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PLUVIALA OVERSVAMNINGAR | STORT OCH SMATT
PLUVIAL FLOODING IN LARGE AND SMALL SCALE

Johanna Sirensen, Teknisk vattenresurslira, Lunds universitet, Box 118, 221 00 Lund
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Abstract

Urban, pluvial flooding severely effects infrastructure, buildings and urban life during and after extreme
rainfall. In this study, spatial analyses of flood claims from insurance companies and the water utility
company of Malmg, VA Syd, are used to better understand the mechanisms and characteristics of pluvial
flooding. The same data sets are used to analyse how blue-green infrastructure impacts flood risk. Can
blue-green infrastructure for handling of stormwater in urban green spaces be used as a strategy for resi-
lient flood risk management? It was found that flooding during intense rainfall often is located closely to
the main overland flow paths and the main sewers, while flooding during rainfall with longer duration
seem to be more randomly distributed. Combined sewers are more affected by flooding than separate
sewers. Blue-green infrastructure can reduce urban, pluvial flooding. The large-scale spatial distribution
of flooding with respect to urban flow paths and drainage system are discussed in relation to the impact of
small-scale surface water detention in e.g. detention basins and concave green spaces. The article is based
on the authors doctoral thesis (Sérensen, 2018).

Keywords: Pluvial flooding, extreme rainfall, blue-green infrastructure

Sammanfattning

Urbana, pluviala éversvimningar orsakar stor skada pa infrastruktur, byggnader och stadslivet under
och efter extremregn. I den hir studien har anmilningar och rapporter frin forsikringsbolag och VA-
huvudmannen i Malms, VA Syd, analyserats spatialt. Mélsittningen var att £ en bittre forstdelse for
de mekanismer som péverkar pluviala 6versvimningar, dvs. versvimningar frin intensiva regn, ibland
benimnt som skyfall. Studien underséker ocksd hur blagrén infrastrukeur paverkar dversvimningsrisken.
Kan blégron infrastruktur vara en strategi for resilient hantering av 6versvimningar? Resultatet visar att
vid mycket intensiva regn drabbas de som bor nira huvudledningsniitet i avloppsystemet ofta virre av
oversvimning 4n de som bor lingre bort frin dessa ledningar. Vid dversvimning frin regn med lingre var-
aktighet och ligre intensitet ses diremot en stérre spatial spridning i staden. Det spelar d& mindre roll om
man bor nira eller lingt frin huvudledningsnitet. Vidare visar studien att omrdden med kombinerat nit
ir mer drabbade av éversvimning 4n omriden med duplikatsystem, 4dven nir man korrigerar for att staden
ir titare bebyggd dir. Bligron infrastrukeur visade sig vara effektiv for att minska dversvimningsrisken. I
denna artikel diskuteras den storskaliga bilden av 6versvimning i relation till den sméskaliga effekten av
att hantera regnvatten genom fordréjning i till exempel dammar och lagtliggande gronomraden. Artikeln
baseras pé forfattarens doktorsavhandling (Sérensen, 2018).
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Introduktion

Nordiska stider har de senaste dren drabbats av
flera 6versvimningar som lett till stora, ekonomis-
ka och samhilleliga forluster. Ar 2002 isolerades
flera orter pd Orust utanfor Goteborg till f6ljd av
270 mm nederbérd och forsikringsbolagen tickee
skador for uppskattningsvis 123 miljoner kronor
(MSB, 2013). Forsikringskostnaderna efter Gver-
svimningen i Kopenhamn, Danmark i juli 2011
uppskattades till mer 4n 800 miljoner dollar (-7
miljarder SEK) (Swiss Re, 2011). De direkta ekono-
miska forlusterna efter det extrema skyfallet i Mal-
mo uppskattades till 600 miljoner kronor (Malmé
stad 2016). F4 6versvimningshindelser i Norden
har varit s§ omfattande att de har rapporterats till
den internationella katastrofdatabasen (EM-DAT)
(Barredo 2007). Endast en storre hindelse rap-
porterades frin Sverige mellan 1970 och 2005, en
varflod i Bergslagen 1977. Fluviala 6versvimning-
ar och kustéversvimningar orsakar flest skador och
dodsfall i Europa (Barredo, 2007). I det hir arbetet
ligger dock fokus pa pluvial 6versvimning pé grund
av dess nira koppling till dagvattenhantering, land-
skapsarkitektur samt stidernas utveckling.

Pluvial 6versvimning definieras som oavsiktlig
oversvimning av mark som orsakar skador pa grund
av kraftigt regn. Nir regnvolymerna 6verskrider
kapaciteten hos naturliga och konstruerade system
oversvimmas lagtliggande omriden med vatten.
Det ir per definition regnet som #r huvudorsaken
till pluviala éversvimningar, men utfallet kan péver-
kas av andra faktorer sisom typografi, avloppssys-
tem, sambhillets sdrbarhet med mera. I stadsomri-
den tyglas (eller inte) pluvial 6versvimning genom
avledning av dagvatten i s& kallade primir- och se-
kundirsystem. Primirsystemet (eng: major system)
har storst kapacitet och bestdr av ytliga vattenvigar,
bide de som ir konstruerade och de vigar vattnet
tar oplanerat vid kraftigt regn. Sekundirsystemet
(eng: minor system) bestdr av det ledningsnit som
hanterar dagvatten (kombinerat eller duplikat)
(Bengtsson m.fl., 1993). Bade markanvindning
och avledning av dagvatten ir starkt modifierad i
véra stider, vilket gor att stider 4r mer utsatta for
pluviala éversvimningar 4n landsbygden. Pluviala
oversvimningar forvintas oka i framtiden pd grund
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av omfattande urbanisering/fortitning (UN, 2015a;
Ligtvoet m.fl., 2014), otillrickliga avloppssystem
(Swan, 2010) samt klimatférindringar (Semadeni-
Davies m.fl.,, 2008a, b). I Skandinavien forvintas
bdde 4rsnederbord och extrema regnhindelser un-
der sommaren att 6ka (SMHI, 2015; SMHI, 2017).
Oversvimningar frin skyfall forvintas dirmed oka,
medan vérfloden forvintas minska pd grund av en
kortare snésdsong.

Nir man studerar dversvimningar 4r det licc att
endast fokusera pi megastider som Dhaka, Kolkata,
Shanghai, Mumbai, Jakarta, Bangkok och Ho Chi
Minh-staden (se till exempel Ligtvoet m.fl., 2014).
Trots att befolkningsdensiteten #r lingre i Europa
jamfért med ovannimnda megastider, har det rap-
porterats flera dédsfall i samband med urbana &ver-
svimningar ocksd i Europa (Barredo, 2007). Det
visar vikten av att hantera urbana 6versvimningar
dven hir. Medan ovannimnda megastider hotas
av dversvimning frén bade floder och kusten, har
Malmé, som studerats i detta arbete, inget storre
vattendrag och ir i jimforelse vil skyddat mot kust-
dversvimning. Det 4r dirfor naturligt att fokusera
pa pluviala versvimningar, vilka har orsakat stora
skador i Malms, i andra stider i Norden och p4 an-
nat hall (Houston m.fl., 2011; MSB, 2013). Pluvial
dversvimning har mycket gemensamt med fluvial
dversvimning (Sversvimning frin vattendrag), bade
klimatologiska (Glaser m.fl., 2010) och hydrologis-
ka (Berghuijs m.fl., 2016) faktorer samt hur minsk-
liga aktiviteter paverkar (Zhang m.fl., 2014). Pluvial
dversvimning verkar emellertid i en annan skala in
fluvial 6versvimning. Medan fluvial dversvimning
orsakas av kraftigt regn eller snésmiltning dver en
lingre tid, orsakas pluvial dversvimning av hégin-
tensiv nederbdrd med vanligtvis kortare varaktighet.
Medan fluvial éversvimning resulterar i allvarlig
dversvimning ndra vattendrag, kan pluvial dver-
svimning paverka alla liglinta omréden. Och med-
an fluvial 6versvimning péaverkas av forindringar av
markanvindningen pi regional nivd, tll exempel
omfattande drinering av vitmarker och intensifierat
jordbruk, paverkas pluvial dversvimning av sméska-
liga férindringar av markanvindningen i stadsom-
riden, sisom okad anvindning av hdrdgjorda ytor.
Det finns ménga forskningsstudier kring fluviala
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oversvimningar, men pd grund av dessa skillnader
behéver dven mekanismerna och karakeeristiken
bakom pluvial oversvimning undersokas separat.
Atgirderna for att hantera pluviala Gversvimningar
skiljer sig ndmligen frin de som kan anvindas for att
hantera fluviala 6versvimningar.

Sedan 1970-talet har det vuxit fram et starke
intresse for bldgron infrastruktur i vira stider. Det
hinger ihop med kombinationen av férorening av
véra vatten, behov av fler gronomraden, renovering
av dldrande avloppsledningsnit, klimatanpassning
och fortitning av stider. Bligron infrastrukeur lyfts
fram i minga sammanhang, bide i Sverige och na-
tionellt. I jimf6relse med rérbaserade system nimns
bland annat fordelar som éversvimningsreduktion,
biologisk méngfald, vattenforsérjning, svalka under
heta sommardagar, motstindskraft mot klimatpi-
verkan, urbant jordbruk och god hilsa fér stadens
invinare (Turner, 1995; Walsh m.fl., 2016).

Begreppet bldgron infrastruktur beskriver land-
skapsbaserade 16sningar dir dagvatten avleds decen-
traliserat genom grona strukturer (Liao m.fl., 2017;
O’Donnell m.fl., 2017). Det finns ett stort antal
begrepp for att pa olika sitt beskriva decentraliserad
och hallbar hantering av dagvatten, pé svenska kan
det bland annat kallas ppen dagvattenhantering
eller lokalt omhinder av dagvatten (LOD), medan
det pa engelska benimns till exempel best manage-
ment practises (BMPs), low impact development
(LID), sustainable (urban) drainage systems (SuDS/
SUDS), green infrastructure (GI), eller water sensi-
tive urban design (WSUD) (Fletcher m.fl., 2015).
I denna artikel anvinds begreppet blégron infra-
struktur eftersom det betonar vikten av bide det bla
(vatten) och det grona (vegetation) och samspelet
mellan dem. Ordet infrastruktur understryker det
faktum att olika element méste kopplas samman
for att fungera som ett sammanhingande system
av dtgirder (Lennon, 2015). Vatten foljer givetvis
flodesvigar, naturliga eller konstruerade, men dven
utifrdn ett ekologiskt perspektiv 4r sddana koppling-
ar i landskapet viktiga (Ahern, 2013) eftersom det
gynnar spridning av flora och fauna mellan olika
grona element i staden. Varje element i den blagrs-
na infrastrukturen #r i sig en naturbaserad 16sning
(NBS) och efterliknar et naturligt sitt att hantera
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vatten (EC, 2015). De ekonomiska férdelarna med
sidana l6sningar har lyfts fram av den europeiska
kommissionen liksom genom forskning (EC, 2015;
Ossa-Moreno m.fl., 2017). Det ekonomiska per-
spektivet pa blagron infrastrukeur har ocksa studer-
ats genom kostnads-nyttoanalys av dversvimnings-
dtgirder dir det visade sig att blagron infrastruktur
ir ckonomiskt fordelaktig nir ckosystemtjinster
sisom Sversvimningsskydd, vattenreningsformiga,
luftreningsformaga, klimatreglering, bulldimpning
och héjning av rekreationsvirde inkluderas i analy-
sen (Read m.fl., 2016).

Denna artikel baseras pd forfattarens doktors-
avhandling frin 2018, Urban, pluvial flooding:
Blue-green infrastructure as a strategy for resilience
(Sérensen, 2018). Avhandlingen tar utgdngpunke i
ett hydrologiskt perspektiv pd urban, pluvial ver-
svimning, men gér ocksa vidare och studera den so-
cio-tekniska 6vergdngen i samband med férindrad
stadsmiljo och klimatfrindringar, dir strategier for
implementering av decentraliserad dagvattenhan-
tering genom bldgron infrastrukeur undersoks. 1
denna artikel ligger fokus pa hydrologin vid pluviala
dversvimningar i stort och smétt. Med stort menas
hur stadens topografi, avloppssystem med mera pé-
verkar var pluviala 6versvimningar drabbar staden i
stora drag (Sorensen & Mobini, 2017). Med smdtt
menas hur detta kan paverkas lokalt genom t.ex. im-
plementering av bldgron infrastrukeur (Sérensen &
Emilsson, 2019).

I avhandlingen, som kan laddas ner gratis frén
heeps://lup.lub.lu.se eller rekvireras frin forfattaren,
presenteras en kort teoretisk bakgrund. Denna kan
vara intressant for den som vill uppdatera sig p& un-
derrubrikerna extremregn, pluviala dversvimningar,
problem relaterade till vir nuvarande dagvattenhan-
tering samt bldgron infrastrukeur. Férutom de twé
delstudierna som presenteras hir, bygger avhand-
lingen pd en mulddisciplinir studie om Sversvim-
ningshantering (Sérensen m.fl., 2016), en studie
om vilka barridr och drivkrafter som paverkar skat
anvindande av bldgron infrastrukeur (Wihlborg
m.fl., 2019) och slutligen en studie som foresldr et
ramverk for att arbeta strategiskt med framfor alle
GIS-data i planeringen av bligron infrastrukeur
(Sorensen m.fl., u.4.).
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Infiltration

Genomslapplig beldaggning,

infiltrationsbaddar, trad,

‘ svackdiken, vatmarker,
regnbaddar

Evapotranspiration

Gréna tak, trad, vatmarker,
regnbaddar

Fordrojning
Dammar, gréna tak,
vatmarker, regnbaddar

Langsam avledning

Svackdiken, kanaler,
rannor

Figur 1. Hydrologiska egenskaper hos bligrin infrastruktur, inklusive bland annat infiltrering frin olika ytor och dag-
vattenlisningar, evapotranspiration frin vegetation, retention i dammar, magasin och pd grina tak och lingsam transport

i svackdiken och kanaler.

Blagron infrastruktur som riskreducerare

Blagron infrastrukeur inkluderar ménga olika typer
av 16sningar som var och en péverkar hydrologin
site sitt (figur 1). Grona tak och andra gréna ytor
minskar andelen hédrdgjorda ytor och méjliggor
okad infiltration. De lagrar regnvatten och fordro-
jer avrinningen, vilket leder till 6kad evapotran-
spiration frdn ytan. Genomslipplig beliggning pa
till exempel trottoarer och parkeringar ger ckad
infiltration genom jorden. Trid har flera funktio-
ner: tridkronan minskar mingden regn som nar
marken, medan tridgroparna ger 6kad infiltration.
Férdrojningsdammar haller kvar vattnet och mins-
kar avrinningen till nedstroms omriden. Aven
vitmarker héller kvar vatten som senare evapotran-
spirerar, infiltreras eller avrinner lingsamt. Regn-
biddar fungerar pa liknande vis fast i mindre skala,
men i motsats till vitmarker torkar de vanligen ut
efter varje regn. Kanaler och rinnor leder ytvattnet
vidare frin en l6sning till en annan. Svackdiken
sorjer for langsam avledning och viss infiltration.
Ytor for tillfillig 6versvimning, sisom konkava
gronomréden, héller kvar vatenet vid kraftigt regn.
Eftersom ingen av l8sningarna ir optimala for alla
olika regnintensiteter, och eftersom de har olika
andra funktioner vid sidan av den hydrologiska
funktionen, bor de anvindas i kombination 1 ett
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s4 kallat treatment train. Fér en detaljerad beskriv-
ning av olika l&sningar, se till exempel SuDS-ma-
nualen frin Storbritannien (Woods Ballard m.fl.,
2015) som ir frite tillginglig.

Flera forskningsstudier har visat att olika 16s-
ningar kan bidra till att minska 6versvimningsris-
ken i ett omrade, till exempel fordréjningsdammar
(Villarreal m.fl., 2004), konkava grénomriden
(Liu m.fl., 2014), grona tak (Qin m.fl., 2013),
genomslipplig beliggning (Qin m.fl., 2013; Liu
m.fl., 2014; Zahmatkesh m.fl., 2014) och infiltra-
tionsanlidggningar (Stewart & Hytiris, 2008). En
kombination av olika tgirder rekommenderas for
att uppnd maximal effeke (Qin m.fl., 2013; Liu
m.fl., 2014). Zslch m.fl. (2017) har 4 andra sidan,
med ett ganska extremt scenario dir alla tak i ett
omrade dr grona tak, visat att avrinningen bara
minskas med cirka 20 % av den totala nederbér-
den for hindelser med 2- och 5- &rs dterkomsttid.
Omfattande plantering av trid minskar avrin-
ningen innu mindre, med cirka 5 % for samma
hindelser, enligt samma studie. Torgersen (2015)
har visat att nederbérd fére en extremhindelse har
betydelse for konsekvensen av 6versvimningen.
For hindelser upp till 10 &rs dterkomstperiod, har
Villarreal m.fl. (2004) dock visat att den bligréna
infrastrukeuren i Augustenborg kan hantera stora
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regn genom fordréjning i dammar, dven vid véta
initiala férhillanden. Stora dammar och vitmarker
har ibland kritiserats eftersom de férlinger tiden
med omfattande avledning till nedstroms recipient
(Roesner m.fl., 2001) och sidana strukturer kan
till och med 6ka Gversvimningsrisken nedstroms
om toppflédet sammanfaller med toppfloden frin
andra omriden. Det ir bland annat dirfér dam-
mar och vdtmarker bér kombineras med andra
blagréna l18sningar sisom gréna tak och genom-
slipplig belidggning.

Malmo och den stora dversvdmningen 2014

Fér att analysera mekanismerna och karakeeristi-
ken vid urban, pluvial éversvimning i stor skala
anvindes Malmg inom yttre ringvigen som stu-
dicomrdde, medan Ekostaden Augustenborg, ett
bostadsomridde i Malmg, anvindes for att analy-
sera sambandet mellan 6versvimning och bligron
infrastruktur. Malmé valdes ut som studieplats
eftersom Malmé i ett nordiskt sammanhang ir en
stor stad dir det har skett flera éversvimningshin-

delser de senaste dren, inklusive den stora over-
svimningen 2014. Liksom i minga andra stider
har staden en stor andel kombinerat ledningsnit
ddr dagvatten och spillvatten avleds i samma ror,
vilket leder till 6kad risk for killaréversvimning-
ar. Malmé ir sdledes representativt f6r nordiska
stider och minga andra stider som kloakerats vid
samma tid. Bra data om 6versvimning, nederbérd,
topografi, avloppssystem mm finns tillgingliga for
Malmé. Malmé dr ocksd kint inom urbanhydro-
logi, eftersom man tidigt implementerade bligron
infrastrukeur hir (Niemczynowicz, 1999; Stahre,
2008).

I Augustenborg, ett 30 hekrar stort bostadsom-
ride i Malmé, avleds dagvatten genom bligron
infrastrukeur. Dagvattnet infiltrerar pd grona tak,
grismattor och parkeringsplatser, transporteras
langsamt i svackdiken, diken och kanalerna och
fordrsjs i dammar och ytor for tllfillig 6versvim-
ning. I stort sett allc dagvattnet har kopplats bort
frin det gamla kombinerade avloppssystemet som
nu bara anvinds fér spillvatten. Dagvatten fran hu-

180 Hernebring, T=10y
2014-08-31 )
160 Hernebring, T=50y
Hernebring, T=100y
'E 140 —A—MO03_Augu
g 120 —4— MO7_Bell
3 —5—MO5_Bull
2 100 —_Bu
‘2 —&—MO06_Hamm
£ 80 .
§ —o— MO08_Hoja
= 60 —6—MO02_Limh
—4—MO01_Turb
40 -
= Station A (SMHI)
20 Average
0
0,1 1 10 100  Varaktighet regn [h]

Figur 2. Maximal uppmiitt regnvolym vid olika varaktighet den 31 augusti 2014 for VA Syds sju miitare och SMHIs

enda miitare i Malmé.
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vudgatan genom omridet avleds genom en rérled-
ning. Den bldgrona infrastrukturen byggdes i slutet
av 1990-talet av VA-verket i Malmé (nu VA Syd)
och MKB (Malmés kommunala bostadsbolag) som
en del av projektet Ekostaden Augustenborg. For
en detaljerad beskrivning av den bligréna infra-
strukeuren i Augustenborg, se Srensen & Emilsson
(2019).

Den 31 augusti 2014 drabbades Malmé av en
stor oversvimning. Nedbordshindelsen ir den
storsta sedan mitningar paborjades i Malmé i slutet
av 1800-talet och den ledde till allvarlig 6versvim-
ning i stérre delen av staden samt i nirliggande byar
och i vissa delar av Képenhamn. For varaktigheter
lingre 4n tvd timmar overstiger regnhindelsen ett
100-4rsregn. Det kan noteras att SMHIs definition
av skyfall & minst 50 mm p4 en timme eller minst 1
mm pé en minut. Inte vid ndgon av stationira mi-
tarna i Malmé uppmiittes éver 50 mm regn pa en
timme den 31 augusti 2014 (figur 2). Den allmin-
na uppfattningen 4r dock att hindelsen kan kallas
for ett skyfall dven om den inte uppfyller kriterier-
na i SMHIs definition. Fér en detaljerad genom-
ging av skyfallet hinvisas tll en tidigare artikel i
Tidskriften VATTEN, se Hernebring m.fl. (2015).
Hindelsen blev ett slags stresstest for stadsmiljon
och avloppssystemet och ir dirfor av stort intresse.
Medan sidana intensiva hindelser ir sillsynta kan
liknande hindelser intriffa i nigon stad inom sam-
ma klimatzon, oberoende av deras genomsnittliga
drliga nederbérd (Bengtsson & Rana, 2014). Det ir
alltsd inte osannolike att en liknande 8versvimning
drabbar en annan stad (eller Malmg igen) i framti-
den. For atc hindelsen 2014 inte ska std ensam har
delstudierna kompletterats med data frn andra,
mindre hindelser i Malms.

Analys av pluviala éversvamningar

I bida delstudierna har anmilningar till dels Lins-
forsikringar Skéne, som har en ansenlig andel av
forsikringsmarknaden for privatpersoner i Malms,
och dels VA Syd, som ir VA-huvudman, samlats
in och analyserats. Anmilningarna ticker en period
pa cirka 20 ar fram till 2015. Oversvimningsskador
som registrerats genom dessa anmilningar anvinds
for att utvirdera den rumsliga spridningen av 6ver-
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svimningsrisk i forhillande till de mekanismer som
orsakar 6versvimning. Anmilningarna anvinds for
att bedéma hur kraftiga olika éversvimningshin-
delser varit samt som en indikator fér éversvim-
ningsrisker pa olika stillen, vilket kan relateras till
alla tre sidor av Crichtons risktriangel (Crichton,
2008), dvs risk, exponering och sarbarhet. Enskilda
hushélls sirbarhet och exponering bedéms emel-
lertid inte, eftersom studien fokuserar pi monster
i stor skala.

Malmés primir- och sekundirsystem, dvs. ytav-
rinning och rérledningsnit, fér dagvattenavledning
undersokees. Primirsystemet undersoktes genom
en enkel topografisk GIS-analys med en rastermo-
dell med &tta rikeningar i varje cell dir flodet ack-
umuleras i varje cell (Jenson & Domingue, 1988).
Ingen validering av analysen gjordes, men den jim-
fordes med ledningsnitet, vilket VA Syd levererat
som en dversikt av huvudledningsniitet. Gamla kar-
tor studerades ocksa i férhallande till primir- och
sekundirsystemet. Primir- och sekundirsystemet
foljs till stor del ¢, dven om de pi vissa hall har
olika strickning.

For att studera versvimningsrisken i Augusten-
borg jimférdes omridet med fem nirliggande om-
riden: Lindgatan, Lonngirden, Norra Sofielund,
Sodra Sofielund och Persborg. Omrédena valdes
ut eftersom de liknar Augustenborg pa flera sit,
bland annat nir det giller markanvindning, bygg-
nadsdensitet, nir de byggdes och ursprunglig typ av
avloppssystem (kombinerat). Bldgron infrastrukeur
har bara implementerats i Augustenborg, medan
de 6vriga omrddena fortfarande huvudsakligen
har kvar det kombinerade systemet, vilket gér dem
limpliga for jimférelse med Augustenborg i den-
na studie. Lindgatan ir ett undantag, eftersom det
kombinerade systemet har separerats dir.

Oversvimningsmagnitud definierades som anta-
let 6versvimmade fastigheter per hektar (eng: num-
ber of flooded properties per hectare, NFP/ha) for
att kunna jimf6ra dversvimningsrisken i Augusten-
borg med de 6vriga omridena. En bootstrap-tek-
nik anvindes for att statistiskt utvirdera langsiktiga
skillnader i 6versvimningsmagnitud mellan Augus-
tenborg med sitt ombyggda dagvattensystem och
de fem nirliggande omradena.
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Figur 3. Oversvimning 2007
(a), 2010 (b) och 2014 (c)

i Malmé. Svarta fyrkanter
markerar de celler (50x50m)
diir dversviimning rapporterats
frdn. Regnvolym for 1h (ljusbli
cirklar), 6h (mellanbld cirklar)
och 1d (mirkbli cirklar) ses for
samtliga stationdra regnmiitare
(VA Syd och SMHI). Storleken
pd cirklarna kan jimforas
mellan stationerna och de tre
hiindelserna, men inte mellan
olika varaktighet (de ir normera-
de for att vara nigorlunda

lika stora).
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Hur pluviala dversvamningar drabbar staden

Pluvial 6versvimning 4r den vanligaste typen av
oversvimning i Malmé. Endast ett fital anmil-
ningar har registrerats vid hdga havsnivier och
det finns bara ett (relative litet) vattendrag i Mal-
md (Risebergabicken/Sege &) som inte tycks vara
sirskilt paverkat av versvimning. De elva storsta
oversvimningshindelserna under den undersokta
20-arsperioden orsakades av regn lokalt eller 6ver
hela staden. Dessa elva hiindelser star for cirka 80 %
av anmilningarna som rapporteras till VA Syd
och Linsforsikringar Skéne under 20 &r. Tre sto-
ra dversvimningar presenteras i studien: den 5 juli
2007 med 150 respektive 169 anmilningar till VA
Syd respektive Linsforsikringar Skdne inom stu-
dicomradet (figur 3a), den 14 augusti 2010 med
210 respektive 148 anmilningar (figur 3b) och
den 31 augusti 2014 med 2109 respektive 2649
anmilningar (figur 3c). Dessa hindelser orsakades
av kraftig nederbord 6ver hela staden. Hindelserna
2010 och 2014 var intensiva och med relativt kort

varaktighet, medan 2007-hindelsen var mindre in-
tensiv men med mdinga regniga dagar innan Gver-
svimningen (figur 4).

Studien visade att det finns en koppling mellan
storskalig topografi och 6versvimning i Malms.
Omriden inom 100 m frin de huvudsakliga, yt-
liga avrinningsvigarna, enligt GIS-analysen, paver-
kas mer 4n dubbelt s& mycket av 6versvimningar
jimfort med omraden lingre bort, om man stu-
derar alla rapporterade versvimningar. Under de
kraftiga regnhiindelserna 2010 och 2014 blev dessa
omraden dnnu mer péverkade av 6versvimningar
(3,0-4,2 ginger) i jimforelse med omriden lingre
bort. Under sidana skyfall leds vattnet snabbt mot
laglinta omraden, bade via primir- och sekundir-
systemet. I Malmé, och formodligen pa de flesta
andra stillen, ligger de huvudsakliga avloppssyste-
men (sekundirsystemet) under de viktigaste ytliga
vattenvigarna som uppstdr vid kraftigt regn (pri-
mirsystemet), eftersom de foljer topografin. Den
rumsliga fordelningen under de tvd mest hogin-

Ackumulerad regnmangd [mm]
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Figur 4. Ackumulerad nederbird (SMHI station A) for de tre Gversvimningarna i Malmé den 5 juli 2007, 14 augusti
2010 och 31 augusti 2014. Den ackumulerade kurvan ir centrerad kring hogsta intensiteten (15 minuters maxintensitet)
och volymen iir ackumulerad sen 20 dygn fore regntopp till 1 dygn efter.
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tensiva nedgingshindelser (2010 och 2014) var
annorlunda in under andra hiindelser, eftersom
fler anmilningar kom frin omrdden nira pri-
mirsystemet. For de andra hindelserna, inklusive
2007-6versvimningen, var anmilningarna jimna-
re fordelade 6ver staden.

Studien visade ocksd att det kombinerade syste-
met dr mer utsatt for éversvimning in duplikat-
systemet. Aven om endast runt 31 % av Malmé
ir kopplat till det kombinerade systemet, rappor-
teras 70 % av anmilningarna frin dessa omriden.
Under 2010- och 2014-hindelserna var det kom-
binerade systemet 3,8—4,2 ginger mer drabbat av
oversvimningar jimfort med duplikatsystemet.
Liknande siffror aterfinns om alla hiindelser riknas
med. 2007 Aars hindelse visar diremot ett annat
monster: omriden med kombinerat nit var bara
lite mer 4n dubbelt (2,3 ginger) si kraftigt drabbat
av oversvimning under denna hindelse, jaimfort
med omriden med duplikatsystem. En orsak till
att hiindelsen 2007 skiljer sig frin de andra hiindel-
serna kan vara skillnaden i hur versvimningen ut-
vecklats. Innan 2007-hindelsen hade kontinuerlig
nederbdrd veckorna innan gjort att marken blivit
mittad med vatten. Oversvimningen var dirfor
inte lika tydligt relaterad till typen av avloppssys-
tem. Datasetet ir delvist snedvridet eftersom fler
minniskor bor i omrdden med kombinerat system,
men skillnaden i anmilningar &terfinns emellertid
dven nir snedvridningen justerats.

Lokalt orsakas viss dversvimning av akuta tek-
niska problem, t.ex. nir en pump gér sonder. Sa-
dana problem rapporterades vid alla de tre stors-
ta hindelserna. A ena sidan kan fenomenet med
lokala, tekniska problem ses som unika hindelser
som man inte kan forvinta ska hinda igen. A an-
dra sidan, och i realiteten, tycks det oundvikligt att
ett antal sddana, unika hindelser intriffar vid varje
stdrre dversvimningshindelse.

Hur pluviala éversvamningar kan reduceras lokalt

Fér att beddma effekten av att implementera blé-
gron infrastrukeur i Augustenborg, jimfordes mag-
nituden av éversvimning hir med fem nirliggande
omriden (Lindgatan, Lonngirden, Norra och S6d-
ra Sofielund och Persborg). Omréden har ungefir
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samma lder, markanvindning och hirdgjorda ytor
som Augustenborg. Samtliga fem omriden har
kombinerat avloppssystem, vilket motsvarade vad
Augustenborg hade fére dagvattensystemet bygg-
des om. Lindgatan har dock duplikatsystem efter
renovering. C)versviimningsmagnituden (antalet
dversvimmade fastigheter per hektar) var mer in
10 génger mindre i Augustenborg jimfort med de
andra omradena i studien, bide under den extrema
2014-hindelsen och under 6vriga versvimnings-
hindelser under perioden 2007-2015. Skillnaden
bekriftades med en bootstrap-analys och fanns sig-
nifikant (99 % bootstrap-konfidensintervall).

Det finns inte sirskilt mycket dversvimningsdata
(anmilningar) tillginglig frin fore implementering-
en av den bligrona infrastrukturen i Augustenborg,
men en enkel jimforelse av fore och efter gjordes.
Denna jimforelse indikerar som forvintat en mins-
kad 6versvimningsrisk efter implementering av
blagrén infrastrukeur i Augustenborg jimfért med
de fem nirliggande omradena.

Oversvimningen den 31 augusti 2014 miste an-
ses vara extrem eftersom mer dn 80 % av dversvim-
ningsanmilningarna under perioden 2007-2015
rapporterades denna dag. Hindelsen mojliggor
ddrfér en utvirdering av den bldgrona infrastruk-
turen under extrema forhallanden, vilket 4r unike
for ett sdpass stort omride med bldgron infrastruk-
tur. I Augustenborg uppmiittes 116 mm regn vid
dversvimningen den 31 augusti 2014 och merpar-
ten (100 mm) f6ll under 3,5 timme. Jimfért med
de fem nirliggande omridena utan bligron infra-
struktur var versvimningsmagnituden ungefir 10
gnger lidgre i Augustenborg (figur 5), som tidigare
nimnts. Vid Lindgatan, som var det minst drab-
bade omridet, utdver Augustenborg, var éversvim-
ningsmagnituden 6,4 ginger hogre 4n i Augus-
tenborg, medan magnituden i det virst drabbade
omridet, Sédra Sofielund, var 18,4 ginger hogre
in i Augustenborg.

Det bér noteras att antalet anmilningar frin Au-
gustenborg var ligt ocksd innan den bldgréna infra-
strukturen implementerades. Det verkar dock som
om antalet anmilda 8versvimningar i allminhet
har kat av olika skil for de andra studerade om-
ridena, medan sd inte ir fallet for Augustenborg.
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Figur 5. Oversvimningsmagnituden (NFP/ha) for
Augustenborg och fem jimforbara omriden den 31 augusti
2014. Hig iversvimningsmagnitud visas i mérkgrd och
ldg i ljusgra.

ﬁtgérder for att minska dversvamningsrisken och
oka motstandskraften

Studien frin Augustenborg visar att fornyelse av
dagvattensystemet med bligron infrastrukeur kan
minska 6versvimningsrisken om det nya syste-
met ger plats for kontrollerad éversvimning, som
fordrojningsdammar och konkava gronomriden.
Bristen pa data frin fére ombyggnaden gor att fore/
efter-jimforelsen skulle vara mycket osiker om den
stod ensam. I det hir fallet bekriftas dock resulta-
ten dels av jimforelsen med liknande omriden i
nidromrdden och dels av en hydraulisk modellering
av dagvattensystemet i Augustenborg fore och efter
ombyggnad (Haghighatafshar m.fl., 2018). Resul-
taten ir férvintade, eftersom stora ytor i stadsmil-
jon har tillgingliggjorts for att hantera vatten i och
med ombyggnaden. Baserat pa slutsatser i tidigare
studier (Villarreal m.fl., 2004; Shukri, 2010), 4r en
rimlig forklaring till den minskade éversvimnings-
risken i Augustenborg en minskning av maxfléden
och av totala avrinningsvolymer.

Fran de tvd studierna som presenterats i den-
na artikel ses hur den stora och den lokala skalan
samverkar och ger forutsittningarna for dversvim-
ningsrisken i ett omréde. Sédra Sofielund paverkas

216

allvarligt av 6versvimningar, vilket frimst kan for-
klaras av en av de stora huvudledningarna i Malmg
leds genom omréddet. Forr rann hir ete litet bick.
Sédana vattendrag har rérlagts pd ménga stillen
och utgér nu en del av ledningsnitet. Som framgér
av den storskaliga studien frin Malmé, har omré-
den lings de stora flddesviigarna en hogre risk for
gversvimning. Avstindet till huvudledningsnitet
verkar vara viktigare f6r dversvimningsrisk 4n to-
pografi, medan topografi naturligtvis styr place-
ringen av ledningarna. Sédra Sofielund péverkas
kraftigare av oversvimning dn Norra Sofielund,
trots att den ligger pa en hogre hojd, vilket troligen
beror pa dess lige lings huvudledningsnitet med
ett stort uppstréms avrinningsomrade. Trots Au-
gustenborgs ligre hojd i jimforelse med exempelvis
Hindby i 6st och Almhég i séder ir dversvimnings-
risken ligre hir. I det hir fallet 4r férklaringen tro-
ligen att det ges omfattande plats till kontrollerad
dversvimning genom den blégréna infrastrukturen
i Augustenborg. Frinkopplingen av dagvatten frin
det kombinerade systemet skulle dock inte ha varit
lika férdelaktig om en av huvudledningarna leddes
genom omridet. Omradet skulle i sa fall riskera att
dversvimmas av vatten frin uppstréms omriden
vid intensivt nederbérd. Det 4r med andra ord en
kombination av decentralisering av ledningsnitet
och utrymmesskapande, bligrona ldsningar som
ger minskad dversvimning.

Eftersom det hydrologiska sambandet mellan
uppstréms och nedstréms omréden naturligt pa-
verkar dversvimningsrisken bér sambandet leda
till en strategisk planering av bligron infrastrukeur
och andra 4tgirder for att forebygga Sversvim-
ningar. Képenhamns skyfallsplan prioriterar &t-
girder i centrala delar av staden pd grund av de
héga ekonomiska virdena dir (KK, 2012). Trots
att dversvimningsrisken ir hdgre i omrdden med
kombinerat system jimfort med duplikatsystem
och dessa ir ofta placerade nedstroms i systemet
ndra centrum, dir platsen idr begrinsad, kan det
ind4 vara effektivare att pabérja implementering-
en av dversvimningsitgirder uppstroms omraden,
eftersom &tgirder i uppstroms omriden ocksa pa-
verkar alla nedstroms omrdden (Haghighatafshar
m.fl., 2018). Frigan ir alltsd huruvida Acgirder
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bor videas dir 6versvimningsrisken dr hog eller
om uppstroms omraden bér prioriteras for att si-
kerstilla minskad éversvimning ocksd nedstréms.
Det finns inget enkelt svar pd denna friga, efter-
som varje stad och stadsdel 4r unik, men storskalig
implementation av bldgron infrastrukeur utanfor
stadskirnan ir i allminhet bide littare och billi-
gare. Det bor dock tilliggas att det dnnu inte finns
en fullstindig forstdelse av hur storskalig imple-
mentering av bldgron infrastrukeur paverkar sta-
dens hydrologi. Det finns ndgra forskningsstudier,
men de bygger ofta pd modellering med vag eller
symbolisk parametrisering av viktiga hydrologiska
egenskaper (Stovin m.fl., 2013; Viavattene & Ellis,
2013; Sun m.fl., 2014) eller modellering utan ka-
librering och validering (Sickmann & Siekmann,
2015; Locatelli m.fl., 2015).

P4 ménga héll har frigan om att bygga stora
tunnelsystem for att minska Sversvimningar lyfts.
Sidana konstruktioner ir kostsamma att bygga,
leder tll hég underhéllskostnad for en ling tid
framdver och riskerar att i dnnu hogre grad fri-
koppla minniskor frdn stadens vatten. Till exem-
pel foreslis byggandet av en stor tunnel for att leda
bort stora mingder vatten vid extremregn i norra
Képenhamn till en kostnad pd cirka en miljard
danska kronor. Det anses dir oméjligt att bygga
en siker ytvattenavledning pd grund av befintliga
byggnader. Totalt foreslds fyra tunnlar i Képen-
hamns skyfallsplan till samlad kostnad p# cirka 2,6
miljarder danska kronor (Liu & Jensen, 2017). De
foreslagna tunnlarna i Képenhamn har starke kri-
tiserats f6r deras sniva perspektiv (Liu & Jensen,
2017). Liknande kritik har framforts p& andra hall
nir liknande tunnlar har féreslagits eller byggts, till
exempel i Philadelphia (Maimone, 2008; Vanaskie
m.fl., 2012), London (Stovin m.fl., 2013) och
Beijing (Liu & Jensen 2017). Aven i Malmé har
en tunnel foreslagits for att minska briddningar
frin det kombinerade nitet. En holistisk hantering
av dversvimningar och dagvatten kriver 18sningar
med flera parallella indamal. Lésningarna méste
vara virdefulla for staden varje dag, inte bara vid
extremregn en ging pa 50 eller 100 ar (Fratini
m.fl., 2012). Nuvarande 6versvimning- och dag-
vattenhantering bor dirfér utvecklas frén en sniv

VATTEN - 4 * 2018

synvinkel till ett multidisciplinirt synsitc med hela
spektrumet av virden och behov i tankarna, till
exempel estetik, ekologi, ekonomi, lokalt klimat,
pedagogik, kultur och miljs, utéver hydrologi
(Stahre, 2006). Det betyder att hela skalan, frin
den dagliga funktionen hos systemet och staden
till de mest extrema hindelserna, bor inforlivas. En
helhetssyn p systemet, inklusive vid extrema hin-
delser, bor anvindas istillet for att fokusera separat
pd avloppsfrigan. Nir stider fortitas dr konflikter
om markanvindning oundvikliga, speciellt i lju-
set av vikten av fler urbana gronomraden (Ahern,
2013; Walsh m.fl,, 2016) och uppfattningen att
minniskors vardagliga forhallande dill vatten ir
viktigt for deras beredskap vid stora éversvimning-
ar (Liao, 2012). Dessa konflikter méste synliggoras
och hantereras for att méjliggdra de bista [6sning-
arna (Wihlborg m.fl., 2019).

En stor utmaning med bligron infrastrukeur ir
just behovet av plats. Studien frin Augustenborg
visar emellertid att det inte alltid behover anliggas
nya gronomrdden for att implementera bligron
infrastruktur. Det mesta av den plats som anvin-
des for kontrollerad 6versvimning i Augustenborg
fanns redan fore ombyggnaden. Girdarna mellan
byggnaderna har haft en konkav profil inda sedan
de byggdes 1948-1950. Eftersom omrédet hade
ett kombinerat system fram till ombyggnaden, var
dessa potentiella fordréjningsvolymer inte kopp-
lade till dagvattensystemet. P4 ménga hall dr det
majligt att integrera den bligréna infrastrukeuren i
den befintliga stadsmiljon. I Képenhamn har man
med framging testat att implementera bligrona
l8sningar i sma innergdrdar. Regnbiddar lings en
gata kan anvindas istillet for vighinder for att dra
ner pd bilarnas hastighet. Man kan géra relative
sma losningar pd ménga stillen runt om i staden,
med en samlad stor effeke. Enligt Villarreal m.fl.,
(2004) skulle en 10-arshindelse férmodligen kun-
na hanteras i Augustenborg med en konventionell
separering av spill- och dagvatten i omrdden, men
det skulle ha lett till omfattande jordarbeten och
ett storre tryck pd ledningsnitet nedstroms.

I diskussionen om plats bor man komma ihig
att ménga landskapsbaserade losningar for dver-
svimningsskydd inte dr gréna. I Augustenborg
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finns en liten amfiteater i mitten av skolgirden.
Dagvatten frin taken runtomkring leds dill det-
ta, f6rdrojs under regn och infiltrerar/evaporerar
genom den permeabla beliggningen. I Roskilde i
Danmark har en stor skateboardpark byggts som
kan fordroja stora vattenvolymer vid extremregn.
Notera ocksd att ndgra killare i Augustenborg
oversvimmades trots den omfattande bligréna in-
frastrukturen. Orsaken till killaréversvimningarna
under den extrema 2014-hindelsen ir férmodligen
att nedfarterna till vissa av parkeringskillarna led-
de ytvattnet direkt ner frn gatan. Hojdsittningen
runt byggnaderna gjordes alltsd inte pa ett korreke
sitt nir de byggdes och denna har inte rittats till
senare, formodligen for att ingen tinkte pa si ex-
trema regn som 2014-hindelsen. Allt handlar med
andra ord inte om hur ’grona’ de landskapsbaserade
l6sningarna ir.

Resultat frin den storskaliga delstudien i kombi-
nation med nyligen genomférda studier av avrin-
ning frin permeabla ytor (Sjéman & Gill, 2014;
Berggren m.fl., 2013) tyder p4 att den urban hyd-
rologi i stor utstrickning ir tredimensionell. Den
inkluderar inte bara ytan, vilket ofta antas vid
dimensionering av dagvattensystem, utan ocksd
egenskaper i jorden. Medan ytavrinning ir den sty-
rande hydrologiska processen vid 6versvimning,
visar studien frdn Malmé att markens mittnad
vid langvarig nederbord ocksa paverkar éversvim-
ningsgraden, dvs nir kraftig nederbérd kommer
efter en léngvarig period med nederbord. Infiltra-
tionen fran olika ytor i staden och deras underlig-
gande jordlager kan vara olika ocksd mycket lokalt
och infiltrationshastigheten genom olika ytor for-
dndras dessutom med tiden. Mer precisa definitio-
ner av stadens olika ytor dr dirfér viktiga for att
bittre modellera hydrologin i stider och det bor
utvecklas metoder fér uppskalering av sméskaliga
resultat frin hydrologisk modellering av bligron
infrastruktur till storskalig forstdelse av stadens hy-
drologi (Redfern m.fl., 2016).

Sammanfattningsvis har de hir tva delstudierna
gett férdjupad kunskap om urbana, pluviala dver-
svimningar frin ett hydrologiskt perspektiv. Det
kan konstateras att dversvimningar som orsakas
av hégintensivt regn under kort tid orsakar stérst
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skador lings primir- och sekundirsystemet, dvs
vattenvigar bide éver markytan lings till exempel
gator och under markytan vattnet i rérledningar,
dit vattnet snabbt leds vid kraftigt regn. Vid lang-
sammare forlopp, nir marken dr mittad av vatten
innan Gversvimningen, ser man didremot ett an-
nat monster med mer jimnt utspridd Sversvim-
ning. Frin det empiriska materialet (rapporterade
dversvimningsskador) ses ocksd att omriden med
kombinerat avloppsniit drabbas mer av versvim-
ning 4n omrdden med duplikatsystem. En sista
slutsats 4r att bligron infrastrukeur bidrar dll ate
minska risken fér éversvimning i stider.
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