GIS-basert verktgy for a estimere fremtidige

flomskadekostnader

Rebecka Snefuglli Sondell', Daniela Baer!, Nathalie Labonotte! og Edvard Sivertsen®

Vitenskapelig vurdert (refereed) artikkel

Rebecka Snefuglli Sondell et al. A GIS-based tool for estimating future urban flood-damage costs
KART OG PLAN, Vol. 78, pp. 383-395, POB 7030, NO-5020 Bergen, ISSN 0047-3278

Sea level rise is a climate challenge that society will face in the years to come. Despite high aware-
ness of the problem, adaptation measures are still largely missing. Two factors that have been iden-
tified that explain the absence of climate adaptation measures are inadequate transfer of knowledge
and lack of locally relevant information. With the ambition to improve information access in the ur-
ban planning process, we have developed a GIS-based tool that connects available data about flood
damage costs, buildings and scenarios for sea level rise to produce an estimate of future flood damage
costs. The tool could be used to strengthen the information on which impact assessments in the plan-
ning process are based. In the long term it could also contribute to reducing risks in the local com-

munity.
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Innledning

Havnivastigning vil komme til a4 bli en av de
store klimautfordringene fremover (IPCC,
2013, s. 1140). I dag har kommunene hoved-
ansvaret for a sikre at lokalsamfunnet er til-
passet et endret klima og konsekvensene som
folger, men til tross for kunnskap om forven-
tet havnivastigning sa er det fortsatt fa kom-
muner som ivaretar og forebygger denne risi-
koen i de lokale planprosessene (St. Meld. 33,
2013, s. 63). Tidligere forskning viser at en av
hovedarsakene til den passive holdningen
blant mange av kommunene er mangel pa lo-
kalt tilpasset informasjon og verktgy som gir
kommunene mulighet & utfgre risikoanalyser
selv (Aall, Baltruszewicz, Groven, Almas &
Vagstad, 2015; Dannevig & Aall, 2015; Hang-
er, Pfenninger, Dreyfus & Patt, 2013; Storb-
jork, 2007; Tol, Klein & Nicholls, 2008). Den-
ne studien har derfor som malsetning a bidra
til a gke tilgangen pa relevant informasjon om
klimaeffektene. Dette gjgres ved & utvikle et
enkelt verktgy som kan estimere direkte kost-
nader pa bygninger som fglge av havnivastig-

ningen. Verktgyet baseres pa kostnadsesti-
mat for flomskader som kobles til projeksjo-
ner for fremtidige havnivaer. Kostnadsanaly-
ser av klimakonsekvenser eksisterer allerede
(COWI, 2017), men i de fleste tilfeller er me-
todikken og verktgyene som brukes kompli-
serte og mange studier beskriver heller ikke
fremgangsmaten tilstrekkelig for at analysen
skal kunne reproduseres av andre aktgrer
(f.eks. Anthoff, Nicholls, Tol, & J (2010); Fank-
hauser (1995); Jonkman, Bo¢karjova, Kok, &
Bernardini, (2008)). Verktgyet vil derfor veere
basert pa forenklede estimater og fokuset lig-
ger hovedsakelig pa metodikken og bruker-
vennligheten.

Malgruppe for et slikt verktgy vil fgrst og
fremst veere planenheten p4 kommunen, hvor
det vil kunne brukes som beslutningsgrunn-
lag bade for tilpasningstiltak for eksisterende
bygninger, men ogsa i planprosessen for nyut-
vikling av omrader. Verktgyet vil ogsa kunne
veere av interesse for eiendomsutviklere, pri-
vatpersoner og forsikringsselskap som har in-
teresse av & vite noe om risiko for havni-
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véastigning i ulike omrader, og da seerlig frem-
tidige skadekostnader for et bestemt omrade
eller bygg.

I det folgende presenteres bakgrunnen til
problematikken med havnivastigningen,
fulgt av relevante konsepter for & forklare
tilpasningsprosessen. Deretter presenteres
en enkel metodikk for a utfgre kostnadsana-
lyse av konsekvensene av fremtidig havni-
vastigning ved hjelp av GIS-analyse. Meto-
dikken illustreres med en analyse av Trond-
heim sentrum og betydningen av et slikt
verktgy i planleggingsprosessen diskuteres.

Bakgrunn og problemstilling
Forventet havnivastigning

Havnivéastigning er en av konsekvensene av
den globale oppvarmingen, hvor temperatur-
stigningen gj¢r at vannmassen utvider seg
og at tilfgrselen av smeltevann fra isbreer
gker (IPCC, 2013, s. 1139). Havnivéaet er ge-
nerelt definert som den gjennomsnittlige
vannstanden, i forhold til land, for ett gitt
sted og tidsspenn (IPCC, 2013, s. 1142). Glo-
balt forventes en havnivastigning pa 0,26—
0,98 meter innen ar 2100. Framskrivningene
lenger frem i tid har hgy usikkerhet og vari-
erer kraftig avhengig av de ulike utslipps-
scenarioene, men beregnes til & kunne stige
med sa mye som 3 meter i de mest ekstreme
scenarioene (IPCC, 2013, s. 1140). Den rela-
tive havnivastigningen har ogsa store regio-
nale variasjoner som pavirkes av de geo-
logiske forholdene, og ulike geografiske loka-
liteter vil derfor erfare forskjellig grad av
havnivéstigning. I Norge vil havnivastignin-
gen bli mindre enn i mange andre land pa
grunn av den pagaende landhevingen og er
beregnet til & kunne bli opp til en halvmeter
over dagens normalvannstand (Simpson
mfl., 2015, s. 8). Men selv om havnivastignin-
gen er lavere i Norge sammenlignet med
mange andre land, sa vil den hgyere vann-
standen kunne gi gkt flomrisiko, seerlig ved
stormflo. I dag er nivaet for stormflo med
200-ars returintervall beregnet til 1,2-2,2
meter over normalvannstand og dette vil
kunne gke med opptil en meter mot slutten
av sekelet (Simpson mfl., 2015, s. 110).
Havnivastigningen vil fa konsekvenser for
bade naturen og samfunnet. Direkte effekter
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vil bli gkt risiko for flom, tap av vatmarker, er-
osjon, inntrengning av saltvann i ferskvann-
skilder og grunnvann, som ogsa leder til hgy-
ere grunnvannsspeil og redusert drenering
(Field, Barros, Mach & Mastrandrea, 2014,
s. 375). Dette vil i sin tur kunne f& negative
konsekvenser for samfunnet i form av skader
pa bygninger og infrastruktur, tap av naturre-
surser og landomrader, redusert rekreasjons-
og kulturell verdi, redusert kvalitet p4 vann
og jordsmonn (Nicholls & Klein, 2005, s. 208—
209). Den globale verdien av ressursene i ur-
bane omrader og som befinner seg i flomrisi-
kosonene ble estimert til 5 prosent av det glo-
bale bruttonasjonalproduktet (BNP) allerede
i ar 2005 og er beregnet a gke til 9 prosent av
det globale BNP i ar 2070 (Field et al., 2014,
s. 383). Ogsa i Norge vil havnivéstigning kunne
fa store konsekvenser. En kostnytteanalyse
av Stavanger kommune estimerer at kostna-
den for skader fra havnivastigning vil kunne
bli opptil 11 milliarder NOK innen ar 2100
(COWI, 2017, s. 66) Det vil derfor veere stor
gkonomisk interesse i a redusere skadekost-
nadene gjennom klimatilpasning i forbindelse
med havnivastigning.

Risiko og sarbarhet

Klimatilpasning defineres i den femte IPCC
rapporten som «justeringsprosessen til det re-
elle eller forventede klimaet og dets effekter»
med mal om a «begrense eller unnga skade
eller & utnytte fordelaktige forhold» (Field et
al., 2014, s. 1758). Nar det gjelder havnivastig-
ning, som fgrst og fremst har negative effekter
pa samfunnet, sa vil tilpasning altsa bety a re-
dusere eller unngé de negative konsekvensene
som kan ventes a fglge av det stigende havni-
véet. Klimarisiko er et produkt av tre hoved-
faktorer, hvor klimahendelser slik som havni-
vastigning utgjer den mest apenbare. I tillegg
avgjgres risikonivaet av sarbarhet, det vil si
tilbgyeligheten for negative konsekvenser ved
en spesifikk klimahendelse, og eksponering,
som beskriver naerveer av verdier og resurser
innenfor omradet hvor klimahendelsen vil ha
effekt (Field et al., 2014).

P& kortere sikt vil det derfor veere behov
for tiltak som reduserer sarbarheten og ek-
sponeringen for klimahendelser. I denne
konteksten vil kostnadsanalyseverktgyet
som utvikles i denne studien kunne bidra til
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risikoreduksjon ved & gi et bedre kunnskaps-
grunnlag om de finansielle konsekvensene
som i sin tur legger grunnen for bedre tilpas-
ningskapasitet ved 4 muliggjgre forebygging
og prioritere blant tiltak. Bedre planlegging
av samfunnet og mer robust infrastruktur
resulterer pa lang sikt i lavere eksponering
og sarbarhet ved klimahendelser, noe som
gjor at risikoen reduseres ytterligere.

Tilpasning til havnivastigning i norske
kommuner

I Norge motvirkes havnivastigningen av den
pagaende landhevingen og derfor er risikoen
for gkt havniva i fremtiden forholdsvis lav
(Simpson et al., 2015, s. 15). Forandringen av
havnivéet fram til neste d&rhundre er bereg-
net til mellom —10 og 55 cm, basert pa mid-
delvannstanden i periodene 19862005 og
2081-2100, men det vil forekomme lokale
variasjoner (Simpson et al., 2015, s. 8). Selv
om gkningen i havnivaet ikke er saerlig stor i
Norge, og i mange tilfeller ikke forarsaker di-
rekte skade pa infrastruktur, s& resulterer
havnivastigningen ogsa gkt risiko for flom
ved stormflohendelser der havnivaet kan
oppna ekstreme hgyder. I dag beregnes re-
turnivaet for stormflo med et 200 ars inter-
vall til 1,2-2,2 meter over middelvannstand,
avhengig av hvor i landet en befinner seg.
I og med den forventede havnivastigningen,
gker sannsynligheten for & overstige dagens
returnivder ved stormflo (Simpson et al.,
2015, s. 9). Eksempelvis estimeres klimapa-
slaget, dvs. hgyden et byggverk ma lgftes for
4 bevare dagens oversvgmmelsesintervall,
til & variere mellom 0-104 cm, alt etter regi-
onale variasjoner og ulike klimascenarioer
(Simpson et al., 2015, s. 110).

Mens sannsynligheten for flomhendelser
ved stormflo vil gke signifikant ved fram-
skrivningsscenarioene for havnivastigning,
sa er ideen om at Norge generelt har en lav ut-
satthet for havnivastigning gjennomgaende.
Selv om kommunene tilskrives hovedansva-
ret for klimatilpasning i Norge, i og med St.
meld. 33 (2012-2013, s. 63), sa har mange
kommuner fortsatt en passiv holdning til kli-
matilpasning. De negative konsekvensene av
havnivastigningen blir derfor ofte undervur-
dert i norsk sammenheng og tilpasningspro-
sessen forventes skje av seg selv (O'Brien,
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Eriksen, Sygna & Naess, 2006, s. 50; Tol et al.,
2008, s. 436). Risikovurdering av havnivastig-
ningen og eventuelle tilpasningstiltak ligger i
mange tilfeller ikke pa agendaen til kommu-
neplanleggere i Norge (Dannevig, Rauken &
Hovelsrud, 2012, s. 598; Stokke, 2014, s. 72).

Graden av klimatilpasning varierer ogsa
mellom wulike sektorer, hvor eksempelvis
transportsektoren ivaretar klimatrusselen til
en stgrre grad enn byggesektoren, selv om
konsekvensene for bygningsmassen vil veere
signifikante (Aall et al., 2015, s. 122). Mer enn
40 prosent av Norges befolkning er bosatt
langs kysten og viktige samfunnsstrukturer
befinner seg i risikoomradet for havnivastig-
ningen (O’Brien et al., 2006, s. 51). En rapport
fra SINTEF viser at 110 000 bygninger i Nor-
ge star i sonen <1 moh. og vil dermed potensi-
elt kunne veere eksponert for en kommende
havnivastigning (Kvande, Almas, McInnes, &
Hygen, 2012). For 4 unngé disse negative kon-
sekvensene kan det vaere behov for ulike miti-
gerings- og tilpasningstiltak. Eksempel péa
dette er fuktsikring, vanntetting, endret bruk,
flytting eller rivning av bygg, forsterket grunn
og beredskap pa flomhendelser (Kvande,
Almas, McInnes & Hygen, 2012, s. 12). For a fa
overblikk over det potensielle omfanget av kli-
marelaterte skader og kostnader, foreslar Aall
et al. (2015, s. 122) bruk av skadedata i mer
overordnede analyser. Skadedata fra flomhen-
delser finnes allerede i dag, men kommunene
har ofte begrenset tilgang og dataene
administreres av et flertall aktgrer, noe som
vanskeliggjgr helhetlige analyser.

Tidligere forskning identifiserer flere arsa-
ker til den mangelfulle klimatilpasningen i
kommunene. Noen av grunnene som lgftes
fram er lite overordnet styring og retningslin-
jer for klimatilpasning (Dannevig & Aall,
2015, s. 168; Hanssen, Hofstad & Hisdal,
2015, s. 65), et system for finansiell skadeser-
statning som undergraver insentiver for 4 im-
plementere tilpasningstiltak (Botzen, Aerts &
van den Bergh, 2009, s. 2274; O'Brien et al.,
2006, s. 51) og mangel pa lokal relevant infor-
masjon om effektene fra klimaforandringene
(Aall et al., 2015; Dannevig & Aall, 2015;
Hanger et al., 2013; Hanssen et al., 2015;
Storbjérk, 2007; Tol et al., 2008).

Tidligere studier tyder pa at det ikke er
mangel pa data og kunnskapsgrunnlag, men
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at informasjonen sjelden oppleves som lokalt
relevant (Aall et al., 2015; Dannevig & Aall,
2015; Hanger et al., 2013; Hanssen et al.,
2015; Storbjork, 2007; Tol et al., 2008). En
tidligere undersgkelse blant norske kommu-
ner viste at ni av ti kommuner etterspurte
mer kunnskap om de lokale effektene av kli-
maendringene (Direktoratet for samfunns-
sikkerhet og beredskap, 2008, s. 32). Her er
oversettelsesproblematikken sentral, dvs. at
forskningsbaserte klimaframskrivninger ikke
kommuniseres i et format som er brukbart
for funksjonzerer pa lokalniva (Hanger et al.,
2013, s. 4; Hanssen et al., 2015, s. 64). Men
studier tyder pa at kommunikasjonen er pro-
blematisk ogsa i motsatt retning, hvor kom-
munene ikke klarer 4 definere hva slags in-
formasjon og verktgy de har behov for (Hang-
er et al., 2013, s. 16).

Behov for kunnskap om klimaendringer
i planprosesser
I kommunale planer som kommuneplanens
arealdel og reguleringsplaner med «vesentli-
ge virkninger for miljg og samfunn» (Mil-
jovernedepartementet, 2012, s. 6) er det obli-
gatorisk & gjennomfgre en konsekvensutred-
ning (KU). I KU identifiseres miljg- og sam-
funnsverdier i omradene som omfattes av ut-
bygging, og planens virkninger for disse ver-
diene vurderes og behov for avbgtende tiltak
diskuteres (Miljgvernedepartementet, 2012,
s. 8). Planer for utbygging omfattes dessuten
av krav om ROS-analyse, med hensikt om a
identifisere mulige risiko- og sarbarhetsfak-
torer for utbyggingen. I ROS-analysen vur-
deres ugnskede konsekvenser av utbygging i
forhold til sannsynlighet for at hendelsen vil
inntreffe og graden av negativ innvirkning
hvis det ville skje (Direktoratet for sam-
funnssikkerhet og beredskap, 2014, s. 28).
Hyvis planen har krav om bade KU og ROS-
analyse sd integreres ofte ROS-analysen i
KU (Miljgvernedepartementet, 2012, s. 11).
Vurdering av havnivastigning og konse-
kvensene er i dag ikke tilstrekkelig integrert
i planprosessene. De metoder som finnes
f.eks. for kostnadsanalyser av klimakonse-
kvenser er eiet av private konsulentbedrifter
(COWI, 2017) eller sa er verktgyene kompli-

sert & bruke eller metodikken er ikke repro-
duserbar og dermed ikke integrerbar i kom-
munale planprosesser (Anthoff, Nicholls,
Tol, & J (2010); Fankhauser (1995); Jonk-
man, Boc¢karjova, Kok, & Bernardini, (2008).
Kommunale myndigheter har behov for
verktgy for a estimere konsekvenser av kli-
maendringer pa lokalt niva. Disse verktgy og
data ma helst vaere apen tilgjengelig og lett
brukbar for forskjellige brukergrupper
innenfor kommunen. Dessuten er visualise-
ring av resultatene et viktig grep for a skaffe
et grunnlag for diskusjon med de forskjellige
aktgrer som er involvert i planprosesser.

Forskningsspgrsmal

Med dette som bakgrunn vil denne studien
undersgke hvordan mangelen p& kunn-
skapsoverfgring mellom forskning og de lo-
kale planleggingsmyndighetene kan reduse-
res med hjelp av kunnskapsbaserte verktgy
innenfor klimatilpasning til havnivastig-
ning. Fglgende spgrsmal vil besvares:

— Hvordan kan risiko fra havnivastigning
ivaretas i planleggingsprosessen?

— Hvordan kan framtidige skadekostnader
for havnivastigning estimeres med et GIS-
verktgy?

— Hyvilken betydning vil bruken av et slikt
verktgy ha for klimatilpasning i planleg-
gingsprosessen?

GIS-basert kostnadsanalyse
Overordnet metodikk

GIS-verktgyet som er utviklet i denne studi-
en kobler informasjon om skadekostnader
for bygninger? til informasjon om forventet
havnivastigning. Dette gjennomfgres her
som en case-studie over de flomutsatte sen-
trumsnaere omradene Nyhavna og Brattgra i
Trondheim, hvor en reguleringsplan na er
under utvikling.

Havnivascenarioene som brukes i denne
studien er det estimerte havnivaet for ar
2050, ar 2100 samt avgrensningen for be-
stemmelsesomrédet for havnivastigning slik
det er definert i Trondheim kommuneplan
(Trondheim Kommune, 2012, 2016). Havni-

2. En bygning vil i denne studien defineres i trd med SSB som «bygninger i Grunneiendoms- adresse- og bygnings-
registret» og omfatter «byggverk som kan angis med bruksareal» (Statistisk sentralbyra, 2017).
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vaprojeksjonene er hentet fra rapporten Sea
level change for Norway (Simpson et al.,
2015) og er korrigert for landheving. Sist-
nevnte rapport anbefales av Direktoratet for
samfunnssikkerhet og beredskap som refe-
ransepunkt i planlegging med hensyn til
fremtidig havnivastigning, og det spesifise-
res at tallene for 95 persentilen til scenario
RCP8.5, det vil si det mest ekstreme scenari-
oet, bgr legges til grunn for planleggingen
(Direktoratet for samfunnssikkerhet og
beredskap, 2016, s. 14). Derfor vil disse talle-
ne brukes ogsa i denne analysen.

For a estimere skadekostnader brukes en
gjennomsnittlig kvadratmeterpris pa 3400
NOK per skadehendelse, som er hentet fra
en kost-nytteanalyse av havnivéstigning og
overvannsproblematikk i Kgbenhavn, men
som ogsa er blitt anvendt i en lignende stu-
die for Tromsg og Stavanger (COWI, 2017).
Kvadratmeterprisen er basert pa skadedata
fra den danske Naturstyrelsens samfunns-
gkonomiske beregningsverktgy PLASK (CO-
WI, 2016, s. 71). Denne kvadratmeterprisen
er i ovenstdende studie anvendt til bygnin-
ger innenfor kategorien «privat» og «diverse
offentlige» bygninger, men i denne forenkle-
de analysen brukes dette kostnadsestimatet
for alle bygningskategorier. Et mer differen-
siert kostnadsestimat vil videreutvikles pa
et senere tidspunkt. Denne studien inklude-
rer heller ikke sannsynlighetsfaktoren, for
eksempelvis stormflo, i kostnadsberegnin-
gen.

Visualisere skadekostnader

Scenarioene for havnivastigningen il-
lustreres i form av polygon som dekker det
estimerte havnivaet. Det brukes en polygon
for hvert scenario som skal inkluderes i mo-
dellen. Figur 1 viser et enkelt flytskjema av
operasjoner og resulterende objekter. Analy-
sen kan gjennomfgres med de fleste GIS-
verktgyer tilgjengelig, men beskrivelsen un-
der henviser (i kursiv i parentes) til kom-
mandoer og verktgy i ArcGIS. En digital hoy-
demodell (DHM) brukes for & danne polygo-
nen for havnivéet. Det nye fremtidige havni-
vaet defineres ved for eksempel fra laveste
punkt i modellen til 1 moh (Definer havnivad),
og visualiseres i et nytt rasterlag. For a dan-
ne en polygon for det nye havnivéet selekte-
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res (Velg attributt) det definerte havnivaet i
attributtabellen, hvor den na finnes som et
eget objekt (linje), og gjores om (Raster til po-
lygon) til en polygon (Havnivapolygon).

For & si noe om hvilke bygninger som pa-
virkes av havnivastigningen analyseres
Havnivapolygonen sammen med vektor-
laget for bygninger (Bygningspolygon).
For a fa fram hvor stort areal av hver byg-
ning som vil oversvgmmes sa brukes et verk-
toy (Identifiser overlappende areal) som
identifiserer overlappende arealer pa lagene
Bygningspolygon og Havnivapolygon.
Dette resulterer i et nytt polygonlag for
oversvgmt areal i bygninger (Oversvgmt
byggareal). Arealet for hver bygning bereg-
nes ved & danne et nytt felt for Flomareal i
attributtabellen og deretter beregne det
oversvgmte arealet for hver bygning (Bereg-
ne geometri). For a koble Oversvemt byg-
gareal til den totale bygningsmassen kobles
lagene sammen (Romlig sammenfgyning)
slik at dataene fra Oversvgmt byggareal
blir en del av attributtabellen til bygningsla-
get (Bygningspolygon). Et nytt felt for
skadekostnader lages i Bygningspolygo-
nens attributtabell og disse beregnes ved a
multiplisere Flomareal med den estimerte
kvadratmeterprisen for flomskader forarsa-
ket av havnivastigning (Feltkalkulator). Na
kan kostnaden per bygning visualiseres (Vi-
sualisere kostander) i et kart med en farge-
skala som representerer ulike kategorier av
skadekostnader.

Resultat og diskusjon
Estimert havniva ved ulike scenarier

GIS-metoden er her brukt til 4 analysere
havnivastigningen og dens potensielle ska-
dekostnader i de to sentrumsnaere omradene
basert pa havnivascenarioer for &r 2050 og
2100. Scenarioene for havnivastigning ar
2050 og 2100 viser at det er relativt begren-
sede omrader av Brattgra og Nyhavna som
vil pavirkes av havnivastigningen. Det er
forst og fremst ubebygde omrader langs med
sjekanten, i tillegg til de ytre delene av hav-
neomradet, som ligger under de estimerte
havnivédene pa 1,01 respektive 1,36 meter
over dagens havniva (verdier korrigert for
landheving) (NN2000) (Figur 2 og 3). Nar
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Figur 1: Skjemaet viser operasjonene som brukes for d visualisere skadekostnader fra hav-
nivdstigning. De bl symbolene representerer inngangsdata; de gule symbolene viser operasjo-
ner/verktgy; og de gronne symbolene representerer resultatet fra foregaende operasjon.

kommuneplanens bestemmelsesomrade for
havnivastigning tas med i betraktningen sa
inkluderes en mye stgrre del av bygnings-
massen, da omradet dekker hele Nyhavna,
Brattgra og store deler av Solsiden og bebyg-

gelsen langsmed Nidelva (Figur 4). Det er
altsa langt stgrre omrader som kan pavirkes
ved ekstreme flomhendelser (Figur 4) enn
ved den permanente havnivastigningen (Fi-
gur 2 og 3).
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Figur 2: Kartet viser de deler av Brattgra og Nyhavna som ligger under det estimerte hav-
nivaet for ar 2050. Havnivdet beregnes d pke med 1,01 meter inntil ar 2050 (NN2000).
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Figur 3: Kartet viser de omrader ved Brattgra og Nyhavna i Trondheim som ligger under det
estimerte havnivaet for ar 2100. Havnivaet for ar 2100 er beregnet til 1,36 meter over dagens

havniva (NN2000).

Figur 4: Her vises bestemmelsesomradet for havnivastigning fra kommuneplanen i Trond-
heim, som avgrenses til 4,87 meter over dagens havnivd (NN2000). Denne avgrensningen tar

hgyde for 1000-drs flom inkludert bplgepavirkning i ar 2100.
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Skadekostnader som folge av
havnivastigning
I denne studien er det benyttet én sjablong-
verdi som relateres til kvadratmeter byg-
ningsareal som beskrevet i Overordnet meto-
dikk. Skadekostnaden som er lagt til grunn
for analysen er hentet fra COWI (2016; 2017)
og sjablongverdien er lik for alle typer byg-
ninger. For 4 fa et mer representativt resul-
tat kunne man med fordel differensiere mel-
lom bygningenes ulike bruksformaél og verdi
og hvordan disse faktorene forandres over
tid og mellom ulike geografiske lokaliteter.
Differensiering og ytterligere raffinering av
kostnadsestimatene har ikke veert fokus i
denne studien, som heller har fokusert pa a
utvikle selve metodikken. Da kostnadsesti-
matet som brukes beskriver en gjennom-
snittlig kostnad per flomhendelse sa kan det
antas at resultatet vil veere en underestime-
ring av de virkelige kostnadene for havni-
vastigning som er en permanent tilstand.
Analysen gir sdledes en pekepinn pa hvilke
omrader som bergres, i hvor stor grad de er
bergrt og hvordan skadekostnadsbildet en-
dres, snarere enn faktiske kostnader.
Kostnadsberegningene for Brattgra og
Nyhavna viser at Dora II og Pirterminalen
vil fa en skadekostnad pa rundt 1-5 millio-
ner kroner hver ved en oversvgmmelse som
tilsvarer 2050 ars havnivastigning. Utover
dette er det fgrst og fremst bygningene
langsmed Nidelva som vil vente skadekost-
nader allerede &r 2050 (Figur 5). Ar 2100 er
de estimerte kostnadene bade hgyere for
hvert enkelt bygg og totalt sett er det flere
bygninger som pavirkes, saerlig pa Brattgra.
Her har skadekostnaden for Dora II gkt til 5-
10 millioner kroner per oversvgmmelse.
Dessuten estimeres kostnaden for to av byg-
ningene ved Pir I til 10-20 millioner kroner
(Figur 6). Mens antallet bygninger som pa-
virkes i Brattgra gker mellom scenarioene
for ar 2050 og 2100 sa er kostnadscenarioet
uforandret for Nyhavna mellom de to scena-
riene. Skadekostnadene gker ogsa for byg-
ningene langsmed Nidelva. Nar den samme
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metodikken benyttes pa kommuneplanens
bestemmelseomrade for havnivastigning séa
er de finansielle konsekvensene betydelig
storre. Nesten alle bygningene i Nyhavna og
Brattgra far skadekostnader som fglge av
oversvgmmelse og flere av bygningene far
gjennomsnittlige skadekostnader som over-
stiger 20 millioner kroner per flomhendelse
(Figur 7).

Resultatet fra analysen viser tre tydelige
trender:

— Utbredelsen av flomskader, og dermed
ogsa skadekostnadene, gker parallelt med
at havnivastigningen gker. Det kan derfor
ventes at antallet bygninger som vil pavir-
kes negativt av flomskader kommer til &
stige med tiden.

— Skadekostnaden per bygning vil gke med
tiden, ettersom havnivastigningen gjgr at
flommen bergrer en stgrre andel av byg-
ningene. Derfor vil ikke bare antallet byg-
ninger med flomskader gke, men ogséa ska-
dekostnaden for hvert bygg. Basert pa det-
te er det relevant 4 undersgke i hvilken
grad dagens forsikrings- og erstatnings-
ordninger vil kunne dekke de gkte skade-
kostnadene.

— Stgrre bygninger vil generelt fa stgrre ska-
dekostnader enn mindre bygninger.

Ved a utvikle en enkel metodikk for & gjen-
nomfgre skadekostnadsanalyser av havni-
vastigning muliggjgr studien gkt kapasitets-
bygging og en mer resurseffektiv tilneerming
til klimatilpasning i kommunene. Selv om
kostnadsestimatene er grove og ikke lokalt
tilpassede, sa fyller resultatene fra kost-
nadsanalysen et kunnskapshull, da slike
analyser i stor utstrekning er mangelfulle i
kommunene. Analysen bidrar dermed til a
gke kunnskapen om de lokale konsekvense-
ne av klimaforandringene, og adresserer der-
med den generelle mangelen pa lokal rele-
vant informasjon og resulterer i et bedre be-
slutningsgrunnlag for effektive klimatilpas-
ningstiltak.
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Yide Trondheen Komerune,

Figur 5: Kartet viser de bygninger ved Nyhavna og Brattgra som vil pavirkes av havnivastig-
ningen i ar 2050 og fargekoden viser estimerte skadekostnader for hver bygning, basert pd en

sjablongkostnad for flomskade.
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Figur 6: Kartet viser bygninger i Nyhavna og Brattgra som vil pavirkes av havnivdstigning dr

2100 og estimerte skadekostnader for disse.
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Figur 7: Kartet viser bygninger innenfor bestemmelsesomrddet for havnivastigning som defi-
neres i kommuneplanen og estimerte skadekostnader ved havnivdstigning motsvarende dette

omradet.

Bruk av verktgyet i planprosessen

Som kartene i Figur 5 til Figur 7 viser, kan
GIS-verktgyet brukes bade for a identifisere
flomrisikoomrader og bygninger som vil kun-
ne rammes av fremtidig havnivastigning, og
for & estimere kostnader for eventuelle flom-
skader pa bygninger som oversvgmmes. Po-
lygonlagene for flomrisikoomrader og utsat-
te bygninger vil kunne brukes for 4 definere
risikosoner og for a4 avgrense omrader eller
bygninger med saerlige krav til avbgtende til-
tak. Kostnadsanalysen gir et estimat for gra-
den av kostnader som vil kunne paregnes
spesifikke bygninger ved de ulike havni-
vastigningsscenarioene. Kunnskap om frem-
tidige flomskadekostnader vil lette priorite-
ring av tilpasningstiltak og vil kunne brukes
som beslutningsgrunnlag for utbygging.

GIS er ogsa et godt verktgy for visualise-
ring og kan brukes som et effektivt kommu-
nikasjonsmiddel. Visualisering som univer-
selt sprak muliggjgr kommunikasjon bade
mellom ulike yrkesgrupper og mellom plan-
leggere og offentligheten (Bjgrsland Hansen,
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2013, s. 16). GIS-verktgyet vil derfor kunne
brukes for & kommunisere effekten av ulike
klimascenarioer og bidrar dermed til & gi
bedre forstielse for de lokale klimakonse-
kvensene.

Verktgyet retter seg primeert til planlegge-
re ved de lokale planmyndighetene, hvor be-
hovet for detaljert og lokalt tilpasset data om
klimaendringer er stort. Verktgyet kan god
brukes i KU for & vurdere planens virknin-
ger og for & sammenligne effekten av avbg-
tende tiltak. I ROS analyser vil verktgyet
kunne brukes til a4 kvantifisere den negative
konsekvensen av ulike utbyggingsscenarioer
og dermed gjgre det mulig & sammenligne
ulike alternativer.

Tilgang pa relevant informasjon i planpro-
sessen, ved bruk av GIS-verktgyet, kan bidra
til & redusere den totale klimarisikoen for
samfunnet. Ved & forbedre informasjons-
grunnlaget for KU og ROS-analyser, samt for
beslutninger om tilpasningstiltak mer gene-
relt, vil verktgyet kunne bidra til & redusere
bade sarbarhets- og eksponeringsaspektet
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av flomrisikoen, og dermed resultere i en la-
vere total risiko. Informasjon om utsatt in-
frastruktur og forventede skadekostnader
vil muliggjgre mer resurseffektiv tilpasning,
som i sin tur resulterer i redusert sarbarhet.
@kt bevissthet om risikoomrader, samt mu-
ligheten for & sammenligne fremtidige ska-
dekostnader for ulike utbygningsscenarioer,
gjor det ogsa mulig & velge utbygningsstrate-
gier som pa lang sikt vil minske eksponerin-
gen for havnivastigningen.

Videreutvikling av GIS-verktgyet

Selv om denne studien viser at det er mulig a
fremstille lokalt relevante beslutnings-
grunnlag for klimatilpasning med relativt
enkle midler, s er det behov for & videreut-
vikle og raffinere risiko- og kostnadsbereg-
ningene som brukes i GIS-analysen. For det
farste vil det veere ngdvendig a forfine kost-
nadsestimatene, hvor vi i dag bruker den
samme kvadratmeterprisen for alle bygnin-
gene. Ved bruk av skadedata fra tidligere
flomhendelse kan en eksempelvis differensi-
ere kostnadsestimatene for ulike typer av
bygninger og virksomheter. Her kunne det
ogsa veere mulig a4 bygge videre pa sarbar-
hetslitteraturen og inkludere sosio-gkono-
miske parametere som er med a avgjgre sar-
barhetsgraden og kapasiteten til 4 takle ska-
dekostnader. En annen mulighet er a utvikle
kostnadsestimat for de ulike arealbruksfor-
malene i kommuneplanens arealdel (KPA),
slik at det ville veere mulig & beregne en ska-
dekostnad og eventuelt en tilpasningskost-
nad for ulike plantiltak ved & koble GIS-
verktgyet direkte opp mot KPA.

Som tidligere nevnt inkluderer denne ana-
lysen ikke noe sannsynlighetsaspekt, som jo
ogsa er en av de tre faktorene i sarbarhets-
funksjonen. Havnivastigningen resulterer
ogsa i at vannstanden ved stormflo og andre
flomhendelser vil bli hgyere enn i dag. For a
kunne inkludere disse regelmessige hendel-
sene i sarbarhetsberegningen vil det vaere
ngdvendig & legge til en sannsynlighetsfak-
tor til kostnadsberegningen.

Presentasjonen av skadekostnaden bgr
ogsa vurderes. I denne studien visualiseres
skadekostnadene per bygning, og kan der-
med bidra til at den totale skadekostnaden
for et omrade undervurderes. For eksempel
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antyder kostnadsscenarioet for ar 2100 (Fi-
gur 6) at bygningene ved Pir II pa Brattgra
har mindre risiko enn de to stgrre bygninge-
ne ved Pir I, i og med at kostnaden for hver
enkel bygning er lavere, selv om analysen
ikke sier noe om den totale kostnaden for de
to omradene. Fokus pa enkelte bygg kan alt-
sa gi en mangelfull helhetsforstaelse for ska-
dekostnadene og hvis en ikke er observant
pa dette vil det risikere a lede til tilpasnings-
tiltak som ikke er optimale fra et samfunns-
gkonomisk perspektiv. Det ville derfor veere
fordelaktig & undersgke hvordan metoden
kan brukes pa omradeniva i tillegg til enkel-
te bygninger.

Konklusjon

Hovedmalsettingen for denne studien har
veert 4 undersgke hvordan risiko fra havni-
vastigning kan ivaretas i planleggingsproses-
sen. Med den ambisjonen har vi utviklet et
GIS-basert verktgy som kan brukes for 4 es-
timere fremtidige kostnader for flomskader
pa bygninger ved ulike scenarioer for havni-
vastigning. Verktgyet har deretter blitt brukt
for a4 analysere effekten av havnivastigning i
en case-studie av Trondheim. Resultatet av
case-studien viser tre utviklingstendenser alt
ettersom havnivaet stiger: i) utbredelsen av
flomskader, og dermed skadekostnader, vil
oke; ii) skadekostnaden per bygning vil stige;
og iii) stgrre bygninger far en stgrre skade-
kostnad enn mindre bygninger.

I planprosessen vil GIS-verktgyet kunne
gi kunnskapsgrunnlag for KU og ROS-analy-
ser og kan brukes mer generelt som beslut-
ningsgrunnlag for tilpasningstiltak. Det kan
dessuten brukes for visualisering og kommu-
nikasjon av lokale klimaeffekter. Ved & ut-
vikle en enkel metodikk basert pa tilgjenge-
lige data bidrar studien til & minske kunn-
skapshullet mellom klimaforskning og im-
plementeringen av tilpasningstiltak, og byg-
ger opp om gkt kapasitetsbygging og resur-
seffektiv klimatilpasning i kommunene.

Takk til

Dette arbeidet er finansiert av senter for
forskningsdrevet innovasjon (SFI) Klima
2050 (www.klima2050.n0). Klima 2050 har
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som hovedmalsetning 4 redusere samfunns-
messig risiko som fglge av klimaendringer og
gkt nedbgr.
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