet, spesielt hvis stor-
mens maksimum forekommer samtidig med springtids tidevannet. Dette er det
allikevel, som nevnt, kun liten sannsynlighet for.

Den hgyeste vannstanden, som noensinne er observerte ved Tromsg, var under
stormen Berit d. 26. 11. 2011 med et nivd pa 2,05 m over NN2000, Figur 13-9.

. 24. oktober 2016
e TROMS@
Nivaskisse med de viktigste vannstandsnivdene og ekstremverdier
400 + 394 Heyvann med 1000 drs gjentaksintervall
+ 385 Heyeste observerte vannstand (26.11.2011 under stormen Berit)
383 Heyvann med 200 drs gjentaksintervall
378  Heyvann med 100 drs gjentaksintervall
366 Heyvann med 20 &rs gientaksintenvall
350 &+ 353 Heyvann med 5 ars gientaksintervall
337  Heyvann med 1 drs gjentaksintervall
318 Haeyeste astronomiske tidevann (HAT)
300 +
274 Middel spring hayvann (MHWS)
250 F 247 midal hayvann (MHW)
219 Middel nipp heyvann {MHWN)
200 +
180 Nomalnull 2000 (NN2000)
169 Normalnull 1954 (NN1954)
F 163 Middehann (MSLisss-z004}
150 +
T 106 Middel nipp lawwann (MUWN)
100 —+
79 Middel lavvann (MLW)
50 + 51 Middel spring lavvann {MLWS)
0 Laveste astronomiske tidevann (LAT)
0 =& 0 Sjekartnull {CD)
-12  Lawvann med 1 &rs gjentaksintervall
-25  Lawvann med 5 &rs gientaksintervall
-34  Lavvann med 20 &rs gjentaksintervall
-39 Laveste observerte vannstand (27.3.1971)
-50 —+
Hayder er i cm over Sjokartnull som er nulinivd for dybder i sjekart og hayder i tidevannstabellen,

Figur 13-9 Niv8skisse med vannstandsniv8er og ekstremverdier for Tromsg, /3/.
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Bilag D  Prinsipper for beregning av
balgeoverskyll

For & vurdere stgrrelsen og vannvolumet i et bglgeoverskyll er det viktig & se pa
vannstand, WL og bglgehgyde, Hs foran diket. Hs er signifikant bglgehgyde, som
er et mal for uregelmessige bglger i naturen.

Bolgeretningen i forhold til diket. Den stgrste pavirkning og de stgrste bgl-

geoverskyllene (bglgeovertopping) skjer ved vinkelrett bglgeinnfall. Nar man ser
o . . . o .. . .

pa den aktuelle situasjonen i Tromsg, fremgar det, at kystlinjenes orientering er

saledes, at det i de fleste tilfeller er snakk om bglger med en skrd innfallsvinkel.

Derfor er bglgenes effekt mindre enn hvis det var snakk om vinkelrett bglgeinn-

fall.

Hgyden (topkoten av diket), (TD) av diket i forhold til vannstanden, WL. En vik-
tig parameter er fribordet (FB), dvs.: FB= TD-WL. Her er FB den vertikale av-
standen fra rolig vannflate opp til diketoppen, se Figur 13-10, hvor FB er vist
som "delta H". En viktig parameter er sdledes bglgehgyden, Hs dividert med FB,
dvs. Hs/FB.

9=qg,FOR X=0

HORIZONTAL
DISTRIBUTION

Y
WATER CONCENTRATION j
PROFILE ABOVE ARMOUR

WIND: u a
AIR ENTRAINMENT o do/le
WAVES He,Tp |AH

Figur 13-10 Prinsippene for bglgeoverskyll p& en vannbarrierekonstruksjon.

Normalt bestemmer man saledes toppkoten (TK) til en vannbarrierekonstruksjon
eller dike, som: TK=WL+A*ys, hvor WL er dimensionsgivende vannstand, og A
er en koeffisient.
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Figur 13-11 Hornbekk Havn (DK) under stormen, Bodil med brytende bglger som for-
planter seg over det oversvgmte havneomrdet

Figur 13-12 Rgeleje strandvei under Bodil (DK) og med oversvamt kystvei pd grunn
av bglgeoverskyill.

Jo stgrre A er, jo mindre overskyll vil det forekomme over konstruksjonen.

Figur 13-13 viser et eksempel for en mindre vannbarrierekonstruksjon med
steinforsterkning pa forsiden, og malt middelbglgeoverskyll i "m3/m/s" fra ma-
linger bade i natur og fysisk modell.

Det vises hvordan logaritmen av bglgeoverskyllet er proporsjonalt med Hs/FB.
Hvis man ser pd et niva for overskyll pa 10-3 m3/m/s (1l/m/s) vises det, at
Hs/FB=0.67.

Dette betyr, at fribordet for en slik konstruksjon med vinkelrett bglgeinnfall, og
for 8 oppnd dette overskyllet, skal vaere ca. FB=1.5*Hs. Tilsvarende vises, det at
hvis man aksepterer et bglgeoverskyll pd 10 I/s/m fas ca. Hs/FB=0.82, og tilsva-
rende, FB=1,2 Hs. Hvor stort bglgeoverskyll som kan aksepteres er svaert av-
hengig av, hva som ligger pa baksiden av diket/konstruksjonen, og hvor lang
avstand det er fra diket. For forholdene ved Tromsg, hvor man som tidligere
nevnt ma regne med skrd innfallsvinkel fra bglgene, regner vi med faktor, A=1,2
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for et dike med helning ca. 1:3 ru forside, dvs. med steinkledning eller lignende.
Hvis der er snakk om et jorddike med glattere forside, dvs. gressbekledning kan
man omtrentlig regne med A=1,8. I praksis som eksempel er det i det fglgende
regnet med, A=1,2 som gir stort overskyll for vinkelrett bglgeinnfall; men vur-
deres som akseptabelt for bglger med skra innfallsvinkel.

Q. mrenmis |
1672 - 1
7 S e
5 o
a T
2 - L] —
mf | *
o
104 - 2
Ir— - ?I.:"_ -
o e
S
3 e
L)
sl
i
W= — o —
. =
L r!'r -
3 ot
= 7
2 - LEGEHD WM lmds ] At
PROTOTYRPE 15 - 19 -
..m"&_MDI.'ItL.HEI 16 L SEeEa
— MODEL, 1: 8 19 &=
7 = HMODEL, 146 16 A& —
5 - MODEL, 18 g7 & —
— MODEL, 1t8 15 o —
A F-MODEL, 1310 1% =189 4 =
2 . He z0.68-1.03m iy
Wiz «0. & -20.7m Has
BB -0 48 AF
10'7 ] i T 1 1
0 oz o.a 0.6 a.B

v2,5 IM.SI1TU COMCRETE
LB

[ B
A1z HARR DL

Fig. 3 Results, Profile 2
{Hundested)

Figur 13-13 Bolgeoverskyll p§ bryggekonstruksjon med steinkledning p§ forsiden

Men selv om det kan aksepteres et stort bglgeoverskyll, er det viktig at drene-
ringen vurderes ngye, s det ikke allikevel skjer oversvgmmelse pa baksiden av
diket. Selv med 1 I/m/s er det snakk om 3,6 m3/m/time, og hvis den aktuelle
strekningen f.eks. er 100 m lang, er det snakk om 360 m3/time. Hvis dette van-
net ikke dreneres tilbake til havet, men samles opp bak diket, kan det forarsake
oversvgmmelse, selv om det er et dike mellom fjorden/havet og bebyggelsen.
Dreneringen av et omrade er ogsa viktig med hensyn til nedbgr. Det finnes ek-
sempler i andre land hvor man har sikret seg mot oversvgmmelse ved stormflo
fra havet eller flom, men ikke sikret dreneringen. Dermed er det oppstatt opp-
samling av regnvann, som ikke kunne renne vekk.
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Det finnes internasjonale kriterier for akseptabelt bglgeoverskyll. Disse kriteri-
ene er vist i Figur 13-14.
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(d) The wind can carry spray long distances whereas solid (green) water is practically unaffected by the
wind. It is important to consider spray because it can cause damage to goods placed on storage areas and can
canse wcing of vessel superstructures in cold regions.

Figur 13-14 Internasjonale kriterier for bglgeoverskyll (bglgeovertopping)
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