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Forord

DHI har pa begiran fran MSB utarbetat foreliggande rapport. Uppdraget gavs
till DHI i slutet av oktober 2012 och handlade om att sammanstélla en kun-
skaps-/forskningsoversikt 6ver pluviala 6versvimningar och dess konsekvenser
pa avloppssystem. Rapporten skulle fardigstillas snarast efter arsskiftet
2012/2013, och tiden for detta har alltsa varit knapp. Innehéllet har darfor till
storre delen baserats pa tillgénglig litteratur. Ménga av de kontakter som pla-
nerades i projektets inledningsskede fick da tyvarr strykas fran agendan.

Ett avstaimningsmaote med representanter for Goteborg Vatten (Hakan Strand-
ner och Johan Jansson) och Raddningstjinsten i Storgéteborg (Daniel Gil-
lesén) hanns i alla fall med och holls den 18/1 2013.

Rapporten har forfattats av Claes Hernebring och Erik Martensson. Lars-Goran
Gustafsson har kvalitetsgranskat text och innehall (samtliga fran DHI Sverige
AB).

Rapporten har i en konceptversion skickats till personer enligt listan nedan
samt till ovan ndimnda representanter for Goteborg Vatten och Raddningstjans-
ten i Storgoteborg. Nagra synpunkter fran dessa har hunnit inarbetats i rappor-
ten.
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Sammanfattning

Syftet med studien ar att beskriva hur 6versvimningar i urbana omraden, for-
orsakade av extrem nederbord, kan forutsagas och hanteras och hur dess kon-
sekvenser eventuellt kan lindras pa kort och/eller lang sikt. Uppdraget har be-
drivits som en kunskaps-/forskningsoversikt for att beskriva pluviala (orsakade
av skyfall) 6versvamningars konsekvenser pa samhillet och samhéllsviktiga
funktioner.

Nuvarande kunskap om svensk statistik for kortvariga héftiga regn har relate-
rats, och nagra av de bedomningar som finns betraffande inverkan av framtida
klimatforandringar pa forekomsten av skyfall i Sverige i framtiden. For urbana
avrinningssystem &r det s& gott som alltid handelser med avsevart kortare tids-
skala dn dygnet som &r kritiska.

I rapporten redovisas oversiktligt hur vara urbana avrinningssystem &r upp-
byggda och vilka sarbarhetsfaktorer som systemuppbyggnaden innebér. Syste-
men kan inte dimensioneras for alla tdnkbara skyfall, utan vanligen ar det 10-
arsregnet (d.v.s. ett regn som statistiskt sett aterkommer en géng vart 10:e &r),
som varit viagledande.

Intensiva regntillfallen med storre volym/intensitet dn ”"10-arsregnet” intraffar
arligen i Sverige pa flera platser. Konsekvenserna beror dels pa var de slar ner
— utbredningen kan vara mycket lokal — och dels pé de avrinningsforutsatt-
ningar som ges av kombinationen av ledningssystem, terrangformationer, geo-
logiska forutsattningar och bebyggelse etc.

Den typen av hdandelser det handlar om har, kortvariga konvektiva skyfall, ar
mycket svéra att forutsiga inom rimlig tidsram. Det dr svart att hinna gora
nagot pa kort sikt. For att minska samhallets sarbarhet for skyfall 4r man dar-
for hanvisad till langsiktiga, proaktiva, forebyggande atgarder.

For "normala” regn ar VA-huvudmannen alt. vaghallaren (eller fastighetséaga-
ren) ansvarig for att avloppssystemet ar korrekt dimensionerat och underhallet.
Nir samhallets ledningssystem inte langre racker till, maste avrinningen ta
andra végar. Situationen blir dd en samhaillsplaneringsfriga i vid mening, och
inkluderar i ett extremfall raddningstjansten.

Metoder med olika komplexitet redovisas for hur utredning och kartlaggning av
konsekvenser av ett overfullt ledningssystem kan beskrivas, och med hjilp av
skadevirdering, atgirdskostnader och en riskanalys hur atgarden kan priorite-
ras.

Har foreslas att det genomfors projekt med syftet att vara ett metodstod for en
eventuell framtida mera nationell tillimpning av 6versiktliga urbana avrin-
ningsanalyser, framtagande av oversiktliga dtgiardsalternativ och metodstod for
atgardsprioritering/kostnads-nyttoanalyser.

Det noteras i rapporten att det pagar forskning betr. prognossystem for kort-
tidsnederbord for svenska forhallanden, och att ett nyttiggorande av resultaten
for urbana forhéllanden vore angelédget.

Vidare efterlyses en béttre uppfoljning av intraffade handelser som kan karak-
teriseras som skyfall/katastrofregn genom en nationell samordning av in-
samling av hogupplosta regndata, vilken nu sker spritt pA méanga stillen bl. a.
inom kommuner, samt dven till viss del av SMHI. Dessutom foreslas att ett
enkelt, markbaserat "Early-Warning"-system utvecklas och testas baserat pa
momentana on-line-registreringar av nederbord.



1. Bakgrund

1.1 Inledning

Syftet med studien ar att beskriva hur 6versvamningar i urbana omraden, for-
orsakade av extrem nederbord, kan forutsiagas och hanteras och dess konse-
kvenser eventuellt lindras pa kort eller lang sikt.

Hur kommer extrem nederbord och kommande klimatférandringar paverka
sambhallet och dartill horande samhallsviktig verksamhet? Hur kan extrema
nederbordssituationer som den som intraffade i Kopenhamn 2011 prognostise-
ras och hanteras?

Mal

Forhoppningen &r att studien ska leda till att 6ka kunskapen om pluviala 6ver-
svamningar sa att dessa péa sikt kan hanteras i arbetet med 6versvimningsfor-
ordningen. Detta for att minska sarbarheten i samhallet.

Uppdraget

Uppdraget har bedrivits som en kunskaps-/forskningsoversikt for att beskriva
pluviala 6versvamningars konsekvenser pa samhillet och samhallsviktig verk-
samhet.

1.2 Problemstallning och avgransningar

Att en 6versvamning ar “pluvial” betyder nog dven pa svenska (dven om ordet
inte finns i SAOL utan harstamar fran engelskan) att den "kommer uppifran” —
ar regnrelaterad.

Houston m.fl. (2011) uttrycker det enligt f6ljande i en rapport rubricerad
"Pluvial (rain-related) flooding in urban areas: the invisible hazard’:

“The most common source of flooding is when water levels in rivers rise and overtop
their banks (‘fluvial’ flooding). Another familiar source of flooding along coasts re-
sults from a combination of high tides and stormy conditions. Less well known and
understood are ‘pluvial’ (rain-related) floods. These floods occur after short, intense
downpours which cannot be quickly enough evacuated by the drainage system or
infiltrated to the ground. Pluvial floods often occur with little warning in areas not
prone to flooding — hence the ‘invisible hazard’ tag.”

JRC-ISPRA (2011) definierar begreppen “flash flood” och “pluvial flooding” —
pa svenska kanske: "plotslig 6versvamning” respektive “pluvial 6versvimning”
som:

“FLASH FLOOD: a flood that rises and falls quite rapidly with little or no advance
warning, usually the result of intense rainfall over a relatively small area.

PLUVIAL FLOODING: direct runoff over land causing local flooding in areas not
previously associated with natural or manmade water courses.”

I det forsta fallet ar betoningen pa att det ar en plotslig hiandelse, i det andra att
ledningssystemet inte har tillracklig kapacitet, &ven om grundorsaken kan vara
densamma: ett haftigt skyfall.



Intresset begransas har ocksa till urbana omraden beroende pa de speciella
forhallanden som en koncentration av méanniskor och sarbara resurser (inne-
fattande stora varden) innebar.

I rapporten har vi fokuserat pa forhallanden som vi bedomt vara relevanta for
Sverige.

Framstéllningen har pa grund av att tidplanen for fardigstéllande varit mycket
knappt tilltagen, med nodvandighet blivit kortfattad och ofullstindig i manga
avseenden. I litteraturlistan finns hanvisningar till flera utfoérliga doku-
ment/handledningar i &mnet for den som vill fordjupa sig, t.ex. Varldsbankens
”Cities and Flooding” (Jha m.fl., 2012) — 632 sidor. Dér skiljer man pa fem
olika typer av urbana 6versvamningar, av vilka en - eller méjligen tva - r orsa-
kade av héftig nederbord.



2. Skyfall over tatorter

Skyfallet som intraffade i Kopenhamn den 2/7 2011 slog ut viktiga samhalls-
funktioner. Enligt uppgift registrerades 150 mm under 1%/2 timme. De klimato-
logiska faktorerna bakom skyfallet har analyserats av Woetman (2011). Detaljer
om detta regn dterkommer senare i rapporten. Regnvolymen motsvarar en
aterkomsttid pd mer &n 1 500 ar, om data utvarderas enl. svensk etablerad
regnstatistik (Dahlstrém, 2010). Det ar orimligt att anvanda detta tillfdlle som
dimensionerande regn for urbana avrinningssystem, men det lar oss dels att
det kan hinda, och dels kanske far oss att tinka: vad hiander om det intraffar
hér i Sverige?

Figur 1 Képenhamn 2/7 2011. Foto: Polfoto-Mogens Flindt/Scanpix,

2.1 Extrem nederbord

2.1.1 Statistik for korttidsnederbord - Dagens situation

Nar vi i det foljande namner begreppen regnstatistik, extrema regn osv. avses
har korttidsnederbord, d.v.s. regnférlopp som sker inom dygnet, fran nagra
minuter upp till 24 timmar. Man kan naturligtvis gora statistik och bearbet-
ningar av regn med langre varaktighet, men for urbana avrinningssystem ar det
sa gott som alltid hdandelser med kortare tidsskala som ar kritiska.

Har ar ocksd lampligt att notera att det &r en skillnad mellan SMHI:s dygnsne-
derbord och vad vi har kallar 24-timmarsnederbord. SMHI:s dygnssiffra avser
summavolym frén kl 06 till 06 i UTC-tid (kl 08-08 svensk sommartid), medan
“24-timmarsnederbord” aven kan ga over ett dygnsskifte. Statistik baserad pa
SMHI-dygnsnederbord kommer darfor att underskatta den verkliga 24-
timmarsstatistiken.

Statistiken for korttidsnederbord som ar framtagen representerar en stations-
placering, en "punkt”. Statistiken ar tillamplig for en begransad areal, visserli-
gen inte s liten som mitarens uppfangningsyta (vanligen ca 200 cm?) men
anda rimligtvis nagot 10-tal ha. Representativiteten har att gora med skalan pa
regnen, vilket for kortvariga skyfall sommartid kan innebéra stora variationer
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inom exempelvis en stad. Det finns tumregler (Arnell, 1991) som sédger att stat-
ionsavstandet inom en tatort inte bor 6verstiga 2 km om man vill finga dyna-
miken i korttidsnederborden. Det finns till och med uppgifter om (Pedersen,
20009) att stora skillnader i registrering kan uppkomma inom mindre &n ett
100-tal meter.

Tillvagagangssattet vid statistisk bearbetning av regndata finns beskrivet i
Svenskt Vatten (2011 a). Resultatet av bearbetningen ar s.k. intensitets-
varaktighetssamband (engelska: IDF, Intensity-Duration-Frequency), d.v.s.
regnintensitet som funktion av varaktighet med en viss sannolikhet, aterkomst-
tid. Regnstatistiken anvinds for dimensionering av exempelvis dagvattensy-
stem, som inte kan utformas att klara alla skyfall som kan tinkas forekomma.

Bade varaktighet och volym maéste beaktas samtidigt. Om ett regn kommer att
orsaka problem t.ex. for ett dagvattensystem, beror pa avrinningskapaciteten.
Regnvolymen 20 mm behover inte innebéara nagot bekymmer jamnt fordelad
under ett dygn, men kan bli katastrofal lokalt om den faller under en kort pe-
riod, exempelvis under 10 minuter.

For svenska forhéllanden, i de (fatal) fall, dar jamforelser med regnstatistik
langt bakét i tiden varit mojliga, ses ingen trend i form av 6kade regnintensite-
ter den senaste 25-30-drsperioden jamfort med tidigare data, se t.ex. Her-
nebring (2008). Statistiken for tva regnserier uppmaétta i Stockholm 1984-2006
har visat sig ha nira nog identiska egenskaper med avseende pa korttidsneder-
bord jamfort med tidigare publicerade ”Stockholmskurvor” baserade pa regn-
data for perioden 1907-1946. Fran Barlastplatsen i Goteborg har en mycket
lang serie regnhéndelser analyserats, for perioden 1926-2007. Jamfort med
perioden som helhet, och om den analyseras i delperioder om ca 20 ar, varierar
de aktuella statistiska egenskaperna betydligt — som det verkar i 35-40-
arscykler.

Bengtsson (2008) analyserade dygnsnederbord fran Skane och vistkusten som
langst for perioden 1919 till 2007. Han fann inte nagon trend mot 6kande
dygnsnederbord. Hernebring och Salomonsson (2009) visade att kopplingen
var svag mellan stora nederbordsvolymer pa lang sikt (manad, ar) och extrem-
statistiken for korttidsnederbord, vilket man annars kan ha tendens att tro: att
okade (ars)volymer ger intensivare regn i minut- eller timskala.

Svenskt Vatten (2011 a) uttryckte nyligen att det dnnu inte finns nagon anled-
ning att revidera radande statistik for korttidsnederbord, exempelvis for Stock-
holm, péd grund av nagon hittills observerad klimattrend. Man rekommende-
rade att for Sverige som helhet anvinda regnstatistik enligt samband som pre-
senterades av Dahlstrom (2010) om inte annat ar ként, d.v.s. den aktuella orten
har statistik som bygger pa egna data. De regionala variationer i nederbordsin-
tensiteter 6ver Sverige, uttryckta med en parameter Z, som hade presenterats
av Dahlstrom (1979) visade sig i jaimforelse med tillkommande data sedan
1980-talet, ge 6verdrivna skillnader mellan olika regioner. Exempel pa vad
regnstatistik enl. Dahlstrom (2010) konkret innebar i form av regnvolymer
under en viss tid och med viss sannolikhet (dterkomsttid), ges i en figur senare
irapporten.

Olsson (2012a) har observerat en "nutida” trend, uttryckt som att 10-arsregnets
dygnsvolym har 6kat med 6.4 % med sma regionala skillnader inom Sverige,
om perioden 1961-1990 jamfors med perioden 1981-2010. Analysen gjordes pa
stationsdata frén totalt 540 stationer inom SMHI:s stationsnat.
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2.1.2 Framtida scenarier

For slutsatser om framtidens klimat anvands resultat fran klimatmodeller. Be-
rakningarna utgar fran globala modeller med en rumslig upplosning pa i regel
100-300 km som levereras fran internationella meteorologiska institut. Dessa
resultat anvinds sedan som indata till regionala modeller, i Sverige t.ex. av
SMHI vars regionala modell for tillfallet heter RCA3. Resultaten frén en sddan
modellberdkning avser sedan delarealer vanligen med upplosningen 50*50
eller 25%25 km.

Speciellt for nederbord i kortare tidsskala uppstar svarigheter att tolka scenari-
oresultaten eftersom de avser forhallanden 6ver stora arealer. Den areella upp-
16sningen ar alltsé grov, medan tidsupplésningen kan vara ner till 0.5 -1 timme.
Det finns olika metodik for att komma dit man onskar, d.v.s. frn arealneder-
bord till punktnederbord, vilka med ett gemensamt namn brukar bendmnas:
“downscaling”.

Man talar i sammanhanget om "klimatfaktorer" eller “forandringsfaktorer”. De
innebar att tal (vanligen storre dn 1.0) tagits fram, som nuvarande dimension-
erande regnintensiteter ska multipliceras med for att man ska ta hojd for kli-
mateffekter.

Avseende ars- och sisongsvolymer rader stor samstammighet bland forskare
att nederbordsmangderna kommer att bade 6ka och minska beroende pa var
man befinner sig och vilken tid pé aret man avser. For Sveriges del kommer
nederborden under sommarmanaderna (juni, juli och augusti) att minska i
storre delen av landet. Under vintermanaderna kommer daremot nederbérden
att oka. Frekvensen av regn med hoga intensiteter vintas i allménhet oka i Sve-
rige, pa grund av att ett varmare klimat, vilket innebér att luften kan innehalla
mera vattenanga.

I Danmark har flera utredningar dgnat sig at fragan hur kommande klimat-
forandringar paverkar dimensionering av avloppssystem, t.ex. Miljgstyrelsen
(2005). Underlaget for forutsagelserna ar globala klimatmodelldata som ska-
lats ner till en-timmesvéirden fér nederbord for arealer pa 12*12 och 25%25 km
béde for en kontrollperiod 1961-1990 och for scenarioperioden 2071-2100.
Klimatmodellerna forutsager att det kommer att bli 6kad arsnederbord i Dan-
mark, ca 10 %, och att 6kningen kommer att ske under vinterhalvaret. Som-
marnederborden kommer att minska, men den nederbérden kommer att upp-
trada som fler och kraftigare extremregn &n tidigare.

I en rad delprojekt har DTU (Danmarks Tekniske Universitet) jamfort extrem-
statistiken for en-timmes-nederborden mellan perioderna i olika delar av
Danmark. Jimforelserna uppvisar en betydande variation i den klimatbeting-
ade forandringen fran plats till plats. I genomsnitt fanns en 6kning av extrem-
nederborden inom det betraktade omradet pa 20-50% for scenario A2.
Miljgstyrelsen (2005) rekommenderar darfor, som ”den bedste anbefaling i
dag”, att multiplicera nuvarande dimensioneringsregn (aterkomsttid 5 och 10
ar) med en faktor 1.2-1.5.

I en rapport fran IDA (2008) har man fér danska forhallanden gatt vidare fran,
att som tidigare refererats, dra direkta slutsatser frén resultat i klimatmodellen
till framskrivningar enligt tre olika, mer indirekta metoder. Den forsta metoden
gar ut pa att skatta forandringar i parametrar i en modell f6r extremvardesana-
lys. I den andra metodiken anvénds ett program for generering av syntetiska
regnserier, som forutom indata fran klimatmodellerna med entimmesupplos-
ning bygger pa en skaleringsfunktion som kan fordela den ursprungliga tim-
mens nederbordsvolym pa minutbasis inom den aktuella timmen. Skalerings-
metodiken baseras pa historiska regnserier och antas alltsi opaverkad av kli-
matforandringar.



12

Den tredje metoden handlar om att finna ett analogt klimatomréde!. Fér Dan-
marks del identifierades 6 lokaliseringar i Tyskland och 5 st. i Frankrike som
lampliga klimatanaloger, déar det ocksa fanns tillgang till insamlade regndata.

De tre metoderna gav liknande resultat och i rapporten sammanfattades slut-
satserna enligt Tabell 1. Man fann att klimatfaktorerna stiger med 6kande ater-
komsttid och fallande varaktighet pa hindelsen. Man valde dock att inte ta med
beroendet av regnvaraktigheten pé grund av att detta skulle vara svért att ta
hénsyn till praktiskt.

Tabell 1 Danskt forslag till klimatfaktorer vid dimensionering och analys av avloppssy-
stem for en forvantad teknisk livslangd p& 100 ar (Spildevandskomitéen,
Skrift nr. 29)

Dimensionerande &terkomsttid

2 ar 10 &r 100 ar

Klimatfaktor 1.2 1.3 1.4

Olsson m.fl. (2010) anger som resultat av studier av framtida korttids-
nederbord for svenska forhallanden (Stockholm) att smé forandringar kan for-
vantas for 10-arsregnen under den narmaste framtiden. I slutet av seklet kan
intensiteten for de korta varaktigheterna (30-minutersregn) forviantas 6ka med
10-20%, medan regn med langre varaktighet 6kar i mindre grad.

Hernebring, Dahlstrom & Kjellstrom (2012) undersokte hur en samman-
stillning av insamlad regnstatistik for korttidsnederbord fran 139 stationsloka-
liseringar spridda 6ver Europa, tillsammans med data fran flera klimatscena-
rier fram till 2100, kunde anviandas for att forutsidga forekomsten av hiftiga
regn i Sverige i framtiden. Generella forandringsfaktorer var av storleksord-
ningen 1.1 -1.15, men spridningen mellan enskilda scenarier var stor. Klimat-
analoga orter i Europa for 5 utvalda svenska orter (med framtida svenskt kli-
mat) gav mycket sma forandringar i deras nuvarande regnstatistik.

EEA (2012) sammanfattar indikatorerna med avseende pa nederbordsextremer
for Europa med att intensiva nederbordshéndelser sannolikt kommer att bli
mer frekventa i storre delar av Europa. Férandringstendensen ar storst i Skan-
dinavien under vintern och i norra och 6stra Centraleuropa under sommaren.
Uttryckt som aterkomsttid kommer den regnintensitet som under nuvarande
klimat statistiskt aterkommer vart 20:e ar (20-arsregn) under sommaren i
framtiden, for perioden 2071-2100, bli mer frekvent — med en aterkomsttid pa
6-104r (Nikulin m.fl., 2011).

Olsson (2012a) rapporterar att den framtida 6kningen av 10-arsregnet i Sve-
rige, baserat pa en RCA3-ensemble, 6kar med 6kad tidshorisont och minskande
varaktighet. Fran 1981-2010 6kar 10-arsregnet med varaktigheten 30 minuter
(1 dygn) med 6% (3%) fram till 2011-2041, 15% (8%) fram till 2041-2071 och
med 23% (13%) fram till 2071-2100.

Ett forandrat klimat kan ocksa innebédra hogre vattenstdnd i hav, sjoar och vat-
tendrag, vilket kan resultera i 6kade 6versvimningsrisker och férsimrad avrin-
ningskapacitet. Dessa fenomen ligger dock utanfor amnet i denna rapport.

1 Med “klimatanalog” menar man att man forsoker finna en ort som i olika avseen-
den har samma klimat idag som den aktuella orten i ex. Danmark eller Sverige
forvantas fa i framtiden enligt klimatscenario-framskrivningar.
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2.1.3 Extremregnen finns redan idag

Foregdende avsnitt handlar om statistik, t.ex. om "10-arsregnet”, vilket grovt
sett vara VA-system ska vara dimensionerande att téla enligt Svenskt Vatten
Pgo. Sannolikheten for 6verskridande av denna intensitet ar inte forsumbar,
speciellt inte om den "integreras” 6ver hela Sverige.

Nilson (2012) har kartlagt hindelser av intensiva regn i Sverige under dren
2009-2011. Han fann drygt 200 “héandelser”, av vilka omkring halften innebar
skador eller storningar av varierande grad.

I Figur 2 aterges detaljerade regnforlopp for regntillfiallen dar DHI haft tillgang
till hégupplosta regndata. Data for Kopenhamnsregnet har hamtats fran Vejen
(2011). Skyfallen har intraffat under perioden 2001-2012 och har samtliga in-
neburit allvarliga skador och storningar, exempelvis for Kalmarregnet 2003-
07-30 med ca 600 killaréversvimningar.

Foljder av Norrkopingsregnet den 22/7 2011 beskrivs pa Norrkoping Vattens
hemsida:

”Pa natten mellan fredag och lordag 22-23 juli kom det stora mdngder regn i Norrké-
ping vilket tyvdrr inte vara dag- och avloppsledningar klarade av. Det har medfort att
ca 800 av véara kunder fick 6versvamning i sina kdllare.

Det dr ovanligt att sG mdnga fastigheter drabbas av kdllaréversvdmning men en for-
klaring dr att de regnmdéngder som foll var exceptionellt stora. Ar 2002 kom ocksad ett
stort regn men da fick "bara" ca 100 fastigheter éversvamningar. Regnet som foll 2011
klassas som ett s.k. 27-arsregn, d.v.s. regnet var av den storleken att det bara statistiskt
sett faller vart 27:e Gr.”

Figur 2 Extrema regntillfallen i relation till svensk regnstatistik enl. Dahlstrom (2010).
Maximala regnvolymer for olika varaktigheter under regnet. Regnvaraktighet
frdn 5 minuter upp till ett dygn (1440 minuter).

Liangs x-axeln finns data fran 5 minuter upp till ett dygn (1440 minuter). Langs
y-axeln har avsatts de maximala volymer (mm) som upptritt ndgon gdng under
regnet med motsvarande varaktigheter. Exempelvis innebir 10-minuters-
volymen i Képenhamn (31 mm) — hela regnforloppet ar inte kint i detta fall -
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den hogsta korttidsintensitet som négonsin registrerats i Danmark. Kurvorna i
bakgrunden ér ritade enl. Dahlstréms (2010) intensitets-varaktighetssamband
med angiven &terkomsttid enligt forklaringen. Bilden visar att regnet kan ha
betydande skadeverkningar utan att det aterspeglar sig pa dygnsvolymen. T.ex.
ar Norrkopingsregnet “"bara” ett drygt 1-arsregn med avseende péd 24-timmars-
volymen. Data i figuren representerar punktmétningar fran nederbordsstat-
ioner. Det kan alltsé vara sannolikt att forloppet varit annorlunda eller intensi-
vare i andra delar av niromradet2.

Om aterkomsttiden 6kar en tiopotens (ex. fran 1 till 10 ar) s& okar regn-
intensiteterna med ca en faktor 2; en 6kning till den dubbla aterkomsttiden en
okning med faktorn ca 1.25. Det innebér att "dimensionering for 20-arsregn i
stillet for 10-arsregn” (med nuvarande regnstatistik) ar samma sak som att
tillampa en “klimatfaktor” pa 1.25.

2 Det storsta korttidsintensitet som registrerats i Sverige under "modern tid” ar
30.1 mm under 10 minuter, som uppmaéttes i Uppsala 1997-08-17 (Hernebring,
2006). Hoganis avloppshandbok (1965) anger att “Det hiftigaste regn som intraf-
fat i vart land, intraffade i Stockholm den 27 juli 1916 och uppgick vid Slussen till
inte mindre 4n 25.4 mm pa 5 minuter.”
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2.2 Stadsmiljo

2.2.1 Urban avrinning

Nir ett naturligt markomrade bebyggs, forandras den naturliga vatten-
balansen. De viktigaste hydrologiska effekterna av urbanisering ar en okad
ytavrinning bade till intensitet och volym, reducerad infiltration och séankning
av grundvattennivan. Avrinningsforloppen blir snabba pa grund av att exploa-
terade omraden innehaller en stor andel hardgjorda avrinningsytor. Frén ett
hogexploaterat omrade kommer huvuddelen av drsnederborden (kanske 80-90
%) att avrinna i ett snabbt forlopp jamfort med omkring 30-50 % frén ett na-
turomrade, i det senare fallet betydligt mera utjamnat i form av mark- och
grundvattenavrinning.

Figur 3 Komponenter i ytavrinning fran bebyggda omraden. Bild: Lars-Géran Gustafs-
son, DHI.

Samhillets dagvattensystem ar till for att avleda denna avrinning, som kan ske
i ledningar eller 6ppna diken. Dagvattensystem dimensioneras for regn med
viss aterkomsttid (vanligen 10 &r). Nar rorets kapacitet 6verskrids kommer
dagvattensystemet att borja ddimmas. Nar hela dagvattensystemet ar fullt
kommer vatten pa vissa stillen att tillfalligt ddmmas upp pa markytan. Detta
bor naturligtvis kunna ske utan att allvarliga konsekvenser uppstar for bebyg-
gelsen.

En annan komponent i stadens vattenbalans i vid mening, ar vattenfor-
sorjningen. Nar dricksvattnet ar “forbrukat” avleds det via ett spillvattensystem
till rening i ett avloppsverk innan det slapps ut i en recipient. Flodet i spillvat-
tenledningen spads sa gott som alltid ut pa végen till avloppsverket i varierande
grad pa grund av att det finns forbindelser med omgivningen, négra tinkbara
avbildade i Figur 4. Ur spillvattensystemets synpunkt benamns detta till-
skottsvatten”. Nagra av de tinkbara kéllorna dr starkt paverkade av forekom-
mande nederbord. Det dr vanligt att tillskottsvattnet till volym utgor lika stor
andel som det egentliga spillvattnet fran industrier och hushall (SNV, 1995).
Lundblad och Backo (2012) redovisar metodik for att hitta kallorna till till-
skottsvatten, samt att situationen kan vara komplex och inte enkel att komma
tillratta med.



16

Figur 4 Olika typer av kallor till tillskottsvatten (Backman m.fl. 1997). S betecknar
spillvattenledning och D dagvattenledning.

I Svenskt Vatten (2007), meddelande M134, beskrivs bakgrunden till véara av-
loppssystems nuvarande uppbyggnad, och relateras kortfattat héar. Fram till
borjan av 1950-talet dominerade det kombinerade ledningsnitet. I ett kombi-
nerat avloppssystem avleds dag-, dranerings- och spillvatten i samma ledning.
Till det kombinerade systemet hor dven braddavlopp for att skydda 1agt lig-
gande bebyggelse vid kraftig nederbord. De kombinerade systemen finns av
naturliga skal i huvudsak i stddernas centrala och dldre bebyggelseomréaden.
Systemet innebar Gversvamningsrisk for 1agt beldgna kallare. Duplikatsystemet
blev det dominerande avloppssystemet fran 1950-talet. Dar avleds spill- och
dagvatten i skilda system. Draneringssystemet anslots av hojdskil normalt till
den lagst belagna spillvattenledningen.

Figur 5 Kombinerat avloppssystem med gemensam avledning av spill-, dag- och dran-
vatten. Bild fr&n Svenskt Vatten M134.

For att forbattra funktionen hos befintliga kombinerade system (minska
braddning av obehandlat avloppsvatten, minska risk for 6versvimning) kan
man separera, d.v.s. koppla bort dagvattenbelastade ytor eller t.ex. utjamna
flodestoppar genom utjamningsmagasin. Detta forbattringsarbete har pagatt i
kommunerna dtminstone sedan 1980-talet.

M134 ger exempel pa en onormal vag for vattnet in i avloppsystemet: spygatt
(brunn utan vattenlés) frdn garagenedfarter anslutna till dag- eller kombinerad
ledning, vilket kan medfora problem vid mycket kraftig nederbord. Oversvim-
ning av kéllare kan ske genom att stora floden leds ned mot garageporten och
det kan finnas risk att spygatten inte kan avborda flodena. Situationen férvar-
ras givetvis om den allméanna avloppsledningen ar 6verbelastad vilket gor att
avledning ej kan ske ut fran fastigheten eller att bakatstromning sker fran den
allménna ledningen.
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Figur 6 Garagenedfart med spygatt ansluten till dagvattenférande ledning i samband
med damning. Bild frdn Svenskt Vatten M134.

Figur 7 Oversvammad garagenedfart i Vésteras den 8/7 2012. Bild: Birger Wallsten,
Mélarenergi.

Det blir allt vanligare att man i nybyggnadsomraden och &dven i vissa befintliga
omraden forsoker minska mangden dagvatten som behover avledas i lednings-
system genom lokala &tgérder nara killan (LOD — lokalt omhéndertagande av
dagvatten) och 6ppna dagvattenlosningar, till skillnad mot avledning genom
ledningar.

I Svenskt Vatten P105 viljer man i stillet for det dldre svenska begreppet LOD,
anvianda bendmningen "Héllbar dagvattenhantering”, dels for att LOD-
begreppet tidvis blivit missforstétt, och dels for att markera en helhetssyn dar
syftet ar att fordr6ja avrinningen for att mer likna naturens forlopp innan om-
radet blev urbaniserat. I Storbritannien bendmns samma ambition: SUDS
(Sustainable Urban Drainage Systems) och i USA: BMPs (Best Management
Practices), Jha m.fl. 2012.
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Citat fran VA-Syd:s hemsida:

"Daguattenforande ledningar dimensioneras sa att de ska klara alla nor-
mala regn. Att dimensionera ledningarna for exceptionella regn dar
i praktiken omojligt.”

VA-huvudmannen (ledningsédgaren, vanligtvis kommunen) ar ansvarig for att
ledningssystemet ar korrekt dimensionerat och att funktionen bibehélls genom
underhallsatgirder.

Var gransen gar for ett "normalt regn” framgéar av dimensioneringsanvisning-
arna enligt Svenskt Vatten, publikation P9o. Juridiskt provas tvister i ansvars-
fragan mellan VA-huvudmannen och fastighetsigare av Statens va-namnds.
Nar det géller kallaroversvamningar ar det “10-arsregnet” som géller. Kommu-
nen som huvudman f6r den allménna va-anlaggningen blir skyldig att ersatta
uppkomna skador om det inte gar att bevisa att den kombinerade avloppsled-
ningen kunnat avleda ett tiodrsregn utan damning till kéllargolvets niva.

Dimensioneringsanvisningarna i P9o avseende regnpéaverkan galler enbart
“medvetet” dagvattenforande ledningar, for spillvatten: kombinerade avlopps-
system. Kommunen blir skadestdndsskyldig om kéllar6versvimning intréaffat
orsakat av ddamning i spillvattenledningen inom ett duplikat avloppssystem
(dar det finns bade dag- och spillvattenledning i gatan), &ven om det gar att
“bevisa” att ett tiodrsregn inte orsakar ddmning till kéllargolvsniva. En vanlig
orsak till denna typ av oonskad nederbordspaverkan i separerade spillvatten-
ledningar ar felkopplade tak.

For den typ av nederbordspaverkan i spillvattensystemen som utgors av an-
slutna draneringar har omgivande geologiska forhallanden stor betydelse. Det
ar stor skillnad pa om man befinner sig i ett omrade med urberg/lera som ex-
empelvis i Goteborgstrakten jamfort med mer sandiga forhallanden. Detta pa-
verkar bade ytavrinningen och drianeringsflodens tidsvariation och dirmed
oversvamningsrisken fran spillvattenledningen.

Forenklat kan man sédga att infiltrationskapaciteten for typiska svenska forhél-
landen ungeféar motsvarar ett 10-arsregn, precis som ett ratt dimensionerat
ledningsnat. Aven med enbart grona ytor i staden skulle inte konsekvenser av
ett extremt regn elimineras.

Effekten av s.k. grona tak, vilket brukar nimnas som en effektiv LOD/SUDS-
/BMP-atgard, ar begransad i detta sammanhang. Insatsen kan ha betydelse for
vattenbalansen 6ver lang tid (omkring 50 % av arsnederborden anges avrinna),
men under enskilda héftiga regntillfillen forméar det grona taket bara kvarhalla
omkring 5 mm initialt av nederbordstillfillet. (Svenskt Vatten P105).

En mangfald exempel pé "Sustainable Stormwater Management”-tillimpningar
kan man finna t.ex. pa staden Portlands hemsida# eller Seattles5 . Fran Seattles
hemsida kan invinarna ladda ner anvisningar hur de ska anldgga egna “rain

3 Det finns en utredning som handlar om att avveckla va-namnden (SOU 2011:53). Betén-
kandet foreslar att landets lansstyrelser och Mark- och miljédomstolen vid Nacka tingsratt
tar 6ver de mél som idag provas av Statens va-nadmnd, vid en avveckling av ndimnden. Nir
detta skrivs existerar va-nidmnden fortfarande.

4 www.portlandoregon.gov/bes/34598

5www.seattle.gov/util/MyServices/DrainageSewer/Projects/GreenStormwaterInfrastructure
/ResidentialRainWise
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gardens”, Hinman (2007). Man rekommenderar att dessa ska kunna ta emot
och utjaimna avrinningen frdn som mest halva fastighetens tak.

2.2.2 Samhallsutveckling planerad/oplanerad

Vid nyexploateringar tillfors staden nya omraden, dar avvattningen maste han-
teras. Det sker dven fortitning inom existerande tatortsbebyggelse, vilket kan
innebira en 6kad belastning pa existerande va-system. Samhéllsutvecklingen
tycks ocksa ga i den riktningen att man inom befintlig tomtmark vill férandra
markbeldggningen, hardgora, for att fa den mera lattskott.

I Svenskt Vatten Meddelande 134 (2007) anges att konsekvenserna av att (kli-
mat-) férdndringarna kommer att ske mycket langsamt, ger majlighet till an-
passning av dagens va-system. En langsam forandring mot hogre intensiteter,
vilket i och for sig skulle innebara 6kad frekvens av 6versvamning, innebar att
avloppssystemen kommer att anpassas i motsvarande grad genom de kontinu-
erliga forbattringséatgarder som ju alltid sker. Avloppssystemen anpassas suc-
cessivt till bebyggelsen och de forandringar som sker i denna. De effekter 6kad
exploateringsgrad och andra forandringar kan innebéra for risken for over-
svamning ar sannolikt oftast stérre 4n de langsiktiga klimateffekterna. Aven om
en 0kning av nederbordsintensiteterna sker kommer denna 6kning endast att
drabba delar av existerande avloppssystem. T ex kommer de omraden som idag
ar kritiska att fortsatt vara kritiska och utbredningen av 6versvimningarna
négot storre. Mojligen kommer nya kritiska omraden att upptrada. Detta inne-
bar att atgirder aldrig kommer att kriavas for hela va-systemet utan bara de
kritiska delarna.

I Svenskt Vatten P105 anges att krav pa hardgoringsgrad (maximal andel av
tomtytan som far vara hardgjord, minimal andel av tomtytan som bor vara
tillgdnglig for infiltration) borde vara mgjliga att stilla som planbestammelser.
Boverket (2010) anger ocksd samma faktorer som lampliga att reglera genom
planbestammelser.

Tegelberg och Svensson (2013) undersokte 67 omréaden i Sverige med olika
bebyggelsetyper med avseende pa hardgorningsgrad. Omradena karterades
utifran ortofoto och priméarkarta med fjarranalys. Rekommendationer for val av
avrinningskoefficient finns bl. a. i Svenskt Vatten P9o, men de rekommende-
rade viardena har inte utviarderats med avseende pa bebyggelsetyp under de
senaste 50 aren. Hardgoringsgraden och déarigenom den faktiska avrinningsko-
efficienten befanns nu vara hogre 4n rekommenderade virden i Pgo for alla
bebyggelsetyper som undersokts forutom for omradeskategorin "radhus”.

Den storsta avvikelsen i virdet for avrinningskoefficienten fran Pgo aterfinns
for villaomréaden och verksamhetsomraden dar 6kningen motsvarade 55% re-
spektive 38% av rekommenderade varden. I villaomraden hardgors garageupp-
farter och plattldggs gédngstigar mm i stor utstrackning, dessutom har tak pa
altaner och garageuppfarter tillkommit. I verksamhetsomréden har grusade
ytor ersatts med asfalterade ytor. I omraden som i huvudsak behéllit sin karak-
tar fran 1970 talet fram till idag har hardgorningsgraden 6kat med ca 10% for
villaomradena. Slutsatsen i rapporten &r att de i P9o rekommenderade virdena
bor korrigeras, annars riskerar dagvattensystemen att bli underdimensionerade
av denna orsak.

SCB (2003) anger att andelen bebyggd titortsareal i storstdderna Stockholm,
Goteborg och Malmo har 6kat fran 69 % till 73.3 % mellan aren 1970 och 2000.
For samtliga tatorter 4r motsvarande 6kning: fran 56 % till 62.7%. Tatortsfor-
tatningen, alltsd omfordelning till bebyggd mark inom befintlig tatort, 4r 251 ha
i storstdderna resp. 1640 ha fér samtliga tatorter f6r perioden 1995 till 2000.
Ombkring 1% av Sveriges totalareal (ca 530 000 ha av ca 530 000 km?2) utgors
av tatorter enligt SCB:s definition (SCB 2003, 2012).
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3. Konsekvenser for samhallet

Nir dagvattensystemets avbordningskapacitet 6verskrids sker ytlig avrinning
och ansamling av vatten i lagpunkter. Ytvattentransporten kan dessutom med-
fora att transportkapaciteten i dagvattensystemet nedsitts ytterligare, genom
transport av skrap, 16v etc. som sétter igen rannstensbrunnar, trummor mm.
Hur mycket vatten som transporteras pa ytan och blir stdende ar naturligtvis
avhingigt av hur kraftigt regnet 4r. Regn med en &terkomsttid pa under 10 ar
orsakar oftast problem endast for delar av dagvattensystemet. Oversvamningen
och konsekvenserna blir ddremot oftast betydande vid ett 50—100-arsregn.

Oversvimningar, dvs. ansamlingar av vatten pa markytan, utgor inte nédvin-
digtvis ett problem. Problem uppstar nar vattnet orsakar en vardeforlust. Ex-
empelvis uppstéar sillan en viardeforlust da gronytor Gversvimmas medan stora
varden kan ga forlorade da ett villaomrade drabbas.

Skador som uppstar i samband med en 6versvimning kan reduceras genom att
t.ex. minska 6versvimningens omfattning, styra vilka omraden som 6ver-
svimmas, varna for 6versvimningar samt ha en beredskap for hur en 6ver-
svamning ska hanteras. Olika typer av atgarder, bade lang- och kortsiktiga,
diskuteras i kapitel 5.

3.1 Skadetyper

Skador till foljd av pluviala 6versvimningar, och av andra naturolyckor, kan
delas in i tva kategorier: direkta och indirekta (Tabell 2). P4 samma sétt brukar
kostnader som ar kopplade till skadorna delas upp. (MSB, 2010)

En direkt skada kan exempelvis vara materiella skador som uppstar da en kil-
lare 6versvimmas. Indirekta skador dr de som kan kopplas till en hindelse men
som inte orsakats direkt av handelsen. Exempel pa denna typ av konsekvenser
ar storningar i trafiken s& som vattenplaning eller produktionsforluster som
uppstar da exempelvis en fabrik 6versvimmas.

Direkta och indirekta skador kan delas upp i tangibla och intagibla. Tangibla
skador kan direkt kopplas till en kostnad medan intangibla skador inte kan
matas i pengar.

Tabell 2 Direkta och indirekta skador, efter MSB (2010).

Tangibla Intangibla

Fysisk skada pa tillgangar:

+ Byggnader «  Fbrlust av liv
Direkta ]
» Inventarier » Halsoeffekter
+ Infrastruktur +  Ekologiska férluster
¢ Produktionsférluster .
- « Okad sdrbarhet
Indirekta +  Utryckningskostnader

e Obekvamlighet
e Trafikstorningar
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Paludan m.fl. (2011) ndmner dven en tredje typ av skada: sociala omkostnader.
I dessa inkluderas exempelvis mer langtida konsekvenser av psykologisk karak-
tar som t.ex. virdeminskning av fastigheter i omraden som ofta utsétts for
oversvamningar.

Nilsson (2012) har sammanstillt information fréan totalt 207 kraftiga neder-
bordshindelser under &ren 2009-2011. For 87 av hindelserna finns rapporter
om vilka konsekvenserna var. Oversvamning av byggnader och vigar var de i
sdrklass vanligaste konsekvenserna vilka rapporterades i 74 respektive 36 av 87
fall.

Enligt Svenskt Vatten M134 intriffade under aren 2003-2005 knappt 2 000
kéillaréversvémningar per ar om tillgénglig statistik extrapoleras till hela Sve-
rige. I siffran ingér ocksa ¢ oversvamnlngar som beror pa stopp i avloppsnitet, sa
statistiken blir ndgot 6verskattad nar det galler 6versvaimningar orsakade av
kraftig nederbord.

Killaroversvimning
Spillvattensystemet kan bli 6verbe-
lastat genom tillforsel av dagvat-
tenpaverkad avrinning fréan t.ex.
takavvattning. Effekten blir att vat-
ten tranger upp genom lagt beldgna
brunnar i killaren, om inte en
backventil ar installerad (Figur 8
och Figur 9). Vattenintrangning i
kallare kan ocksa ske ytledes genom
grundmuren vid hog vattenniva pa
andra sidan. Vidare kan onormala
vagar in i spillvattensystemet upp-
komma, t.ex. genom brunnslock
eller att det finns en garagenedfart
med spygatt som far avrinning fran
gatumark (Figur 7).

Har vattnet vil kommit in i kéllaren
finns det bara en vag ut — genom
golvbrunnen. Det betyder att gran-
nen nedstroms kan drabbas sekun-
dart, &ven om han har klarat sig
fran borjan. Det ar vanligt att man
ser en ansamling av drabbade fas-
tigheter (Figur 10), kanske inte
bara av detta skil. Anledningen kan
vara att ledningssystemet i grann-
skapet ar dimensionerat och utfort
pa samma satt och har samma an-
slutningsférhallanden till fastighet-

erna. Figur 8 Kalmar den 30/7 2003. Bild:

Kalmar Vatten AB



Figur 9 Oversvammad kallare i Vasterds den 8/7 2012. Bild: Birger Wallsten, Malar-
energi.

Figur 10 Drabbade fastigheter (markerade med réda kryss) i Vasteras den 8/7 2012,
Spillvattensystemet ar markerat med gréna linjer. Bild: DHI
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Hilsoeffekter

Oversvimmade viadukter och vigar kan utgra en direkt fara for liv. I Goteborg
var tillstdndet kritiskt for en kvinna som korde ner i vattnet pa Slakthusgatan
och blev liggande under vatten i ca 20 minuter innan raddningstjanst bargat
bilen (GP, 2012). I samband med 6versvimningarna i Kopenhamn fick radd-
ningstjanst komma till undséattning for ett stort antal bilister vilka blivit sta-
ende i pd 6versvimmade vigar (European Environmental Agency, 2012).

En foljd av att kombinerade ledningssystem Gverbelastas ar att orenat avlopps-
vatten riskerar att tranga upp och bli stdende pa mark- och vigytor. Detta utgor
en risk for smittspridning av sjukdomar dé avloppsvatten &r fullt av bakterier. I
en enkat till 257 personer som yrkesmassigt exponerats for avloppsvatten i
samband med 6versvamningarna i Kopenhamn uppgav 22 % att de blivit sjuka.
De vanligaste symptomen var diarré, forkylning och huvudvark. Det konstate-
rades dven att sjukdomsfallen kunde associeras med rokning (hand-i-mun kon-
takt) och bristande handtvitt. (Statens serum institut, 2012)

I Képenhamn insjuknade dven totalt fem personer i leptospiros® varav tva togs
in pé sjukhus och en dog (Statens serum institut, 2012). Svenska Dagbladet
rapporterade den 23 juli 2011 foljande:

“Den 2 juli vrdkte regnet ner over Kopenhamn i ett av de
vdrsta skyfallen som drabbat staden. Mdngder av hus 6ver-
svdmmades och samtidigt pressades rdttor fram ur kloaker
och avlopp.

En 62-Grig man som rojde upp i sin 6versvammade kdllare
smittades av vattnet som fororenats av doda rdattor. Han fick
leptospiros eller Weils sjukdom som det ocksa kallas, rappor-
terar danska DR.”

3.2 Skadekostnader

Det dr svart att berdkna samtliga kostnader som uppstar till foljd av ett extremt
regn. Littast ar att uppskatta de direkta, tangibla kostnaderna medan indirekta
kostnader ar svirare och ofta bortses ifran eller enbart diskuteras (MSB, 2010).
Information fran forsikringsbolag kan ge en bild av omfattningen péa de di-
rekta, tangibla kostnaderna. I Tabell 3 visas en sammanstillning fran Olsson
(2012) over forsdakringskostnader fran de fyra storsta forsakringsbolagen for ett
antal stora naturskador som intriffat under dren 1997-2010.

De enskilda skyfall som har orsakat storst kostnader ar de som intraffade pa
Orust, 2002, samt i Kalmar, 2003. Under 2007 respektive 2010 oversteg ska-
dekostnaden 100 Mkr for handelser orsakade av extrema regn. I jamforelse
med 6versvamningar i sjoar och langs vattendrag till foljd av mer langvarigt
regn vallar extrema regn minst lika stora skador om inte hogre. Stormskador,
exempel Gudrun, Per och Anatol, orsakar de i sarklass storsta kostnaderna.

6Leptospiros ar en zoonos, det vill sdga en sjukdom som kan Gverforas mellan djur och méan-
niska. Sjukdomsbilden kan variera. Det vanligaste torde vara en helt symtomlds infektion
eller en infektion med feber och influensaliknande symtom. Vid Weils sjukdom, da bakteri-
erna ger blodforgiftning (sepsis), sker ett snabbt insjuknande med hog feber, frossa, huvud-
och muskelviark samt paverkat allméntillstdnd. Dédligheten uppges vara 5-10 %.
Smittskyddsinstitutet (2011)
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I MSB (2010) studerades tre skyfall som intraffat i Virmland under 2000-talet.
Samtliga vallade stor skada och den berdknade skadekostnaden uppgick till
som mest 49 Mkr for skyfallet i Hagfors 2004.

Tabell 3 Férsakrad skada (Mkr) fér stora naturskador under senare r baserat pd uppgif-
ter frn de fyra storsta forsakringsbolagen (Folksam, If, Lansforsékringar och
Trygg Hansa). Olsson (2012)

Hindelse Ar Mkr
Jordskred Vagnhdrad 1997 50
Storm Anatol 1999 970
Oversvdmning Vanern 2000 57
Oversvdmning Mellannorrland | 2000 91
Skyfall Orust 2002 123
Skyfall Kalmar 2003 63
Oversvamning Smaland 2004 41
Storm Gudrun 2005 3965
Oversvamning Véastsverige 2006 98
Stormen Per 2007 551
Skyfall sodra Sverige 2007 100
Skyfall 2010 140
Kyla och sné 2010 1000

Skyfallet 6ver Orust dr det enskilda skyfall som orsakat den storsta kostnaden;
123 Mkr. Skyfallet intraffade den 2 augusti 2002 da det f6ll mellan 180-200
mm pa 12 timmar i de mest utsatta omradena enligt trovardiga privata mét-
ningar. Aterkomsttiden for ett sidant skyfall uppskattas till 100 ar. Ett dygn
senare foll ytterligare 40-90 mm. De storsta skadorna uppstod pa viagnitet
(Figur 11) och fastigheter; ett stort antal killare 6versvimmades och ca 10 mil
allman vag skadades.

Det allvarligaste tillbudet var en man som hall p& att drunkna i sin kéllare, men
raddningstjansten lyckades fa ut honom (Naturolycksdatabasen, 2012). Tur i
oturen var att regnet foll 6ver ett relativt glesbebyggt omrade och det gar enbart
att spekulera i hur stora konsekvenserna/skadorna blivit om motsvarande
regnméngder fallit 6ver ett mer tiattbebyggt omrade som t.ex. Géteborg. En mer
utforlig beskrivning av handelseforloppet, himtad fran MSBs Naturolycksdata-
bas, ges i Bilaga 2.



25

Figur 11 Bortspolad vég i samband med 8skovéder éver Orust i augusti 2002. Bild: Na-
turolycksdatabasen.

Liknande regnméngder som f6ll 6ver Orust 2002 f6ll 6ver Kopenhamn under
eftermiddagen den 2 juli. Skillnaden var att de 150 mm som f6ll kom under
enbart ca 2 timmar. Detta ar det storsta enskilda nederbordstillfallet i Kopen-
hamn sedan méitningarna startade i mitten pa 1800-talet. Avloppssystemet
hade naturligtvis inte en chans att ta hand om de enorma mingderna vatten
vilket resulterade i 6versvimmade gator, hus och killare. Stora delar av den
lokala tagtrafiken fick stoppas da stationer stod under vatten. (Vejen, 2011)

Raddningstjéanst fick stanga av vagar och evakuera ménniskor instingda i sina
bilar. Laget var sa pass akut att stadens tva storsta sjukhus var minuter fran att
behova evakueras till f6ljd av 6versvimning och elavbrott. Forsakringsska-
dorna uppskattas uppga till 650 — 700 miljoner euro. Skador pa kommunal
infrastruktur som inte tdcks av forsakringar, som vagar, uppgick till 65 miljo-
ner euro (European Environment Agency, 2012). Enligt den schweiziska ater-
forsakringsbolagsjatten Swiss Re7 - den dyraste “vaderskadan” i Europa ar
2011. En mer utforlig beskrivning av hiandelseforloppet, fran Institut for Be-
redskabsevaluering, ges i Bilaga 1.

7 Swiss Re nadmner ocksa Hull (2007) och Istanbul (2009): ” The Hull flooding
cost the insurance industry about USD 270 million, Istanbul losses were at

USD 430 million, and Copenhagen could cost more than USD 800 million.”
http://www.swissre.com/reinsurance/insurers/property casualty/The ripples of heavy cloudbursts.
html
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Figur 12 Skellefted den 7/9 2006. Bild: Kjell Lundqvist, Skellefted kommun.

Figur 13 Skellefted den 7/9 2006. Bild: Kjell Lundqvist, Skellefted kommun.
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Figur 14 Goteborg, Arekérrsvagen den 14/8 2011, Bild: Géteborg Vatten
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4. Metodik for utredning av
konsekvenser

I det har kapitlet redogors for kunskapslaget rorande olika metoder for att ana-
lysera och kartligga konsekvenserna av extrema regn i urban miljoé. Fokus lig-
ger pd metodiken kring framtagande av 6versvimningskartor (avsnitt 4.2).
Oversiktligt berors dven hur resultaten fran 6versvamningsberikningar kan
anvandas for att sammanstalla skador (avsnitt 4.3) och hur dessa kan viarderas
(avsnitt 4.4).

4.1 Arbetsgdng - oversikt

Ett forsta steg mot att utvardera konsekvenserna av ett skyfall ar att gora nagon
form av 6versvimningsberidkning/analys. Utifran enbart en 6versvimnings-
karta kan det dock vara svart att uppskatta konsekvenserna. For att underlatta
for beslutsfattare att tolka resultaten och fatta beslut kring atgarder kan en
vardering av skadorna goras. Detta kan goras med olika detaljeringsgrad bero-
ende pa syfte och budget. (DHI m.fl. 2012)

Skadevarderingen tar lampligen sin utgdngspunkt fran 6versvimningskartorna
vilka visar berdknad 6versvimningsutbredning och vattendjup. Genom att
kombinera dessa resultat med olika typer av GIS-information och/eller flygfo-
ton kan problemomraden identifieras.

For utpekade problemomréaden kan en lista pa skador sammanstillas vilka
sedan kan varderas. Utifrdn skadeviarderingen kan problemomraden rangord-
nas efter prioriteringsgrad varefter dtgirdsplanering kan ta vid. I Figur 15 il-
lusteraras arbetsgéngen.

Figur 15 Exempel p3 arbetsgdng i samband med utredning av konsekvenser av ex-
trema regn. Bild: DHI.



29

4.2 Oversvimningsberikningar

Det finns en lang historik av modellering och kartering av fluviala 6versvam-
ningar fran sjéar och vattendrag. Daremot ar det forst under senare r som mer
avancerade modellverktyg utvecklats och gjorts tillgangliga for att modellera
och kartldgga pluviala 6versvimningar. Den huvudsakliga skillnaden mellan
modellering av en fluvial och pluvial 6versvimning ar att graden av detaljrike-
dom, och ddrmed upplésningen pa modellen, maste okas visentligt for att
kunna beskriva vagar, broar, hus och andra strukturer pa ett representativt sitt
i modellen. (Henonin m.fl., 2013)

Sedan langt tillbaka har ledningssystemens kapacitet och flaskhalsar analyse-
rats och modellerats med hydrauliska modeller som MOUSE/ MIKE URBAN
(DHI 2012a), Info Works (Bouteligier m.fl. 2001), SWMM (Huber och Dickin-
son 1988), men det ar forst pa senare ar som mer avancerade metoder utveck-
lats for att beskriva interaktionen mellan ledningssystem och markoversvam-
ning. Utvecklingen har dock gétt snabbt, paskyndad av accelererande datorpre-
standa, och idag finns ett flertal olika metoder som, med varierande detalje-
ringsgrad, kan beskriva konsekvenserna av ett extremt regn (Freni m.fl. 2010).

Vilken metod som viljs avgors av vilken typ av data/information som finns
tillganglig och vad syfte med analysen ar. I ett inledande skede ar det oftast av
intresse att enbart ta reda pa vilka omraden som riskerar att Gversvimmas. I
andra fall kan det finnas behov av mer detaljerade berdkningar av 6versvim-
ningens utbredning for t.ex. regn med olika aterkomsttider. Ahlman 2011, DHI
m.fl. 2012, Henonin m.fl. 2013 och Paludan m.fl. 2011 redogor for ett antal
metoder med olika detaljeringsgrad:

1. Analys av lagpunkter
GIS-analys dar fordjupningar i terrangmodellen identifieras. Ingen
hénsyn tas till ledningssystemets kapacitet eller 6vrig hydraulik.

2. Tvddimensionell hydraulisk berdkning (2D)
Analys av hur vattnet rinner pd markytan och var det blir stiende. Ing-
en hansyn till ledningssystemets kapacitet, men schablonmaissiga anta-
ganden kan goras.

3. Endimensionell hydraulisk beskrivning av ledningsndt och vattenvd-
gar pa ytan(iD — 1D)
Endimensionell beskrivning av flodet langs fordefinierade vattenvagar
pa ytan kopplat till kapacitet och uppfyllnad av ledningsnitet.

4. Tvddimensionell hydrodynamisk berdkning med ledningsndit (1D -
2D)
Tvadimensionell analys av hur vattnet rinner pa markytan kopplat till
kapacitet och uppfyllnad av ledningsnétet.

I foljande avsnitt beskrivs ovanstidende metoder i mer detalj.

4.2.1 Terrangmodell (DEM)

Enbart en terrangmodell i sig sjalv ger information om var det ar troligt att det
bildas en 6versvimning till f6ljd av en extrem regnhéndelse. Potentiella pro-
blemomraden, dvs. svackor/lagpunkter i terrangen, kan identifieras utifran
terraingmodellen (DHI m.fl. 2012; Paludan m.fl. 2011). En forutsittning ar att
terrangmodellen ar tillrackligt detaljerad for att resultaten ska vara anvand-
bara. En upplosning pa 1-5 m rekommenderas for att kunna beskriva urbana
strukturer som vagar och hus pa ett tillfredsstéllande satt. (Prodanovic m.fl.
1998; Mark m.fl. 2004) Med en grovre upplosning tenderar 6versvimningsut-
bredningen att “smetas ut” och resultera i mindre vattendjup (Adullah m.fl.
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2012; Vojinovic m.fl. 2010) I Figur 16 illusteras hur detaljeringsgraden varierar
med terrangmodellens upplosning.

Figur 16 Exempel pd bearbetad héjdmodell med olika upplésning, frdn Henonin m.fl.,
2013.

I dagslédget finns laserskannad héjddata i form av Nya nationella h6jdmodellen
(NNH) tillganglig for stora delar av Sverige. Upplosningen dr 2x2 m och nog-
grannheten pa plana hardgjorda ytor i NNH ar normalt battre dn 0.1 meter
(Lantmateriet, 2011).

En bearbetning av den rda hdjdmodellen ar allt som oftast nodvandig for att
beskriva de verkliga vattentransportférhallandena. Detta innebér i praktiken
att h6jdmodellen behéver justeras sa att byggnader och andra vattenhinder
inkluderas i modellen. P& motsvarande sétt behéver vattenviagar som inte exi-
sterar i den rda h6jdmodellen ldggas in. Ett exempel ar broar (viadukter) som
fungerar som barridrer i den obearbetade h6jdmodellen precis som vagtrum-
mor och kulverterade striackor av vattendrag och diken goér. Om inte hGjdmo-
dellen justeras for att inkludera verkliga vattenhinder och —transportvégar kan
stora skillnader i berdknad 6versvimningsutbredning uppsta (se Figur 17).
(Abdullah m.fl. 2012; Vojinovic m.fl. 2011; DHI m.fl. 2012)
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Figur 17 Oversvdmmad yta berdknad med (bl& omr@den) och utan (réda omraden)
hansyn till byggnader. Bild: DHI

4.2.2 Analys av lagpunkter

Med hjilp av analyser i GIS ar det mojligt att identifiera lagpunkter i terrangen
dar vatten riskerar att ansamlas. (Jha m.fl. 2012; DHI m.fl. 2012; Paludan m.fl.
2011). I den hir typen av berakningar antas oftast alla ytor vara impermeabla,
dvs. det finns ingen mojlighet f6r vatten att infiltrera eller rinna upp eller ner i
dagvattensystemet.

Utifran den inledande identifieringen kan utbredning, volymer och djup berak-
nas for respektive fordjupning/lagpunkt (se Figur 18 och Figur 19). Ytterligare
analyser kan goras for att berdkna flodesviagar samt respektive lagpunkts till-
rinningsomrade (se Figur 20). Det ar viktigt att podngtera att analysen inte
sager nagot om vilka nederbordsméngder som kravs for att lagpunkterna ska
fyllas med vatten. Man bor dven vara uppmarksam pa felaktigheter som kan
uppsté da ingen hénsyn tas till hydrodynamiken i systemet. Fordelen ar att
analysen ar enkel och snabbt ger en 6verblick 6ver stora geografiska omraden
(DHI m.fl. 2012; Paludan m.fl. 2012).
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Figur 18 Beridknad dversvamningsutbredning baserat pd GIS-analys av lI3gpunkter.
Bild: DHI

Figur 19 Beraknat dversvdmningsdjup baserat pd GIS-analys av lagpunkter. Bild: DHI
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Figur 20 Beriknade tillrinningsomraden (svarta linjer) till identifierade 18gpunkter.
Bild: DHI

4.2.3 Markavrinningsmodell (2D)

Metoden beskriven ovan berdknar enbart ldgpunkternas maximala djup och
utbredning. Genom att komplettera med information om hardgjorda ytor finns
underlag for att gora hydrauliska berakningar av markavrinningen for riktiga
regnhindelser (Gourbesville 2009; Henonin m.fl. 2013). Férutom vattendjup
kan flodesriktningar och hastigheter beraknas, se exempel i Figur 21. I Figur 22
visas jaimforelse mellan berdknad 6versvamningsutbredning berdknat med GIS
utifran lagpunktsanalys och berdknat med en tvddimensionell modell (MIKE

Figur 21 Berdknat 6éversvamningsdjup (férgskala) och flédeshastighet (vektorer). Bild:
DHI
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Figur 22 Berdknad 6versvamningsutbredning med MIKE 21 (réda omraden), en 2D-
modell, och fr@n analys av I&gpunkter i GIS (bld omréden). Bild: DHI

En tvddimensionell berdkning av flodet pd markytan ger en bra beskrivning av
forhallandet mellan bidraget fran uppstroms liggande omraden och volymen av
lagpunkterna. Daremot tas ingen hiansyn till den aktuella kapaciteten i led-
ningsnitet. Dock kan man gora schablonmassiga antaganden om ledningsna-
tets kapacitet genom att vid berakningen exkludera den del av regnet som be-
doms kunna avledas av ledningsnétet. Som namnts tidigare hanger noggrann-
heten i berdkningarna ihop med dels h6jdmodellens upplosning och storleken
pa berdkningsnitet.

Fordelen med denna metod ar det gar snabbt att fa en 6verblick 6ver ett stort
omrade (berdkningstiden kan vara relativt 1ang men etablering av modellen gér
forhallandevis snabbt). Daremot fangas inte dynamiken i 6versvimningsfor-
loppet pa ett korrekt sétt i de omraden dar det finns ett ledningsnat. Metoden
ar lamplig da t.ex. information om ledningsnétet saknas, om ledningsnitet inte
har s stor paverkan pa den studerade 6versvimningssituationen (exempelvis
vid regn med hog aterkomsttid) eller dd omraden som helt saknar ledningsnat
ska analyseras. (Henonin m.fl. 2013)

4.2.4 Kombinerad dagvattenmodell (1D) och modell for nat-
verk av flodesvagar pa markytan (1D)

Den hiar metoden kombinerar en 1D-modell for dagvattensystemet med en 1D-
modell for flodesvagar (huvudsakligen vagar) pa markytan (Stephenson 1987;
Djordjevic m.fl. 1999; DHI m.fl. 2012; Henonin m.fl. 2013). Utbytet mellan
modellerna sker via dagvattenbrunnar. Detta illustreras i Figur 23.
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Figur 23 Illustration av 1D-1D modell, frdn Henonin m.fl. 2013.

Allt flode pa markytan utanfor de fordefinierade flodesvagarna hanteras genom
olika magasinsfunktioner. Arbetet att sdtta upp en 1D-modell for flodesviagarna
och magasinen kraver mycket information/data och ar dessutom tidskravande
aven om det utvecklats automatiska GIS-rutiner for detta. Vidare kravs GIS-
bearbetning av resultaten for att fa fram en 6versvimningskarta. (Mark m.fl.
2004; Simoes m.fl. 2010; Henonin m.fl. 2013)

4.2.5 Kombinerad dagvattenmodell (1D) och markavrin-
ningsmodell (2D)

Den mest korrekta men aven mest avancerade och tidskravande (avseende be-
rakningstid) metoden att beskriva en pluvial 6versvimning ar med en 1D-
modell for dagvattensystemet kopplad till en 2D-modell foér markavrinningen.
Metoden ar tidigare beskriven av bland andra Hsu m.fl. 2000; Mark m.fl.
2004; Djordjevic m.fl. 2005, Chen m.fl. 2005 och Vojinovic och Tutulic 2009.
Med denna metod beskrivs stromningen och vattenuppfyllnaden i ledningssy-
stemet och markavrinningen pa ytan. P4 sa sitt fingas dynamiken i 6versvim-
ningsforloppet, saval variationen med héansyn till nederbérdens férlopp sdsom
dynamiken i ledningsnétets avledningsférméga. Till skillnad frdn 1D-1D meto-
den beskriven ovan kan vattnet stromma fritt pad markytan enligt topografin.

P& marknaden finns idag ett antal programvaror med vilka tvadimensionella
oversvamningsberakningar kan goras, med eller utan ledningsnat. De mest
anvianda ar MIKE FLOOD (DHI 2012b) och InfoWorks (Innovyze 2012).
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Figur 24 Jamforelse mellan beraknad dversvamningsutbredning med MIKE Urban
Flood (réda omraden) och berakning av Idgpunker i GIS (réda och bl8 omra-
den). Bild: DHI

4.2.6 Jamforelse av metoder

Vilken berdkningsmetod/modell som viljs beror i stor utstrackning pa vad syf-
tet ar. Om syftet ar att snabbt fa en 6verblick 6ver omraden som riskerar att
oversvimmas ar oftast analys av lagpunkter i GIS eller en tvidimensionell
oversvamningsberakning utan ledningsnit ett bra val. En tvadimensionell hyd-
raulisk berdkning ar dock att foredra framfor GIS-analys. Fordelarna ligger har
framst i att 6versvimmade ytor och vattendjup kan relateras till olika typer av
regn; att tidsforloppet kan studeras pa ett battre siatt (maximala vattendjup
intraffar vid olika tidpunkter i olika delar av omradet); samt att vattenhastig-
heterna kan beridknas. Den senare aspekten kan vara viktig for att bedoma kon-
sekvenserna (erosionsrisk etc.) vid extrema skyfall.

Om syftet daremot dr att studera mer i detalj nar ledningsnitets kapacitet ver-
skrids och vad det far for konsekvenser for regn med olika intensitet och varak-
tighet kan inte ledningsnatet bortses ifran. Detsamma géller da specifika atgar-
der i ledningsnaitet ska studeras. Oftast ar det lampligt att borja oversiktligt,
utan ledningsnit, och sedan inkludera ledningsnitet i kritiska omraden. Den
mest korrekta beskrivningen av vattnets stromning pa markytan fas med en
2D-modell. Det finns idag inget motiv till att beskriva flodet pa markytan i 1D
istallet for 2D mer an att berakningstiderna blir kortare.

Ledningsnatets betydelse minskar ju mer extrem nederborden ar. Vid handel-
ser som den som intriaffade i Kopenhamn sommaren 2011 har ledningsnitet en
forhallandevis marginell betydelse. Med andra ord innebar detta att det oftast
ar mojligt att bortse fran ledningsnitet om konsekvenserna av ett mycket ex-
tremt regn ska analyseras. Vid den typen av analyser ar en tvidimensionell
oversvamningsberiakning oftast tillracklig (avsnitt 4.2.3).
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4.2.7 Prognossystem

Urbana 6versvamningsmodeller kan dven anvindas som prognosverktyg och i
system for tidig varning. Sdkerheten i modellberdkningen ar helt avhangig av
kvaliteten/siakerheten i nederbordsprognosen som driver modellerna. Detta
blir problematiskt d& pluviala 6versvamningar ofta orsakas av konvektiva regn
vilka &r svéra att prognostisera vilket diskuteras utforligt i avsnitt 5.1.

Ofta kommer varning/prognoser nira inpa (fatal timmar) sjilva regnet vilket
véllar problem d& berdkningstiden for detaljerade urbana 6versvimningsmo-
deller oftast ar flera timmar. Detta géller framforallt de metoder som inklude-
rar en 2D-modell for berdkning av markoversvamning. En 16sning kan vara att
anvinda sig av en databas med resultat fran 6versvimningsberdkningar for
olika regnscenarier. Ett saidant system byggs for narvarande upp for Amager,
en del av/forort till Kopenhamn. Alternativt anvinds ett modellsystem med
kortare berdkningstid dér resultaten saledes inte blir lika detaljerade. For
Bangkok finns exempelvis ett system baserat pa en 1D-1D modell (avsnitt 4.2.4)
uppsatt. (Henonin m.fl. 2013)

Det pagar forskning inom omradet, bl.a. i det EU-finansierade projektet
CORFU (COllaborative Research on Flood resilience in Urban areas) dar mo-
delleringsmetoder och realtidssystem utvecklas (Djordjevic m.fl. 2011). Inom
projektet kommer bl.a. ett prognossystem (1d-2D modell) for Barcelona att
etableras. (Henonin m.fl. 2013)

4.3 Sammanstallning av skador

Utifran enbart en 6versvimningskarta kan det vara svart att uppskatta konse-
kvenserna av det studerade skyfallet. Genom att kombinera den beriknade
oversvamningsutbredningen och vattendjupet med information om markan-
vandning kan problemomraden identifieras. En metod som anvints av bl.a.
Ahlman (2011) och Larsson (2012) ir en kvantitativ analys av nyckeltal. Nyck-
eltal kan exempelvis vara antalet 6versvimmade byggnader eller 6versvimmad
vagyta (m2). Denna metod ar dven tillamplig d& nyttan av olika atgardsalterna-
tiv ska utvarderas.

Beroende pa vilket underlag som finns tillgéngligt kan en mer noggrann sam-
manstallning, an genom att enbart utviardera nyckeltal, goras for identifierade
problemomraden. Exempelvis kan byggnader delas in efter typ (ex. villor och
flerbostadshus) och/eller efter verksamhet (ex. skola, kommunal verksamhet
etc.). Fordelen med att gora den indelning ar att skadekostnaderna kan variera
mycket mellan de olika typerna. (DHI m.fl. 2012;Paludan m.fl. 2011)

Nedan ges exempel pa olika typer av fastigheter, verksamheter och infrastruk-
tur som kan sammanstallas:

- Byggnader (villor, flerbostadshus, kommunala etc)

- Byggnader med killare

- Industrier

- Véagar och jarnvag

- Elskép och andra installationer

- MIFO- verksamheter (fororeningsklassade omréaden)
- Bensinmackar

- Pumpstationer och vattenverk

Innan analys och sammanstéllning bor nagra 6vervigande goras. Det handlar
exempelvis om att bestimma vid vilket vattendjup ett elskap kortsluts, kéllare
Oversvimmas, vatten tranger in pa bottenplan i byggnader eller viagar skadas. I
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en mer oversiktlig analys ar det rimligt att anta att t.ex. alla byggnader 6ver-
svammas vid ett och samma djup medan det vid mer detaljerade studier kan
vara aktuellt att differentiera mellan olika typer av byggnader eller t.o.m. en-
skilda fastigheter. Nagot som ocksa bor varderas ar osdkerheten i 6versvim-
ningsberikningarna. For att ta hansyn till det kan en sdkerhetsmarginal liggas
till de berdknade vattendjupen (DHI m.fl. 2012; Paludan m.fl. 2011).

Enklast att utviardera, rikna upp och viardesitta ar direkta, tangibla skador.
Indirekta konsekvenser ar generellt svarare att bedoma (Freni m.fl. 2010).
Dock ar det viktigt att exempelvis analysera huruvida vitala kommunikationer
paverkas, om tillfartsvagar till sjukhus riskerar att stingas av eller om viktiga
samhallsfunktioner som el, vatten-, eller virmeforsorjning riskerar att paver-
kas. (DHI m.fl. 2012; Paludan m.fl. 2011)

I foljande figurer visas exempel pa hur sammanstallningen kan goras utifran
beriaknade vattendjup och illustreras i GIS. I Figur 25 visas 6versvimningsut-
bredningen for tre regn: ett 10-arsregn, 100-arsregn och framtida 100-arsregn
(dagens 100-arsregn med klimatfaktor). I Figur 26 har 6versvimmade byggna-
der markerats for respektive regn. Figur 27 visar elskap dar det berdknade vat-
tendjupet Gverstiger 0.4 m samt férskolor som riskerar att 6versvimmas.

Figur 25 Beraknad 6versvamningsutbredning for 10-, 100- och framtida 100-arsregn.
Bild: DHI
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Figur 26 Oversvdmmade byggnader vid 10- och 100-arsregn i dagens klimat samt
framtida 100-8rsregn. Bild: DHI

Figur 27 Drabbade elskdp (vénstra bilden) och forskolor (hdgra bilden). Bild: DHI
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4.4 Vardering av skador och prioritering av
omraden

For att kunna prioritera mellan olika omraden maéste listade skador varderas.
Sarskilt viktigt blir det vid kostnad-/nyttoanalyser dar skadekostnader ska
vagas mot atgirdskostnader. Skadevirdering ar i sig en vetenskap som inte
kommer att behandlas i detalj i den har rapporten.

I verkliga tillampningar brukar skadevarderingen endast omfatta tangibla ska-
dor dé dessa kan kopplas till en kostnad samt relateras till hydrauliska para-
metrar som vattendjup eller —hastighet, uppmaétta eller fran modellberdkningar
(Freni m.fl. 2010). Virderingen kan goras schablonmassigt genom att for varje
skadetyp (t.ex. byggnader med killare, villor, vigar etc.) ansitta en skadekost-
nad. Denna kan exempelvis vara baserad pa marknadsvérdet for villor i omra-
det eller kostnaden for att anlagga ny vag (Messner m.fl. 2007).

I sammanhanget talas det ofta om “flood damage curves” vilka beskriver ska-
dekostnaden som funktion av skadetyp och vattendjup, se Figur 28. I dagslaget
finns inga "flood damage curves” for bebyggelse framtagna for svenska forhal-
landen. For andra ldnder finns detta tillgangligt, exempelvis for Tyskland och
England (Messner m.fl. 2007). I ett pagdende forskningsprojekt (Olsson,
2012b) ar ett av momenten att harleda skadefunktioner genom analys av empi-
riska forsdkringskostnader for ett antal intraffade skyfall i Sverige.

Figur 28 Skadekostnaden som funktion av vattendjupet for olika byggnadstyper, frn
Messner m.fl. 2007.

Vagverket har tagit fram en variant av "flood-damage curves” for vagstrackor
(Vagverket 2005a,b).

Genom att kombinera skadekostnaden for en hindelse med frekvensen fas den
totala risken. I en riskanalys bedoms séledes bade sannolikheten for att en
héndelse intréaffar och konsekvenserna av denna hindelse. Rent matematiskt
kan risk uttryckas som sannolikhet ganger konsekvens. I Figur 29 visas en sé
kallad riskmatris med konsekvensen pé x-axeln och frekvensen
(=1/aterkomsttid) pa y-axeln. Konsekvensen kan vara kopplad till ett skade-
kostandesintervall men behover inte nodvandigtvis vara det. Risken ar hogst
uppe i det hogra hornet av matrisen och lagst nere i vinstra hérnet. R6da om-
raden indikerar en icke tolerabel risk och grona omraden en forsumbar risk.
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Figur 29 Riskmatris efter Paludan m.fl. 2011.

Gransdragningen mellan vad som ir en allvarlig och kritisk konsekvens eller
mellan vad som &r en icke tolerabel och oonskad risk (gula omraden i Figur 29)
ar naturligtvis till viss del subjektiv. Den har typen av matriser kan vara an-
vandbara vid prioritering mellan olika delomraden i staden eller da olika risk-
reducerande atgirder ska utvirderas och jamforas. I Figur 30 visas priorite-
ringsordningen for olika delomraden baserat skadeviardering av sammanstallda
skador vilka illustrerats i Figur 26 och Figur 27.

Figur 30 Prioriteringsordning for atgérder baserat pa vardering av skador. Bild: DHI



42

5. Vad kan olika aktorer gora?

5.1 Pa3 kort sikt (timmar, dagar) - prognoser

5.1.1 Direkta dtgarder vid intrdffade handelser

Ofta tar den kommunala raddningstjansten hand om den akuta insatsen. Av-
sikten med enskild raddningsinsats foranledda av skyfall ar att raidda vardefullt
16s6re och om mojligt forhindra “stigande vatten” och sidkra verksamhetens
funktion. En viktig del &r att ge rad till hjdlpsokande for dennes eget agerande
(Ekberg, Gillesén och Nyth, 2011).

Det ar viktigt ur ansvarsynpunkt att skilja pa markoéversvimningar och 6ver-
svamningar orsakade genom didmning i avloppsledningsnétet, da olika skador
belastar olika kollektiv (VA-kollektivet eller skattekollektivet). Har 6versvam-
ningen uppstatt i ett "VA-forhallande”, ex. upptrangning via spillvattenavlopp,
kan VA-huvudmannen bli skadestdndsskyldig om hen inte kan visa att avlopps-
systemet ar korrekt dimensionerat. Vid intrangning av ytvatten fran gator och
omgivande mark kan det vara vighéllaren eller den ansvarige for de allménna
ytorna som bar ansvaret (Svenskt Vatten, 2007).

For den drabbade som far 6versvimning i sin killare innebar detta ett stort
obehag och en mingd extra arbete. Den ekonomiska ersiattningen man eventu-
ellt kan fa ut fréan sitt forsakringsolag eller frain kommunen uppvéger aldrig de
oldgenheter och skador man drabbas av.

En vanlig villa- eller fritidshusforsidkring galler for skada pa byggnad och 16s
egendom nér vatten strommar direkt in i huset genom fonster, dérroppningar
eller ventiler eller om vatten tranger upp ur avloppsledning inomhus och det
beror pa skyfall (minst 1 millimeter per minut eller 50 millimeter per 24 tim-
mar), snosmaltning eller stigande sjo alternativt vattendrag. Forsakringen
ticker inte lackage genom grundmuren pa grund av bristande drianering, den
ticker inte heller skada pa simbassédng, bathus, sjobod, badhytt eller vaxthus.
Sjalvrisken dr normalt 10 procent av skadebeloppet eller lagst 10 000 kronor
for skada pa byggnad och uthus (lansforsakringar.se, 2012-07-17).

NSVA ger foljande rad pa sin hemsida (nsva.se):

. R&d vid risk for 6versvamning i din kallare
o Ta bort vardefulla eller kéansliga foremal fran kallaren.
o Rensa brunnar, I6vsilar och hangrannor pa din fastighet for att undvika stora vat-
tensamlingar runt huset.
o  Bor duinom omrade med stor risk for éversvamning bor du 6vervaga att kopa en
drankbar pump for tdmning av kéllaren.
o Forbered med att ha tunga tattslutande féremal till exempel sandséckar som kan
laggas Over golvbrunnar samt toalettstolar i kéllarplanet.
. Om du drabbas av dversvamning
o  Brytall elektrisk strom i de 6versvammade lokalerna pa& grund av att vattnet kan bli
stromforande. Se dock till att eventuell dréneringspump inte stannar.
Flytta om mojligt vardefulla eller fuktkansliga foremal fran kallaren.
Vid behov av pumpning kontakta Raddningstjansten i din kommun.
Var noga med hygien efter kontakt med intréngande avloppsvatten.
Kontakta omgéaende ditt forsakringsbolag och krav besiktning av skadan.
Ordna hjélp med skadereglering och uttorkning.
Anmal dversvamningen till NSVA

OO0OO0Oo0Oo0Oo
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5.1.2 Nyttan av prognoser

Nyttan av ett prognossystem, eller pa engelska Early Warning Systems, EWS,
héanger dels ihop med forutsiagbarheten” hos “stoérningsfaktorn” — i detta fall
forekomsten av nederbord till intensitet och volym. For troga system, t.ex. flo-
den och nivéer i storre vattendrag ar inte exaktheten i forutségelsen till kvanti-
tet och intensitet sé viktig, men det rader alltid en viss osidkerhet i prognosut-
fallet, beroende pa modell- och parameterosikerheter, osikerheter i indata etc.,
Abhas m.fl. (2012). Vidare ar nyttan med prognosen relaterad till "prognosho-
risonten”, hur lang tid framéat den stricker sig och om det finns tid och mgjlig-
het att vidta kortsiktiga atgarder som hinner fa effekt for att mildra ogynn-
samma konsekvenser.

For urbana avrinningsforlopp ar det hoga krav pa forutsigelsen med avseende
pa exakthet i det annalkande regnets forlopp, bade till volym och till intensitet,
om man ska kunna avgora om det dr ndgon fara pa taket.

En atgard for att undvika skada kan vara att flytta bort viardefull och kanslig
egendom fran riskomradet. I Tabell 4 anges uppskattade ledtider for olika
flyttmoment, Abhas m.fl. (2012).

Tabell 4 Tidsuppskattningar for att flytta olika saker. Fran en filippinsk manual, atergiven
av Abhas m.fl. (2012).

Ledtiden for en raddningsinsats vid en allvarlig 6versvimningshindelse ar 6-8
timmar. Detta for att sammankalla personal, rekvirera utrustning och eventu-
ellt forstarka med centrala MSB-resursers. Tiden kan variera beroende pad om
skadefallet intraffar i en storstad eller i glesbygd. Enklare atgarder som att upp-
ratta vagavstangningar kan genomforas inom 15-30 minuter.

Med radarteknik kan man upptécka foremal och bestimma deras position. En
vaderradar 6vervakar nederbord och gor det med hog upplosning i bade tid och
rum. Tekniken anvinds av meteorologiska institut (ex. SMHI, DMI) som ett
hjalpmedel ndr man gor meteorologiska och hydrologiska prognoser.

Den typ av radar som anvinds av de meteorologiska instituten i var del av varl-
den bendmns C-band-radar, som har en riackvidd pa 240-250 km och en hori-
sontell upplosning (pixelstorlek) pa ca 2*2 km. Information fréan flera narlig-
gande viderradar kan sdttas samman till en bild som técker ett storre geogra-
fiskt omrade (smbhi.se, dmi.dk).

8 Gillesén D. (2013-01-18) — muntlig uppgift.
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DHI har utvecklat en kortdistans-vaderradar (Local Area Weather Radar,
LAWR) for att detektera den areella variationen i intensitet och volym hos lo-
kala regn (radar.dhigroup.com). Tekniken bygger pa marin s.k. X-band-radar,
avsevart billigare dn en C-band-radar. Rackvidden anges vara 60 km for en
“kvalitativ” prognos och 20 km for detaljerade kvantitativa uppskattningar.
Den horisontella upplosningen ar mycket detaljerad, kan varieras frén 500*
500 m ned till 100*100 m.

Tekniken, ndr man utnyttjar vaderradarinformation for prognosandamal, kal-
las "nowcasting”, brukar pa svenska oversittas till "korta nederbérdsprogno-
ser”. Den innebér forenklat att man i en sekvens av radarbilder uppskattar has-
tighet och riktning pa vidersystemet for att forutse utvecklingen en kort tid
framét. For att forlanga tidshorisonten kan informationen kombineras med
resultatet av numeriska klimatmodeller (metoffice.gov.uk).

Thorndahl m.fl. (2010) utnyttjade under en period online-information frén 8
olika X- och C-band radar. Slutsatsen fran studien var att det dr mojligt att gora
en nagorlunda tillforlitlig “nowcast” inom en radie av 100 km och med en ledtid
pa 60 minuter. Utanfor 60 minuter och 100 km réackvidd ar endast kvalitativa
forutsagelser mojliga. Tillforlitligheten hanger dessutom ihop med vadersyste-
mets karaktar. Den blir mycket god vid frontregn (stratiform conditions™),
som ju har ett stabilt rérelsemonster, simre vid mera lokala cirkulationsmons-
ter ("cyclonic rotation”), och mycket dilig for den tredje nederbordstypen som
undersoktes: konvektivt skyfall. Det beror pa att en nowcast bara baseras pa
extrapolering av radarbilder, och darfor inte kan forutsdga skyfall som “upp-
star” i konvektiva nederbordsceller pa grund av havning av fuktiga luftmassor.

Det var ju synd, eftersom det var just detta vi var ute efter: tillforlitliga kort-
tidsprognoser for haftiga skyfall. Svarigheterna illustreras av situationen i Ko-
penhamn strax fore skyfallet. Det var forst 15 minuter innan det drabbade sta-
den som DMI uppgraderade riskmeddelandet till en varning (Beredskabssty-
relsen, 2012).

Viderradardata kan dock vara mycket virdefulla i efterhand, historiskt, nar en
uppkommen situation ska analyseras. Skyfallen har ju ibland en tendens att
slinka forbi nederbordsstationer pa marken. Speciellt LAWR-data kan ge en
mycket detaljerad bild 6ver ett nederbordsforlopp som intraffat 6ver ett om-
rade. Vejen (2011) redovisar en analys av Kopenhamnsregnet baserat pd DMI:s
historiska vaderradardata.

DMI planerar, for att tillmotesga 6nskemal med anledning av det intraffade i
Koépenhamn, att forbattra sin service genom forbattrade radarmétningar och
modellberakningar for att mojliggora varningar for riskabelt vader, d.v.s. sky-
fall, tidigare och p& en mer lokal niva an hittills. Man planerar att dela in Dan-
mark i ett 20-tal regioner som ersittning fér de 8 mycket stora omraden som
DMI hittills har varslat inom. Man understryker dock, att det fortsatt kommer
att vara mycket vanskligt att forutsiga skyfall bade i tid, i rum och till neder-
boérdsmangd (Beredskabsstyrelsen, 2012).

Hvidovre kommun, sydviast om Képenhamn, har sedan 2008 ett varningssy-
stem on-line som baseras pa lokala nederbordsprognoser fran LAWR-data.
Radarbilder tas fram var 5:e minut och anvands for att uppdatera prognosen
for den kommande timmen. Prognosen anviands tillsammans med historisk
data for att berdkna den ackumulerade nederborden for 22 delavrinningsom-
raden. Varningar skickas sedan ut, via e-mail eller sms, om fordefinierade kri-
tiska nivéer vantas 6verstigas. (Henonin m.fl. 2013)

I ett pagdende MSB-projekt (2012-2015) : “High-resolution precipitation
forecasts for hydrological risk assessment” (Forbattrad beredskap for lokala
extrema vattenfloden), Olsson 2012b, kommer tekniken att utvecklas for
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svenska forhéllanden. I en delrapportering fran projektet (Olsson m.fl. 2013)
tillampat pé 48 svenska extrema regntillfillen redovisas att forutsiagbarheten
for en 3-timmarsprognos med anvind teknik kunde uttryckas som att ca 20 %
av extremvirdena var prognosticerade korrekt geografiskt med ett fel mindre
dn 25 %. Prognosvirdet minskade om ledtiden 6kades till 8 h, och férsvann vid
ledtiden 24 h. Stora svarigheter redovisas att korrekt forutsiaga korttids-(har:

3 h)- extremer.

5.2 Pa3 lang sikt (3r) — samhallsplanering

I detta avsnitt redovisas 6versiktligt maéjligheter att reducera konsekvenser av
haftig regnpaverkan pa lang sikt. Redovisningen ar oversiktlig. For detaljer
hanvisas till rapporter/handbocker i litteraturlistan.

Att avgora vad som ar “rétt” forebyggande atgird ar inte enkelt. Det finns en
tendens, och det ar val naturligt, att VA-huvudmannen kanner sig tvingad att
prioritera “att gora ndgot” just inom det omrade dar skyfallet rakat drabba be-
byggelsen, dven om det kan finnas andra delar av ledningssystemet som i né-
gon objektiv mening ar kinsligare och kanske borde prioriteras.

Thorsteinsson och Larsson (2012) diskuterar om lokala 6versvamningar orsa-
kade av exempelvis skyfall fatt en underordnad uppmarksambhet i den fysiska
planeringen da fokus har varit pa regionala handelser och 6versvamningar fran
kust, sjoar och vattendrag utifran 6versvimningsforordningen.

Det ar ju sa, att t.ex. vallar som byggts som skydd mot fluviala 6versvimningar
kan innebira att instdingda omraden skapas, vilket forsvarar den urbana avrin-
ningen och okar risken for pluviala 6versvimningar.

5.2.1 Befintlig bebyggelse

Spillvattensystem

Akuta kapacitetsproblem i spillvattenforande ledningar orsakas oftast av det
komplexa begreppet tillskottsvatten”, se Figur 4. De kommunala VA-
huvudmaénnen i Sverige har under de senaste 40 &ren haft ambitionen att ge-
nom undersokningar och atgiarder minska de oonskade flodestillskotten, allt
for ofta utan patagligt resultat.

Till en borjan var insatserna till stor del motiverade av miljoskal, for att minska
tillrinningen till reningsverken och férekommande braddningar av orenat av-
loppsvatten till recipient, men stdndigt med hogst prioritet: att minska risken
for kallaroversvimning. Det finns ett stort antal rapporter om problemet, ex.
Biackman m.fl. 1997, och senast Lundblad och Backé (2012), dér féljande kéllor
for tillskottsvatten anges:

e Felaktigt anslutna ytor (takytor, gatuytor, gardsytor etc.).

» Inlackage av olika typer (inldckage av grundvatten via otéta fogar eller
sprickor, inlickage av utlickande dricksvatten).

e Vattentillskott via kinda néd- och braddavlopp (med och utan bakvat-
tenstopp).

e Vattentillskott via okdnda 6verkopplingar mellan spill- och dagvatten-
ledningar.

» Vattentillskott frdn anslutna fastigheters draneringar.
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« Overlickage fran otiita dagvattenledningar till otita spillvattenledning-
ar pa allmén och privat mark.
» Vattentillskott via otata spillvattensbrunnslock.

I rapporten anges ett antal undersékningsmetoder for att hitta killorna till till-
skottsvattnet, som t.ex.: flodesméatningar, TV-filmning, anslutningskontroll. Vi
gar hir inte in pa de konkreta atgardsmojligheter som finns for att forbattra
systemfunktionen i dessa avseenden, pa annat sitt 4n att namna att de gar ut
pa att uppna ett spillvattensystem som ar sa tatt som mojligt, inte belastas av
direkt nederbordspéaverkan fran felkopplade ytor samt tillfors draneringsvatten
i sa liten utstrackning som majligt.

Dagvattenavledning

I Svenskt Vatten P105 ges exempel pa méjliga atgiarder inom befintliga omra-
den, men man betonar att det kan kravas detaljundersokningar om dessa ar
mojliga att genomfora i praktiken. Man ar t.ex. begransad av att bebyggelsens
ho6jdséttning ar fastlagd.

*  Bortkoppling av stupror.

«  QOversyn av anslutningar, ex. for drianvatten.
+ Strypning av dagvattenintag.

+ Borttagning av kantsten

* Anlédggning av infiltrationsstrak.

«  Oppen dagvattenkanal i stillet for kulvert

I Figur 31 visas exempel pa ett instangt omrade, i detta fall kanske inte sa kins-
ligt for allvarliga konsekvenser vid en 6versvimning.

Figur 31 Exempel pd en av ménniskan skapad férdjupning, som inte har ndgon natur-
lig avrinning - ett instingt omrade. Dagvatten maste pumpas, en pumpstation
syns till hdger om vagoppningen i jarnvagsviadukten. Bild: DHI

Om dagvattenpumpstationen ar korrekt dimensionerad enligt Trafikverkets
rddande anvisningar, tidigare Vagverket (2008), riskerar vigen att blockeras av
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Oversvimning i genomsnitt en gang vartannat r, om man utnyttjat den déva-
rande mojligheten att dimensionera for regn med 2 érs dterkomsttid. Om Gver-
svamningen nar pumpstationens elskap, kan blockeringen bli langvarig.

5.2.2 Nyexploatering

Ett satt att resonera for den principiella hanteringen av dagvattenavrinning
illustreras av Figur 32 (angivna volymsiffror kan variera beroende pa den lo-
kala situationen). Lokalt ndrmast bebyggelsen bor mojligheter till infiltration
anordnas. Om mogjligheterna till infiltration eller utjamning inom tomtmark ar
begransade kan samlade utjamningsvolymer anldggas. I Svenskt Vatten P104
finns underlag for att bedéma vilka utjamningsvolymer som kravs, beroende pa
dimensionerande aterkomsttid och tomningsstrategi for magasinet. Risken
finns alltid att det kommer ett haftigare regn dn det man dimensionerat for.
Magasinet blir da fullt och volymen ar inte langre tillginglig for flodesutjam-
ning och ledningssystemet nedstroms kan da bli verbelastat.

Nar de ordinarie avrinningsvagarna inte langre racker till bor man se till att
avrinningen kan ske langs sikra alternativa avrinningsstrak (pa norska: "trygge
flomveier”) ex. ledas via gatumark, anlagda 6ppna diken etc.

Figur 32 Illustration for hantering av nederbdrd (treleddsstrategi) enligt Norskt Vann
(2008).

Exempel pa analyser "nir inte ledningssystemet racker till” har namnts tidigare
i rapporten, och finns dokumenterade i t.ex. Ahlman (2011) — kallas dar

“plan B” - och Tyréns (2010). Denna teknik och ovanstidende resonemang kan
naturligtvis ocksa tillimpas pa befintlig bebyggelse. Kant (2013) lanserar be-
greppet “bldplan” som ett verktyg for att kommunicera hur staden ska hantera
extrem nederbord, visa prioriterade flodesvagar, och utgora underlag for en
mindre sarbar hantering.

Vi nyexploatering har man under planeringsprocessen majlighet att styra be-
byggelsens placering och hgjdsittning i relation till de naturliga férutsattning-
arna. I Svenskt Vatten P105 foreslas hojdsattning av bebyggelsen och 6ppen
dagvattenhantering som metod for att avleda 4ven extrema regn utan att bygg-
nader 6versvimmas. Dar finns detaljerade rad for planering och utformning av
dag- och dranvattenhantering. Man delar in forloppet i:

» Lokalt omhédndertagande av dagvatten
* Fordrojning nara killan

e Trog avledning

» Samlad fordrojning

Figur 33 visar exempel pa rekommenderad hojdsattning i anslutning till bygg-
nader och gatumark. Hojdsattningen av bebyggelsen ar central. I Goteborg
tillampas regeln att nivan for fardigt golv ska ligga minst 30 cm 6ver markytan
vid anslutningspunkten.
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Figur 33 Sektion genom fastighet mellan gata och angréansande fastighet med fore-
slagna marklutningar och avloppsledningar (Svenskt Vatten P105, figur 9.6)

I Boverkets (2010) skrift "Méngfunktionella ytor” redovisas detaljerat vilka
mojligheter det finns att under planprocessen stiarka gronstrukturen, och "ge
plats for stadens vatten”. Skriften har en omfattande kallforteckning till skrifter
och lankar till information inom omradet.
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6. Behov av kunskapsutveckling

Figur 34 ar ett forsok att i detta sammanhang ange troskelviarden for vad ett
“skyfall” ar, och darmed indirekt nar t.ex. situationen "raddningstjanst” intra-
der (samhallsintresse/raddningstjanst) till skillnad mot “normala” regn, dar
ansvaret for att hantera dessa ligger inom kommunen/VA-huvudmannen eller
hos fastighetsdgaren. Foljden av detta, ar att initiativet till att forebygga och
lindra handelser inom olika omraden” hamnar hos olika parter i samhéllet. I
fallet Jomrade C” dr det kommun/riaddningstjanst/staten/MSB. Inom omrade
A dr det VA-huvudman, fastighetsigare eller eventuellt vighéallarens ansvar.
Inom omréde B ar det osdkerto.

Figur 34 Oversiktlig, grov karakterisering av éversvamningsrisker inom urbana omraden
beroende pa regnforlopp upp till ett dygn. Under bld kurva (omrade A) ska nor-
malt ingen éversvdmning intraffa. Punktvisa trnga sektioner kan dock bli éver-
belastade. Ovanfor réd kurva (omrade C) &r sannolikheten for 6versvamning
hég, sannolikt ocks8 att raddningstjanst kravs. Mellan dessa har ett omrade
med os&kert utfall (omrdde B) markerats.

Foljande punktlista med forslag till kunskapsutveckling har markerats med
bokstaven A eller C for att markera vart det priméra intresset for kunskapsut-
veckling borde ligga: A for vighallare, VA-huvudman eller branschorganisat-
ionen Svenskt Vatten, C pd kommunal, regional eller nationell niva (Lanssty-
relse, MSB).

9 For den som undrar: Linjerna markerar volym/varaktighetssamband enligt Dahl-
stroms (2010) regnstatistik-ekvation for 10-ars respektive 25-arsregn.
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Tabell 5 Forslag till strukturering av kunskapsbehov

Méjliga utvecklingspunkter for att minska samhillets sérbar- Systemniva

het vid skyfall

1. Avloppssystem

1.1 | Atgarder mot tillskottsvatten i spillvattensystem A

1.2 | Dagvattenavrinning vid "normala" regn A

2. Ytavrinning/dagvattensystem vid extremsituationer

2.1 | Oversiktliga avrinningsanalyser vid extremsituationer C(A)
2.2 | Metodik for framtagande av atgardsplan C
2.3 | Kostnads-nyttoanalys C

3. Korttidsnederbdérd

3.1 | Prognossystem for korttidsnederbérd C
3.2 | Nationellt system for dokumentation av kortidsnederbérd C
3.3 | Metodutveckling - markbaserat "Early-Warning" - system A C

6.1 Aviloppssystem

* Forandring av dimensioneringskrav for befintliga och nya avloppssystem.

Svenskt Vatten har inlett ett arbete att revidera dimensioneringsanvisningarna
i skriften Pgo (Svenskt Vatten, 2013). De reviderade anvisningarna beridknas
bli publicerade 2014. Ambitionen ir helt naturligt att minska risken for 6ver-
svamningar, genom att diskutera och formulera dimensionerande dterkomstti-
der i befintliga och nya system, med de tankesitt som beskrivits tidigare i
denna rapport. Vidare anges att man ska ta en storre hansyn till naturmarksav-
rinning. Har ar inte ratt forum for att skriva Svenskt Vatten pa nidsan vad den
reviderade P9o bor innehélla, annat an att framfora 6nskemal om att funkt-
ionskraven ska bli mera anknutna till hur olika systemuppbyggnad fungerar i
praktiken. Det &r t.ex. inte bara kombinerade spillvattensystem som ar neder-
bordspaverkade, vilket ar véalkant och framgétt av tidigare framstéillning. Hur
man ska stélla funktionskrav pa denna grazon av tillskottsvattenpaverkan ar i
behov av klarlaggande.

» Tillsyn och tillstindsgivning for avloppssystem.

Inom detta omrade handlar det kanske inte s mycket om kunskapsutveckling.
Bra utrednings- och atgardsmetoder finns, men problemet ligger mera i att
komma till handling och att tillgédngliga resurser for detta ar otillrackliga. En
anledning till att farthéllningen péa atgardssidan for spillvattenniten kan ha
minskat de senaste dren ir att spillvattennatet dndrades av Naturvardsverket ar
2008 fran att vara tillstandspliktigt till att vara varken tillstdnds- eller anmal-
ningspliktig (U-anlaggning). EU:s avloppsdirektiv, som omfattar uppsamling,
avledning och rening av avloppsvatten fran tiatort, innehéller bland annat tyd-
liga minimikrav rorande avloppsledningsnit. Fragan dr om Sverige har imple-
menterat direktivet fullstindigt eftersom enbart rening av avloppsvatten ar
tillstandspliktigt. Genom att atgirda utslapp av obehandlat avloppsvatten
olampliga fran miljovardssynpunkt erhalls samtidigt vinster for att minska
risken for 6versvimningssituationer. Trots avloppsdirektivet finns det idag i
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Sverige inga bindande foreskrifter om att dtgarda braddning pa avloppsled-
ningsniten. Inom vissa kommuner finns egna hoga ambitioner for att atgérda
problemen utan att det finns "tryck” frén tillstdnds- eller tillsynsmyndigheter
men det saknas patryckning for manga andra kommuner att genomfora atgér-
der.

6.1.1 Atgidrder mot tillskottsvatten i spillvattensystem

» Killaroversvimningar

Kallaroversvamningar ar ett allvarligt samhallsproblem i Sverige. Kanske inte
ur skadekostnadssynpunkt, dar forsakringbolagen anger andra skadetyper som
mera kostsamma, utan mer ur de drabbades synvinkel. En Google-sokning pa
begreppet ger 5 900 triffar, varav ett stort antal hanvisar till "va-huvudman”,
som lagt ut information pa sin hemsida — pa forekommen anledning far man
anta.

Vi vet hur man ska minska risken for killaréversvimningar i spillvattensystem
- dar behovs ingen kunskapsutveckling. Det handlar om att pa olika sitt finna

och reducera nederbordspaverkat flodestillskott, tillskottsvatten av varierande
ursprung. Viss metodik for detta redovisas t.ex. av Lundblad och Backo (2012).

= Nalen i hostacken.

Problemet ar att det géller att finna nélen (en eller flera) i hostacken:

Den samlade ldngden av de allménna vatten- och avloppsledningsniten i Sve-
rige uppgar till ca 173 000 km vilket motsvarar ca 4.3 varv runt ekvatorn. De
allménna avloppssystemen svarar for ca 60 % av dessa ledningar, d.v.s. ca

102 000 km. Detta motsvarar ca 2.5 varv runt ekvatorn. Begreppet “avlopps-
ledningsnit” omfattar bade spillvattenférande ledningar och dagvattenledning-
ar. Ansvaret for de allminna avloppssystemen ligger pa den kommunala VA-
huvudmannen och omfattar ledningarna inom faststéllda verksamhetsomréaden
fram till forbindelsepunkten till abonnenterna. Férbindelsepunkten ligger
normalt vid tomtgransen. Innanfor forbindelsepunkten (servisledningen) ligger
ansvaret pa respektive fastighetsigare. Lingden pa servisledningar kan grovt
uppskattas till ca 20—30 % av det allménna vatten- och avloppsledningsnitet,
dvs. totalt ca 1 varv runt ekvatorn. (Svenskt Vatten, 2007)

* Prioriteringsmetodik.

Att undersoka och atgarda “allt” gar inte. Det kravs prioriteringar, att atgiarder
sétts in pa “ratt” stille samt att det finns resurser i vid mening tillgdngliga for
detta. Problemen kan ligga innanfor tomtgransen. Hur fa fastighetsdgaren att
vidta atgarder?

Fungerar systemet riktigt illa brukar det vara ”sjalvmarkerande” (det sker 6ver-
svamningar dven vid mindre regntillfdllen) vilket motiverar akuta atgarder.
Sedan ar fragan vad som ar ratt atgard, att “tata” ar inte alltid effektivt. Omra-
det kanske behover forstarkt dranering som avleds separat — som ett exempel.

*» Forebyggande kartliggning i spillvattensystem ir resurskriavande.

Eftersom ett skyfall kan intriffa “var som helst” bor kartlaggning och atgards-
prioriteringar (som alltid) ga ut pd att finna svaga punkter (girna punktvisa
“hot spots”) i systemen. Detta har varit aktuellt f6r VA-branschen &tm. de sen-
aste 40 aren. Denna typ av kartldggningar kan bli mycket tids- och resurskra-
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vande eftersom de forutsatter att man utfor flodesmatningar for att hitta kal-
lorna (se Figur 4), utom for rena kombinerade system dar belastande hard-
gjorda ytor kan uppskattas fran kartmaterial.

6.1.2 Dagvattenavrinning vid "normala” regn
= Dagvattensystemets kapacitet.

Det som ndmnts ovan betr. tranga sektioner i spillvattensystem galler ocksa
dagvattensystemet. Det dr va-huvudmannens ansvar att kartlagga och atgiarda
tranga sektioner i dagvattensystemet som inte forméar avborda ett 10-arsregn
utan att damning sker till markytan. Ett problem kan vara, om ledningen ar
alderstigen, att den kan ha dimensionerats for dldre funktionskrav, t.ex. for
damning till ledningshjassa vid 1- eller 2-arsregn och att anslutningsférhallan-
dena forandrats. Paverkan av naturmarksavrinning, som leds via stadens dag-
vattensystem, kan i vissa fall var mycket svar att forutse, och medverka till obe-
hagliga 6verraskningar vid skyfallssituationer.

»  Oversiktlig karliiggning av tringa sektioner.

Att bedoma kapacitetsfragor i dagvattensystem ar “enklare” an for spillvatten-
system enligt ovan. Belastande hardgjorda ytor finns i regel dokumenterade
som olika markanvandningsskikt i kommunens kartmaterial, och ledningssy-
stemet finns som oftast i en ledningsdatabas. Med dagens modellverktyg och
hjalpmedel for dataimport och bearbetning, ar det darfor i regel ingen storre
arbetsinsats att oversiktligt gora kapacitetsberdkningar baserat pa dessa data.
Ett problem kan vara den del av dagvattensystemet som utgors av 6ppna diken
etc., om de inte finns dokumenterade i ledningsdatabasen. Dar kan indata
hamtas frén laser-skannade terraingmodeller. Det kan dock medfora arbetskra-
vande moment om ledningsdatabasen innehaller fel eller ar ofullstandig, da
kompletterande uppgifter maste inhdmtas.

6.2 Ytavrinning/dagvattensystem vid ex-
tremsituationer

6.2.1 Oversiktliga avrinningsanalyser vid extremsituationer

Har foreslas att det genomfors ett projekt med syftet att vara ett metodstod for
en eventuell framtida mera nationell tillampning av 6versiktliga urbana avrin-
ningsanalyser - pd manga platser, i varje fall i de storre stiderna i Sverige.

Forstudien/genomforbarhetsstudien bor omfatta féljande moment/fragestall-
ningar:

+ Vilka krav bor man stilla pa terrangmodelldata for 6versiktliga 2D-
analyser (ex. betr. beskrivning av bebyggelse, viadukter och kulverte-
ringar, som kan ha betydelse for avrinningsforloppet)?

e Lamplig rumslig upplosning pa terrangmodellen.

 Vilka krav bor man kunna stélla pd metoder och berdakningsrutiner i
anvianda berdkningsprogram.

* Hur stora omraden &r det rimligt att omfatta?

» For- och nackdelar med att ta hansyn till ledningssystemet.
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 Vilken nederbordssituation ar det lampligt att beakta? (100-arsregn?,
Vilken extremstatistik ska da tillampas? Typ av belastningsregn/neder-
bordsforlopp).

e Hur ska avrinning fran olika marktyper hanteras (hardgjorda ytor,
gronomraden etc.)?

» Lamplig resultatredovisning, 6versvimningskartor. Hur formedlas re-
sultatet? Vad ska redovisas: maxdjup, vattenhastigheter och/eller var-
aktighet?

¢ Kan resultatet vara underlag for en beredskapsplan for hur man kan
hantera denna typ av situation - via enkla proaktiva forberedande at-
garder eller akutdtgidrder? For mera omfattande och langsiktiga in-
grepp inom avrinningsomradet - se nista punkt.

6.2.2 Metodik for framtagande av atgardsplan
= Metodstudie.
En metodstudie i form av fallstudier foreslas som ska resultera i:

Framtagande av metodik for att kvantifiera hydrauliska effekter av alternativa
stodjande atgarder i terrangen (vallar, kanaler, utjamningsvolymer etc.). Meto-
diken skall baseras pa 2D-modellering alternativt en kombination av 1D/2D-
modellering (ledningsnét/terrang). Metodiken skall kunna anvindas béade for
befintlig bebyggelse, och infor planerade exploateringar.

Detta moment handlar bara om framtagande av 6versiktliga atgiardsalternativ.
For prioriteringar och val bland dessa, kravs att dtgardskostnader vigs mot
reducerade skadekostnader, att det gors en kostnads-nyttoanalys — se néista
punkt.

6.2.3 Kostnad-nyttoanalys

Metoder for atgardsprioritering baserat pa kunskap om relation mellan konse-
kvenser/skadekostnader och atgdrdskostnad behover utvecklas.

= Direkta skadekostnader.

I det tidigare omndmnda MSB-projektet (Olsson, 2012b) ingar ett moment
som handlar om ekonomiska konsekvenser av direkta skador som ar relaterade
till skyfall. Man planerar att harleda enkla skadefunktioner genom analys av
empiriska forsakringskostnader (flood-damage curves).

* Indirekta skadekostnader.

Kunskap saknas om hur indirekta kostnader, som t.ex. varaktiga vigavstang-
ningar, ska kvantifieras.

Larsson (2012) redovisar en fallstudie, dar olika alternativa atgarder for att
minska oversvimningsutbredning utvarderas i en avvigning mellan anligg-
ningskostnad och reducerade skadekostnader. De senare baseras pa enkla an-
taganden om skadekostnad beroende pa maximalt 6versvimningsdjup for olika
markslag (byggnader, vigar, gronomraden).
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6.3 Korttidsnederbord

6.3.1 Prognossystem for korttidsnederbord

Framéver kan vi forhoppningsvis dra nytta av resultat fran det pagaende MSB-
projektet "Snabba flodesprognoser vid skyfall” (Olsson, 2012b). Projektet pagar
2012 — 2015.

Som f6ljd av vad som namnts tidigare ar nyttan sannolikt storst for nigot tro-
gare avrinningssystem, ex. inom storre avloppsnét. Som exempel drivs for till-
rinningsomradet till Ryaverket i G6teborg en on-linemodell (RAOM, Her-
nebring m.fl. 2013) som kontinuerligt uppdateras, vilken prognosticerar variat-
ioner i tillrinningen och briddningar till Géta Alv (samt ddmningar i lednings-
systemet och risk for 6versvimning) fyra dygn framat.

 Vilka tillampningsomraden kan dra nytta av korttidsprognoser?

e Vad ar konsekvenserna av, och hur kan man komma tillratta med, oséa-
kerheter i forutsigelsen med avseende pa intensiteter/volymer, tidsfor-
lopp och var eventuella hindelser kommer att intraffa?

6.3.2 Nationellt system for dokumentation av korttidsneder-
bord

Det ar onskvart med en battre uppfoljning av intraffade handelser som kan
karakteriseras som skyfall/katastrofregn. I detta avseende kan ett ev. (av
Svenskt Vatten foreslaget) framtida operationellt datanét i Sverige for regndata
med tillrdcklig upplosning (enligt monster fran Danmark©, IDA Spildevands-
komiteen, 1980) vara virdefullt. Kommunerna skulle dar kunna spela en viktig
roll.

= Samlad dokumentation av extremhindelser

Svenskt Vatten utférde under 2012 en inventering av kommunernas insamling
av hogupplosta data genom en enkét. Det totala antalet stationsplaceringar dar
registrering av hogupplost nederbord sker inom kommuner i Sverige ar enl.
enkatsvaren 408 st. (Svenskt Vatten, 2012). Av landets totala antal kommuner
(290 st.) erhélls svar fran 43 %. Sett till antalet invanare ar siffran mer
imponerande: De kommuner som svarat motsvarar befolkningsmassigt 60 %
av Sveriges befolkning (5.7 milj. av totalt 9.5 milj.).

Detta kan jamforas med antalet automatstationer som SMHI driver, dar
potentiellt ssmma typ av data skulle kunna samlas in. Uppgivet antal varierar
négot mellan olika publikationer, men det handlar om storleksordningen 110-
120 st. Manga av de platser diar automatstationerna ar placerade ligger dock
tyvarr langt fran stadsbebyggelse, just dar information om snabba regnférlopp
ar efterfragad.

Trafikverket — tidigare Vagverket — har ett stationsnat inom landet (VViS) med
cirka 710 matstationer som registrerar bl. a. nederbord, i varje fall med 30-
minutersupplosning. Stationerna dr av naturliga skl vasentligen inriktade pa

10 http://www.dmi.dk/dmi/index/erhverv/spildevandskomiteens regnmaalersystem.htm
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att samla in data for vintervaghéllning och vaglagsegenskaper etc., sa
sommartid ar bara cirka 100 stationer i drift (VTI, 2003).

6.3.3 Metodutveckling - markbaserat "Early-Warning"-
system

Det ar egentligen forst nir regnet natt marken, forhoppningsvis i en matpunkt,
som man har facit om det ar ett "skyfall” eller inte, eller inom vilket omrade
man befinner sig i Figur 34, och da kan det vara s& dags. I de flesta fall finns det
ju trots allt en ledtid (visserligen kort) mellan att regnet fallit och att Gver-
svamningen intraffar. Om man da tidigare som forberedelse har identifierat
kritiska punkter/omréden, t ex vagar som bor stingas, temporara vallar for att
skydda problemomraden etc. kan det kanske riacka for att minska skadorna.
Det innebir en kombination av forberedd kunskap och snabb direkttolkning av
ett nat av markstationer, som direktvarnar till raddningstjanst m.fl. Utveckl-
ing/framtagande av en sddan metodik vore onskvard.

+ Vilka krav kan man stélla pa ett markbaserat (punkt-)varningssystem?

0 Hur tatt ska det vara (en eller flera punktmitningar)/kommun-
tackande?

o Datatillginglighet (on-line/ledtider i dataoverforing)?
o Vilka utvarderingskriterier ar lampliga?

0 Hur presenterars utviarderingsresultatet/larmnivaer?
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Bilaga 1: Kopenhamn den 2/7 2011

Citat fran:
” Redegorelse vedrorende skybruddet i Storkebenhavn lordag den 2. juli 2011,
Institut for Beredskabsevaluering 2. juli 2012”

(fri oversdttning fran danska)

Beskrivning av hindelsen

Viaderutvecklingen omedelbart fore skyfallet var sé ovanlig att det forvanade
DMI:s meteorologer. DMI hade vid 05.24 pa morgonen utfardat en riskrapport
som varnade for skyfall 6ver Sjilland gillande efter-middagen/kvillen, men
inte med sa stor styrka. Ett varningsmeddelande utfardas nar tjanstgérande
meteorolog anser att det finns en risk for ett givet vaderfenomen, men risken
bedomdes s liten i regionen att kriterierna for att utfarda ett riktigt varnings-
meddelande inte uppfylldes. Varningskriteriet for skyfall ar att den forvintade
nederborden 6verstiger 15 mm under 30 minuter lokalt inom varselomrédet.

Riskmeddelandet uppdaterades fyra ganger under eftermiddagen och tidigt pa
kvillen, d& &skbyar upptridde 6ver den sydligaste delen av Sverige. Askbyarna
var fortsatt inte speciellt kraftiga, inte heller d& de traffar Malmo'. P4 vigen
over Oresund, sker dock meteorologisk sett en osedvanligt explosiv utveckling
av aska. Kl. 18.46 uppgraderade vaktchefen riskmeddelandet till en varning.
Strax efter, omkring kl. 19, drabbade skyfallet Hellerup och fortsatte i en syd-
vastlig kurs 6ver Storkopenhamn innan det ebbade ut norr om Kege. I de varst
drabbade omradena foll under ett par timmar vad som motsvarar tvd méanaders
regn under en normal julimdnad. Dessutom forekom stora hagel och tusentals
blixtar.

Avloppssystemet kunde inte halla jamna steg med regnets miangd och intensitet
och skyfallet ledde darfor snabbt till massiv 6versvamning av vagar, viadukter,
kallare och andra lagt liggande omraden. Darmed blev ett antal kritiska sam-
hillsfunktioner ocksé avbrutna. Att skyfallet drabbade huvudstadsregionen
gjorde konsekvenserna langt mer omfattande dn om regnet hade fallit ndgon
annanstans i Danmark. Dels pa grund av stadens hoga bebyggelsetdthet med
manga hardgjorda ytor som ger mindre majlighet for regnvatten att infiltrera
eller transporteras bort i avloppssystemet, och dels pa grund av att det i stor-
stader finns mera sarbar infrastruktur med ménga anvandare. Konsekvenserna
inom olika samhallssektorer framgér av foljande:

Transport

Maénga vagar blockerades pa grund av 6versvamningar i sinkorna, inklusive
delar av huvudvagarna som Amager-, Holbaek-, Lyngby- och Helsingar-
motorvagarna samt ringled 3 och 4. Detta hade inverkan pa trafiksikerheten
och framkomlighet med langa kder och problem for trafiken in och ut ur Ko-
penhamn. De forsta vagarna réjdes fran vatten den 3 juli, men det drojde till
morgonen den 5 juli innan alla vigar aterigen var farbara.

11 Av VA-Syds sex nederbordsstationer i Malmo, som var i drift, registrerades under
kalenderdygnet den 2/7 2011: 17-27 mm, med undantag for en station (Bulltofta)
som hade nollnederbord. Den intensivaste korttidsnederborden som registrerades i
nagon av stationerna motsvarade ett 0.5-arsregn, d.v.s. ett regn som statistiskt
aterkommer 2 ggr per ar. Killa: DHI.
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Delar av busstrafiken stélldes in under skyfallet, men kunde snabbt aterupptas.
Under de f6ljande dagarna var Movia tvungna att 1agga om flera busslinjer pa
grund av oversvammade vagar och trafikstockningar vilka medforde problem
for nastan alla bussar.

Tégtrafiken (S-tag, regional- och fjarrtag) blev mycket allvarligt stord nér regn-
massor oversvimmade spar, kablar, vixlar och andra tekniska anldggningar,
och fick forddimningar och slanter att brista. Dessutom medférde de ménga
blixtnedslagen att elektrisk utrustning forstordes. Allvarlig skada skedde pa en
central sikerhetsanldggning pa @sterport Station, ett jordskred pa 6ver 100
meter niara Nordhavn station och krasch i Banedanmarks IT-system (se nedan)
stod for tre sarskilda incidenter tillsammans med de helt 6versvimmade spa-
ren pa @sterport, Svanemellen, Flintholm, pd Hovedbanegarden og i Valby.
Vissa jarnvagslinjer stangdes fram till den 4 juli, och 4ven om vattnet snabbt
blev bortpumpat, tog det ungefir en vecka innan tagtrafiken normaliserades.
Det berodde bl.a. ocksa pa att flera tégset blivit insparrade pa grund av skador
pa kablarna som styr vixlarna.

Kopenhamn Metro upplevde trots placering i tunnlar inte driftproblem, foru-
tom att hissar stannade. Dock innebar den senare upprojningen av en 6ver-
svammad konstruktionsgrop att det forberedande arbetet for Metro pa Frede-
riksbergs station forlangdes.

IT och Tele
Manga mobilmaster och telefoncentraler f6ll ur pa grund av regn och blixtned-
slag.

Nodnumret 112 fungerade, men 6versvamningar i killaren pa Képenhamns
brandforsvars huvudstation, dar teknikrummet for alarmcentralen i Storko-
penhamn ligger, orsakade fel i av delar av kommunikationsutrustningen. Det
fanns risk for systemkrasch.

Oversvimningarna i killaren till polishuset resulterade i att Képenhamnspoli-
sens vanliga telefon inte var i funktion férran den 4 juli. Det upprattades ett
nodnummer for forfragningar till polisen, som inte var 112-larmmeddelanden.

Oversvimningar i Banedanmarks killare p4 Amerika Plads ledde till kortslut-
ning och brand, sa alla IT-system maéste stingas ner. Detta resulterade i svarta
skiarmar och avgangsskyltar pa stationer och plattformar, och det omgjliggjorde
information via hogtalare. Tagresenérer kunde darfor inte f4 information om
forseningar och instéllda tag. Oversvamningen av en teknikkallare innebar
risken for elsvikt som skulle kunna ha lett till stromavbrott pa stora delar av
banstrickningarna i Danmark. Banedanmark fick el igen den 3 juli pa morgo-
nen och Kkl. 18:00 fungerade alla IT-system igen.

Trafikken.dk, som bl.a. ger information om trafiksituationen i huvudstaden,
gick ner for en kort period efter att luftfuktigheten hade 6verbelastat kylan-
laggningen i Vejdirektoratet.

DMI:s superdator slogs ut efter att stromforsorjningsrelderna i DMI:s killare
blivit 6versvimmade. Inte heller nodgeneratorn kunde leverera strom. Super-
datorn kunde inte utnyttjas fér vidermodellering forran DMI fick igang den
igen pa sondagen. Under stromavbrottet kunde besokare pa DMI:s hemsida
inte anvidnda en rad automatiserade produkter, sdsom t.ex. "byvejr".

TDC-centralen i Blagardsgade pa Nerrebro 6versvimmades, varvid flera tusen
kunder forlorade sin Internet-anslutning. Det innebar ocksa att Képenhamns
kommuns nédlarmsystem for stadens dldre, Degnbasen, inte fungerade under
15 timmar. TDC betecknade den tredje juli, detta som det storsta problemet.
Till f6ljd av Halso-beredskapen drabbades inte dldre medborgare, av denna
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orsak. Képenhamns kommun upplyste att hemtjansten skulle kontakta drab-
bade dldre, och anvande sig av 112-numret.

Oversvimning av en killare i Vistra Fingelset fick flera IT-system att g ner.
Det fanns en risk for stromavbrott och darmed avbrott i fangelsets siakerhetssy-
stem.

Pé Kastellet, som bl.a. inrymmer hemvarnskommandot och en del av férsvarets
underrattelsetjanst skadades elektriska installationer av vattenmassorna. Tele-
fonvaxlar fungerade inte under nagra dagar, &ven om det var mojligt att ringa
direkt till lokalnumren.

Det uppskattas att 70 procent av Kopenhamns kommuns affarskritiska IT-
system var nara 6delidggelse som foljd av 6versvamningarna.

Omkring 50 000 invanare i Képenhamn forlorade sin fjarrvarme. Sarskilt illa
var det i Indre By dar de flesta av 300 dngbrunnar och ménga kéllare med
fjarrvarmeledningar 6versvimmades. Ménga var utan varme och varmvatten i
nastan en vecka.

Hiilsa

AMK-driftcentralen i huvudstadsregionen mottog extraordinart manga 112-
samtal fran medborgare med kroniska sjukdomar som var oroliga, och vissa
patienter med syre i hemmet, som var beroende av el, och som hade behov eller
onskan om evakuering/flytt pa grund av 6versvamning eller stromavbrott.

Ambulanser och akutldkarbilar hade pa vissa platser svart att komma fram pa
grund av blockerade végar. Flera patienttransporter maste omledas.

Pa Rigshospitalet blev Traumacentret, tva intensivvardsavdelningar och flera
operationssalar drabbade av 6versvimningar. Traumacentrets mottagning av
svart skadade fick tillfalligt flyttas till Herlev sjukhus vilket genomfordes av
personal fran Rigshospitalet. Intensivpatienter flyttades internt. Hissar var av
siakerhetsskal tagna ur drift under en period. Dessutom blev sterillagret drab-
bat, och stora delar av e-postsystemet gick ner. En kortslutningsbestamd fran-
koppling av forsorjningssystemet for prioriterad el till sjukhuset varade i tva
timmar och darmed skapades en risk for stromavbrott, vilket kunde ha kravt
evakuering av patienter. Den normala el-forsorjningen kunde dock anvéindas i
delar av omradet, och det kom st6d i form av generatorer fran Beredskabssty-
relsen.

P& Hvidovre sjukhus blev vissa operationssalar och en liten del av intensivav-
delningen paverkad av vattenskador, men sjukhuset kunde ta emot akuta pati-
enter som vanligt. Skador i 6ppenvardskliniker innebar dock att manga 6ppen-
vardsbesok fick annulleras den 4 juli. Vid Hvidovre sjukhus var det ocksa risk
for stromavbrott, vilket kunde ha lett till evakuering av patienter.

Aven andra av Huvudstadsregionens sjukhus paverkades av vattenskador.
Sjukhus fick ocksa extra besvar pa grund av situationen. Pa flera av sjukhusen
var korforhallandena besvirliga for ambulanser, akutldkarbilar och andra for-
don till f6ljd av regnvatten.

Det sociala omradet

Totalt 286 av Kopenhamns kommuns institutioner fick vattenskador. Manga
var tvungna att stanga nagra dagar, inklusive flera daghem. Anviandarna hanvi-
sades till andra institutioner.

Manga éldre hissar i hyreshus var inte i tjanst under flera dagar, vilket gav be-
gransad rorelsefrihet for dldre och funktionshindrade invanare.
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Risk for personskador

Det intriffade inga dodsfall och inga kdnda allvarliga skador medan skyfallet
pagick. Flera medborgare bringades dock i potentiellt farliga situationer. Pa
Lyngby motorvag i en artificiell sinka niara Ryparken Station fick flera bilar
t.ex. motorstopp, vilket tvingade personer att klidttra pa bilen och klara sig ge-
nom djupt vatten, nér vattnet steg upp till taket pa bilarna. Dessutom intréaf-
fade enstaka olyckor pa grund av vattenméngder och icke fungerande trafikljus.
En person kom exempelvis till skada i en kollision i en korsning i Redovre déar
trafikljusen inte fungerade. Vid Hellerup Station korsade flera passagerare spa-
ren trots varningar fran lokforare, eftersom gangtunnlarna mellan plattformar-
na var oversvammade.

Pa Tivoli beslutade ledningen att evakuera stora delar av tridgédrden som en
forsiktighetsatgird, bade for allmanna risker som uppstar genom oversvam-
ningar och risk for att personskador kan uppsta om elen kommer i kontakt med
vatten. Pa Axeltorv skickade Palads-biografen hem biopubliken, d4 vattnet
strommade in i byggnaden.

Det var potentiellt farliga situationer for fotgangare, cyklister och bilister som
uppstod pa flera stéllen dar brunnslock fl6g i luften pa grund av hogt tryck fran
vatten och sammanpressad luft. Det var ingen som traffades av brunnslock
eller foll ner i kloakbrunnar.

En annan killa till fara var skallhet &nga som steg upp genom galler fran un-
derjordiska kammare med fjarrviarme och &ngledningar pa gatorna i Képen-
hamn. Nio personer rapporteras ha fatt brinnskador pa vader och vrister av
den orsaken, och tre har sedan fatt ersidttning. Detta fenomen beror pa att
regnvatten rann in i virmekamrarna och avbrott i elforsérjningen hade satt de
inbyggda vattenpumparna ur drift. Regnvatten kom darfor i kontakt med det
varma roret och borjade koka. Tillfallena intraffade under en kort tid, och K6-
penhamn Energi hade inte personal tillganglig for att blockera alla platser med
uppstigande anga.

Kostnader

Forsikring & Pension uppskattade under varen 2012 skadorna till 4.88 miljar-
der DKR fordelat pad 9o 644 skador. Den senaste uppskattningen fran forsak-
ringsbolagen antyder att den slutliga summan kommer att vara nara 6 miljar-
der DKR - enligt den schweiziska aterforsakringsbolagsjatten Swiss Re!2- den
dyraste "viaderskadan” i Europa ar 2011.

12 Swiss Re namner ocksa Hull (2007) och Istanbul (2009): ” The Hull flooding
cost the insurance industry about USD 270 million, Istanbul losses were at

USD 430 million, and Copenhagen could cost more than USD 800 million.”
http://www.swissre.com/reinsurance/insurers/property casualty/The ripples of heavy cloudbursts.
html
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Bilaga 2: Vastra Orust 1-3/7 2002

Materialet i denna bilaga har hdmtats fran Naturolycksdatabasen
(http://ndb.msb.se/#).

Askoviider viistra Orust 2002

Natten 01/02 och 02/03 augusti 2002 drabbades vistra och sodra delarna av
Orust av valdsamma askovider. Natten till den 2 augusti f6ll ndra 200mm ne-
derbord i de varst drabbade omradena och natten till den 3 augusti 40-9omm.
Maénga vagar blev oframkomliga, en del skadades eller forstordes av vattenmas-
sorna. Bostadshus, kommunala fastigheter samt industrifastigheter 6versvam-
mades och ett antal samhéllen isolerades. Som mest var 20 000 abonnenter
utan telefon och 6000 utan el.

Orsak

Mellan ett svagt lagtrycksomrade 6ver kontinenten och ett kraftigt hogtryck
over norska havet strommade en varm och fuktig luftmassa in 6ver sédra Sve-
rige torsdagen den 1 augusti. I denna luft utvecklades enstaka varmeaskvader
under eftermiddagen 6ver inre och vistra Gotaland. En av dessa askceller rorde
sig fran nordvastra Smaland mot Tjorn och Orust dar den vixte samman med
andra dskmoln under kraftig forstarkning. Féljden blev ett valdsamt dskovader
med rikligt nederbord som foll i kraftiga skyfall.

Forebyggande arbete och forberedande atgirder

SMHI gick inte ut med nagra varningar for stora regnméangder eller aska. I va-
derrapporterna talades det bara om regnskurar med aska. Kommunen hade
strax innan oviadret reviderad sin informations- och krisledningsplan och dess-
utom tidigare, med jamna mellanrum, haft 6vningar med olika scenarier.

Hindelseforlopp

I det mest utsatta omradet f61l mellan 180-200 mm pé 12 timmar enligt trovar-
diga privata mitningar. Aterkomsttiden for ett sidant skyfall uppskattas fran
SMHI till 100 ar. Det hogsta uppmatta dygnsvirdet historiskt sett i Sverige ar
for 6vrigt 276 mm (dven det en privat mitning) pa Fulufjillet i Dalarna den 30
-31 augusti 1997. Det registrerades mer dn 2000 blixtar 6ver Orust den 1-2 au-
gusti, vilket ar ovanligt mycket pa sa kort tid som tva dygn. Natten till 3 augusti
foll ytterligare 40 — gomm och nu drabbades de sodra delarna av 6n varst.

P& kvillen den 1 augusti fick SOS-alarm manga samtal i samband med ovadret.
Samtalen géllde bl.a. en brand i en sjobod och ett garage som troligen berodde
pa blixtnedslag. Vidare var en man instdangd i sin 6versvimmade killare (vat-
tenniva 1,70m med stigande tendens). Raddningstjansten hade vissa problem
att ta sig fram p.g.a. stora vattensamlingar pa viagarna. Regnet var ihéllande
och laget pa viagarna forvarrades under sen kvill. Samtal till SOS — alarm om
oversvaimmade kvéllare strommade in och vid midnatt beslutade raddningsle-
daren att sitta igdng kommunens krisberedskapsplan.

Kontakter till Radio Goteborg och Radio Vast etablerades. Fastboende och
sommargaster uppmanades via radio att inte bege sig ut pa viagnitet. Strax ef-
ter midnatt installerade sig krisledningsstaben p& Henans brandstation. Poli-
sen och kommunalradet anlénde till staben. Kommunens vixel 6ppnades och
informationschefen startade upplysningscentralen. En kontakt till Vagverket
etablerades. Det bestilldes 2 bandvagnar, som senare anviandes av bl.a. kom-
munens hemtjanst for att na fram till en del vardtagare. Samtliga raiddnings-
tjanststationer pa Orust bemannades. Forsta presskonferensen gavs den 2 au-
gusti kl. 03.00 och den andra kl. 8.00, d& intresset frdn medierna var mycket
stort. Staben bestimde att inga lanspumpningar skulle utféras under natten,
men forfragningar listades upp for att tas om hand nar situationen tilldt det. KI.
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07.00 genomfordes en 6verflygning av omradet med polishelikopter for en
forsta skadebedomning.

Under fredagen satte Viagverket in stora resurser for att provisoriskt aterstalla i
forsta hand det allménna vagnatet. SMHI skickade personal till Orust i studie-
syfte. Natten till den 3 augusti drabbades sddra Orust av ett nytt askovader. De
stora vattenmassorna hotade ett villaomrade i Svanesund. Raddningstjansten,
polisen och Vigverket tog tand om avsparrning av vigar och omdirigering av
trafiken. Tidigt paA morgonen slogs telefonnitet ut av askan och mobilnitet var
overbelastat. Det slutade regna under l6rdagen den 3 augusti och pa méndag
den 5 augusti holls en avslutande presskonferens. Darefter gick kommunen
successivt tillbaka till sin ordinarie verksamhet.

Skador/sambhaillspaverkan

Manniskoliv: 0

Halsa: 0]

Evakuerade: Uppgift saknas
Isolerade: Uppgift saknas
Miljoskador: Ja

Bebyggelse: Ja
Naringsverksamhet: Ja
Kostnadsuppgifter: 153 MSEK

Det valdsamma regnet skadade ca 10 mil allmén vig genom ras av vigtrummor
och genom att vigkroppen spolades bort. Det rapporterades &ven att en bro
raserades. Vissa avsnitt pa Lansvag 178, 734, 738, 740 och 770 var inte fram-
komliga. Forhallandena sag likadana ut for enskilda och privata vigar. En del
fastigheter saknade helt korbara tillfartsvigar. I Nosund forstordes ca 60om
allmén vag genom samhillet. Ca 5000 ton grus som hade anvands till proviso-
risk aterstillning av vissa vagstrackor pa fredagen den 2 augusti spolades bort
under den andra ovadersnatten.

Inga manniskor kom till skada. Det allvarligaste tillbudet var en man som hall
pé att drunkna i sin kéllare, men riaddningstjansten lyckades fa ut honom. Ett
stort antal killare vattenfylldes och ett hus lyftes av vattenmassorna vilket
sprackte husviggarna. Flera hus i Nosund (ett av de virst drabbade sam-
hillena) fick skador och ett 30-tal bostadshus blev obeboeliga. Ett stort antal
fastigheter fick omfattande markskador. Skador pa enskilda viagar rapportera-
des dven frén Tjorn och fran fastlandet.

Lordagen den 3 augusti var ca 20 000 abonnenter utan telefon i ca 12 timmar.
Som mest saknade 6 000 abonnenter el.

Bortspolade vigar gjorde i nigra fall att personer fick svart att ta sig hem. Ett
antal dldre personer evakuerades fran sina avlagset beligna sommarstugor
med hjalp av raddningstjanst. Hemtjansten fick vid nagra tillfallen tillkalla
raddningstjanst for att na vardtagare. Ett antal personer madde mentalt daligt
pga. ovadrets effekter, men det finns dven berattelser om olika sociala natverks
positiva effekter. Folk hjalpte varandra, sdg till att allt var under kontroll hos
t.ex. grannen. Ett antal brunnar férorenades pga. att ytvatten rann ned i brun-
narna. Nagra trekammarbrunnar 6versvimmades, liksom en urinbrunn (lant-
bruk).

Nir det géller niaringsverksamheten s& uppstod vissa stérningar pga. tele- och
elbortfall. For turistniaringen utgjorde de forstorda vagar det storsta problemet.
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Enligt grova uppskattningar fran Orust kommun (2007) uppstod merkostnader
i storleksordningen 20 - 30 miljoner kronor for hela Orust, inkluderat skador
pa infrastruktur, vagnat, kulverteringar, aar och backar samt kostnader for
privatpersoner avseende skador pa viagar och byggnader.

Kommunens egna kostnader uppgick uppskattningsvis till 4-5 miljoner. For
raddningstjansten uppgick bara personalkostnaden till 150 000 kronor.

Aterstillningen av vignitet pagick i stort sett under ett ar, vissa enskilda viigar
tog langre tid och 2007 finns det fortfarande 3 - 5 vigar som dnnu inte ater-
stallts.

Enligt Lansforsakringar orsakade hela skyfallet — alltsd dven pa Tjorn och fast-
landet -forsakrade skador for 123 miljoner kronor for de fyra storsta forsak-
ringsbolagen.

Orust Sparbank hjilpte efter ovadret ett stort antal fastighetsdgare med finan-
siering for att kunna &terstilla vigar och vattenskadade hus.

Myndigheters erfarenhetsaterforing/lirdomar av hindelsen

Orust kommun tycker att det egna krisledningsarbetet har fungerat bra och att
kontakten med de externa aktorerna har varit bra, men att vagverket borde ha
skickat en ansvarig person till Orust redan férsta natten. Kommunens led-
ningsgrupp anser att medierna forstorade upp handelsen till en "katastrof”,
vilket inte var fallet. Fran kommunens sida var informationshanteringen, bade
i att ta emot och lamna ut information, tyngdpunkten i arbetet under forsta
natten. Raddningsledaren och informationsansvarige papekar dessutom att
krisledningsplanen ”ska sitta i huvudet”, 6vningar ar vildigt viktiga och att alla
som arbetade med hiandelsen borde haft samma typ av karta for att undvika
missforstand.

Fran nagra inblandade aktorer papekades att kommunens krisledningsstab inte
byttes av och man undrar hur uthalligheten hade sett ut om naturolyckan pa-
gétt under langre tid.
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