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Abstract

During the late summer of 2014 there was a series of intense rainfall events, which caused severe flooding in
several municipalities in Sweden. The by far worst event was the cloudburst in Scania, 31/8, not only in terms
of rain intensities and volumes, but also the fact that the more intense parts of the rainfall fell across central
Malmé with adverse consequences as a result. The full rain event is well captured by VA SYD’s rain gauge
system in Malmé and Burldv, and in neighboring municipalities. The cloudburst is one of the most intense
rainfalls ever experienced in Sweden. The stormwater and sewer systems are not designed to divert this type of
extreme rainfall. This resulted in basement flooding’s and flooding of low-lying areas as the majority of the rain
volume flowed on the surface. In total, the insurance companies, in April 2015, submitted recourse to VA SYD
of approximately SEK 100 million for 1400 flood damages. The total reported claims cost amounts according
to Swedish Insurance to over 300 million. Harm reduction in such a situation is no longer about the dimen-
sioning of the stormwater system, but rather about city planning where clevations and the creation of free
waterways play an important part. City of Malmé is therefore working on a cloudburst plan: a long-term action
plan lining out how the city can be better prepared for future extreme rainfall.
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Sammanfattning

Under sensommaren 2014 intriffade en rad intensiva regnhindelser, som orsakade svira dversvimningar i ett
flertal kommuner i Sverige. I sirklass stod skyfallet i sydvistra Skine den 31/8, inte bara sett till regnintensiteter
och -volymer, utan ocksi det faktum att de intensivare delarna av nederbérden foll 6ver centrala Malmé med
stora skadeverkningar som f6ljd. Regnforloppet ir sillsynt vildokumenterat genom VA SYDs regnmitarsystem
i Malmé och Burlov, men dven inom angrinsande kommuner. Skyfallet ir nigot av det intensivaste som upp-
levts i Sverige. Dagvatten- och kombinerade ledningar ir inte dimensionerade for att avleda den hir typen av
extrema regn. Detta resulterade i ett 6verbelastat ledningssystem med 6versvimmade kiillare som f6ljd. Majori-
teten av nederbérden rann dock av pé ytan och skapade stora markéversvimningar. Totalt har forsikringsbola-
gen, april 2015, inkommit med regresskrav till VA SYD p4 cirka 100 miljoner kronor fér cirka 1400 éversvim-
ningsskador. Den totala inrapporterade skadekostnaden uppgar enligt Svensk Forsikring till ver 300 miljoner
kronor. Att minska skadeverkningar under en sidan situation handlar inte lingre om dimensionering av led-
ningssystem, utan méste lyftas till en samhillsplaneringsfriga, diir hojdsittning och skapande av fria vattenviigar
spelar en huvudroll. Malmé Stad arbetar dirfor med att ta fram en skyfallsplan: en l&ngsiktig och konkret
handlingsplan fér hur staden ska rustas mot skyfall.
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Bakgrund

Skyfallet som intriffade i Képenhamn den 2/7 2011 ir
omtalat och vilkint. Viktiga samhillsfunktioner slogs
ut.

S& hir skrev Hernebring och Mértensson (2013):

»Det 4r orimligt att anviinda detta tillfille som dimen-
sionerande regn for urbana avrinningssystem, men det
lir oss dels att det kan hinda, och dels kanske far oss att
tinka: vad hinder om det intriffar hir i Sverige?»

Nu har det hiint i Sverige. Skyfallet i sydvistra Skine den
31/8 2014 kan vil mita sig med Képenhamnsregnet och
det fick allvarliga och kostsamma konsekvenser frimst
inom Malmé titort.

Detta tillfille, men dven andra extremregn som fore-
kommit i Sverige de senaste &ren, har aktualiserat
diskussionen om hur samhillet ska skydda sig for att
minimera konsekvenser, senast av Salomonsson m.fl.
(2015).

Fortsittningen av artikeln 4r en fallbeskrivning av
detta tillfille: dokumentation av regndata och relation
till regnstatistik, konsekvenser av éversvimningsskador
och vilka lirdomar som kan dras.

VA SYDs regnméatarsystem

VA SYD har totalt 22 st. regnmitare, lokaliserade i Bur-
16v, Eslév, Lund och Malmd, av fabrikat Casella och
Lambrecht. Insamlingen av ridata sker dels manuell,
dels per automatik via driftdvervakningssystemet. VA
SYD har som mal att standardisera och automatisera
insamlingen av alla nederbérdsstationer. Drift- och till-
synsplan finns for alla mitstationer och mitarna kalibre-
ras regelbundet efter faststillt schema.

Samtliga mitare har upplésningen 0,2 mm. For varje
0,2 mm regn genereras en elektrisk puls som direfter

lagras som datum och klockslag. Markinstallation ir ut-
ford med en stadig héllare, gjuten och vil fixerad i jor-
den sa att mitarens uppsamlingsyta hamnar 1,5 m 6ver
markniva. Vid takinstallation ser man till att regnmiita-
ren samlar in regnvatten i en héjd 0,7 m frén takytan.
Denna standard dr uppfylld pd samtiga mitpunkeer
inom VA SYD. Figur 1 och Figur 2 visar mark- respek-
tive takinstallation av regnmiitare av fabrikat Casella och
Lambrecht

I Malmé och Burlov ir totalt sett tio fasta mitare i
drift. Mitarna har foretridesvis placerats i omradden med
kombinerat avloppssystem, varav dtta dr kopplade direke
till 6vervakningssystemet medan tvd ir kopplade till var-
sin logger vars data tdms manuellt med PC.

Varannan timme exporterar systemet regndata for lag-
ring i form av textfiler med datum och klockslag for
varje regnpuls. Varje morgon skickas dessa textfiler till
DHI f6r bearbetning och analys. Data frin 6vriga regn-
mitare i Lund och Eslév samlas in och bearbetas pd an-
nat sitt. Alla regndata kvalitetssiikras och bearbetas fore
langtidslagring. Under regntillfillet den 31 augusti 2014
fungerade samtliga regnmitare i Malmd och Burlév fel-
fritt och levererade tillférlitliga data utom Héja, Malméo
dir ett mitavbrott intriffade fore regnslut.

Uppdaterad regnstatistik for
Malmé (2013)

Bakgrund

DHI gjorde pd uppdrag av VA SYD en statistisk utvir-
dering av samtliga (&r 2013) tillgiingliga hogupplosta
regndata inom Malmé kommun t.o.m. kalenderdret
2012. Regndata hade samlats in vid &tta olika stations-
placeringar under varierande tidsperioder, som lingst
vid pumpstationen Turbinen — sedan april 1980.
Utviirdering av regnstatistik for enstaka stationsplace-

Figur 1. Markinstallation av regnmiitare Casella.
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Figur 2. Takinstallation av regnmiitare Lambrecht.
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Tabell 1. Summering av dataunderlag som anviinss for att utvirdera regnstatistik for Malmé — tidsseriernas lingd.

Bedomd Formell Antal
Station Frin datum Till datum avbrottslingd, lingd, sommarsisonger

ar ar (maj—sep)
Turbinen 1980-04-01 2008-01-01 0,0 27,7 28
Limhamn 1996-04-26 2008-01-01 0,0 11,7 12
Augustenborg 1996-04-28 2013-01-01 3,5 13,2 14
Bulltofta 1996-04-26 2008-01-01 0,0 11,7 12
Hammars Park 2006-03-26 2013-01-01 2,3 4,5 5
Vikingagatan 2007-06-28 2013-01-01 0,0 5,5 6
Hégatorpsvigen 2008-08-02 2013-01-01 0,9 3,5 3,5
Djupadal 1996-04-25 2012-04-02 7,1 8,8 10

Summor 86,7 90,5

ringar (lis: Turbinen) i Malmé har gjorts tidigare — se
t.ex. Bengtsson och Milotti (2008), men resultaten som
redovisas dir avser bara regnvaraktigheter upp till en
timme. Det unika med de resultat som presenteras hir ir
act samtliga kvalitetsgranskade data inom kommunen
har inkluderats, och att statistikbearbetningarna skett
for avsevirt lingre regnvaraktigheter dn vad som ir
brukligt. Med tanke pi 6kade krav p&4 magasinering av
dagvatten har anliggandet av hirt strypta magasin blivit
allt vanligare. D3 kan mycket lingvariga regn bli dimen-
sionerande. Vanligen giller framtagen regnstatistik upp
till ndgra timmars regnvaraktighet, eller pa sin hojd upp
till ett dygn. Den regnstatistik som presenteras i fortsitt-
ningen giller i varje fall upp till 4 dygn, och kanske kan
extrapoleras till en vecka.

Data

Kvalitetsgranskningen har inneburit att ldnga perioder
med insamlade data har exkluderats, frimst beroende pa
att datainsamlingssystemet av VA SYD d4 bedémits inte
vara trovirdigt fér héga korttidsintensiteter. Av nigon
anledning har det d& varit en begrinsning hur minga
vippningar per minut som registrerats.

I Tabell 1 och Tabell 2 redovisas frin vilka perioder
data himrtats frin respektive station och om det funnits
perioder med dataavbrott. Den sammanlagda data-
mingden som blivit féremal for bearbetningar utgdrs av
drygt 46000 mm uppdelat pad totalt omkring 5600
regntillfillen. Vid den statistiska bearbetningen har data
ansetts representera 90 stationsir. Formellt, om dataseri-
ernas individuella lingd summeras, blir det 86,7 r, men
de innefattar drygt 90 fullstindiga sommarperioder
(maj—september) d4 ju de intressanta intensivregnen in-
triffar.

Grunddata bestdr av tidsstimplade hindelser for
vippningar, vanligen 0,2 mm. Modifiering av dessa data
har gjorts genom att nollvirden stoppats in i mitserien
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efter vissa kriterier. Om avstndet mellan tva vippnings-
hindelser 6verstigit en viss tid (t.ex. 2 timmar) kan man
som en regel vilja att ligga in en 0:a i dataserien 30 mi-
nuter fore den aktuella vippningstidpunkten. Man kan
alternativt gora en lite mera intelligent gissning om
regnstarten genom att sitta in nollvirdet p4 samma tids-
avstind framfor »f6rsta vippen» som det 4r mellan den
forsta och andra vippningshindelsen i regnet (dock som
mest 30 minuter). Den senare principen har tllimpats
for hir redovisade regndata.

Databearbetning

Metodik fér statistisk bearbetning av hogupplosta regn-
data finns beskrivet i detalj pd annat héll, se t.ex. Svenskt
Vatten P104 eller Hernebring och Salomonsson (2009).
Hir berdrs metodiken endast dversiktligt.

Vid databearbetningen indelas regndata i regntillfil-
len efter en regndefinition. Indelningen i oberoende

Tabell 2. Summering av dataunderlag som anviints for att utviir-
dera regnstatistik for Malmé — nederbirdsvolymer och antal regn.

Innehaller Totalvolym

Stati total- inom regn- Antal
tation .

volymen, definition, regn

mm mm
Turbinen 14 161 11724 1728
Limhamn 6 834 5674 772
Augustenborg 8 068 6758 964
Bulltofta 5993 5001 716
Hammars Park 2269 1841 301
Vikingagatan 2 660 2118 337
Hogatorpsvigen 2098 1723 278
Djupadal 4274 3436 553

Summor 46 357 38 275 5649
87



Blockregnvaraktighet, min:60

Figur 3. Anpassning av en statistisk
fordelning (log Pearson typ III) till
rangordnade blockregns-intensiteter (60
min) fran Malmi — 90 stationsir. Da-
tapunkter idr markerade med kryss, och
de viirden som tagits fram frin fordel-
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ningen for fasta dterkomsttider med kva-
drater.

regntillfillen dr nédvindig f6r att man ska kunna géra
en statistisk bearbetning av materialet. En parameter ir
»storsta uppehéllstid», dvs. hur ling en tidsperiod med
nollnederbérd ska vara for ate tillkommande vippnings-
hindelser ska tolkas tillhora ett nytt regn. 2 timmar har
hir anvints generellt for utvirdering av blockregn med
upp till 2 timmars varaktighet.

S& langt kanske det sunda fornuftet hinger med be-
iffande vad ett »regndillfille» dr. Ska man bearbeta
regnhindelse med lingre varaktighet, exempelvis ett
dygn, s& mdsta man indra regndefinitionen med avse-
ende pd uppehdllstiden. Det kan ju tinkas férekomma
flera skurar under ett dygn med ett uppehéll pa 2 tim-
mar mellan. Kriteriet »uppehallstid» har dérfor dndrats
till densamma som utvirderad regnvaraktighet, d.v.s. 6,
12 och 24 timmar, men ocks3 till de extremt ldnga var-
aktigheter som utvirderats hir: 36, 48 timmar resp. 4
dygn. I de senare fallen kan resultatet bli mycket linga

»regntillfillen» — flera veckor kanske, men det dr néd-
viindigt att gdra sd for att statistiken ska bli korrekt.

For varje regntillfille har maximal intensitet for en
viss varaktighet (t.ex. 10-min) bestimts — regnets maxi-
mala medelintensitet. Maximal medelintensitet (block-
regnsintensiteten) fér en given varaktghet definieras
alltsi som det storsta medelvirde nederbérdsintensiteten
har under ndgon del av regnet.

Upprepad bearbetning har hir utforts for regnvarak-
tigheterna 5, 10, 15, 20 upp till 120 minuter. Komplet-
terande bearbetningar har ocksd som nimnts skett for
lingre blockregn: 6, 12, 24, 36, 48 h och 4 dygn. Om
regnets verkliga varaktighet varit kortare in blockregn-
svaraktigheten har vid utrikning av regnintensiteten
regnets volym fordelats pd den aktuella varaktigheten.

Inom varje blockregnvaraktighet har sedan regnen
sorterats efter blockregnsintensiteten. Det stérsta regnet
under perioden fir d4 ordningstalet (rangen) 1, nista 2

Tabell 3. Regnintensiteter (I/s,ha) for olika blockregnsvaraktigheter (5—120 min) och dterkomsttider (0,5 till
100 dr) baserade pi anpassning av statistiska fordelningar till regndata frin Malmi — den samlade data-

méingden frin 8 nederbirdsstationer, 90 stationsir.

Aterkomst- Blockregnvaraktigheter, min

tid, r 5 10 15 20 30 40 50 60 90 120
0,5 110,7 78,4 62,5 52,6 40,9 33,9 29,5 26,4 20,4 17,0

1 144,1 1022 81,6 68,7 53,2 43,9 38,0 33,8 25,8 21,3

2 183,4 130,7 104,5 88,1 68,1 56,0 48,2 42,9 32,4 26,3

5 2473 177,3 1423 1204 93,2 76,2 65,4 58,0 43,0 34,5

10 306,8 221,0 178,0 151,1 117,2 95,7 81,8 72,4 53,1 42,0

20 378,0 273,8 221,3 188,6 146,7 119,5 102,0 90,1 653 51,1

50 4942 360,7 293,1 251,3 1963 159,7 1358 1198 854 65,7

100 602,3 442,33 360,9 311,0 243,9 1983 168,1 1482 1043 79,3
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Tabell 4. Blockregnsvolym (mm) for regnvaraktigheterna 6, 12,
24, 36, 48 b och 4 dygn vid dterkomsttider 0,5 till 100 dr base-
rade pi anpassning av statistiska fordelningar till regndata frin
Malmi — den samlade datamiingden frin 8 nederbordsstationer,
90 stationsar.

Aterkomst- Blockregnvaraktigheter: timmar, dagar

td, &r 6h 12h  24h 36h 48h 4d
0,5 17,6 20,7 24,1 258 27,8 32,6
1 21,6 255 29,8 32,1 34,6 41,3
2 26,1 31,0 362 394 424 50,9
5 33,1 39,6 46,2 50,9 54,7 65,3
10 394 47,5 552 61,4 658 77,9
20 46,8 56,6 65,6 73,6 789 92,0
50 584 71,1 81,9 93,2 99,5 113,6
100 68,9 842 96,6 111,0 1182 1324

osv, med »plottningspositionen/3terkomsttiden» ca 90
resp. 45 &r. De sorterade blockregnsintensiteterna anpas-
sas sedan till en statistisk férdelning och intensiteter for
olika dterkomsttid kan sedan bestimmas. Antalet regn
att bearbeta statistiske valdes till 10 ggr antalet stationsdr,
d.v.s. 900 st. for resp. regnvaraktighet.

I Figur 3 visas exempel f6r 60 min blockregnsvarak-
tighet. I tabeller (Tabell 3 och Tabell 4) redovisas utvir-
derade blockregnsvaraktigheter for varaktigheter fran 5
minuter upp till 4 dygn f6r dterkomsttiderna 0,5 upp till
100 4r. Tabellvirdena motsvarar fyrkanterna i Figur 3 for
varje regnvaraktighet.

Intensitets-varaktighetssamband

En sammanfattning av denna typ av data i diagram- eller
matematisk form kallas intensitets-varaktighetssamband
(IDF). Hir har den kurvanpassning/ekvation valts som
presenterats av Hernebring (2006).

l’= e(/ell*ksl/TR) * A(klz+ksz/ TR) % TR(k21+kZZ *ln(/f)) (1)

dir 7ir regnintensitet, liter/sekund och ha, A sterkomst-
tid (&r) och Ty blockregnsvaraktighet, minuter. Erhallna
virden pa de parametrar som ingir i ekvationen ges i
Tabell 5. Figur 4 visar resultatet av funktionsanpassningen
(linjer) i relation till statistikdata i tabellerna (punkeer).

Den alternativa ekvation som anges i Svenskt Vatten
P104: Dahlstrom (2010) ér inte limpligt i den form den
anges dir eftersom den inte »tal» extrapolering for regn-
varaktigheter lingre 4n 24 timmar.

Tabell 5. Viirden for koefficienterna i ekvation (1).

l{11 k12

k2 1 l(22 k31 k32

»Malmé 2013» 6,555 0,38

—-0,7319

-0,0157  -2,1386  —0,1958

é‘ 10’
Figur 4. Intensitets-varaktighetssam-
band for wutviirderade regndata frin
Malmi enligr Tabell 3 och Tabell 4

(punkter) resp. ﬂnpﬂmm’eﬂn/etiommm— g ____

band enl. ekv.1 (linjer). Regnvaraktig-

PR 1 AR T e T | L i

heter 5 minuter till 4 dygn. Aterkomst- 10
tider 1-100 dr.

10 i’
Regnvaraktighet, minuter
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Blockregnsvaraktighet, minuter

Figur 5. Relation (kvot) mellan framia-
gen regnstatistik for Malmé (»Malmi_
2013») och intensitet-varaktighetssam-
T band enligt Dablstrom (2010), regnvar-
aktighet 5 min — 1 dygn, dterkomsttid
1-10 ar.

I Figur 5 visas for regnvaraktigheter upp till ett dygn,
hur den nya regnstatistiken fér Malmé stimmer med
»Dahlstrom 2010». Det ir pafallande hur vil de stim-
mer Sverens upp till regnvaraktigheter pd 6 timmar (360
minuter). En avvikelse p& omkring 5% ir forsumbar i
sammanhanget. 12- och 24-timmarsvirdena visar sedan
okande avvikelser, for sillan férekommande hindelser
(ex. 10-arsregnet) dock i allt mindre grad. Detta stim-
mer med slutsatser ex. redovisade i Hernebring och
Salomonsson (2009): statistik for extrema, sillsynta
hindelser (av typ 10-drsregn) har liten koppling till
nederbordsvolymer pa lingre sikt (ex. drsvirden), men
nederbdrdsvolymerna mdste ju 4terfinnas i statistiken
ndgonstans, d4 som mer frekventa tillfillen (ex. ménads-,
Va-&rsregn). Exempelvis s har Stockholm och Halmstad
hégst olika medeldrsnederbord (ca 540 respektive 800

mm), medan statistiken f6r extremnederbord i stort sett
dr jimforbar (Hernebring, 2006; Hernebring och Salo-
monsson, 2009).

Skyfallet 2014-08-31

VA SYDs registreringar

DHI (2014) redovisade en analys av VA SYDs neder-
bordsregistreringar under skyfallet. Analysen avsig en-
bart tidsintervallet f6r det egentliga skyfallet ca kl. 04-kl.
10 den 31/8 (tidsangivelser i svensk sommartid). Nagra
timmar senare under kalenderdygnet foll ytterligare ne-
derbérd, ca 12-16 mm, men med ligre intensitet. En
uteslutning av dessa senare regnvolymer bedémdes inte
paverka det redovisade resultatet, diir utvirdering skett

TURE/ Regn ne 119, regnstart 31-Aup-2014 (40630

Ragnvolym: 116.1 mm

Mesociaal §-mirndsinbenaltet, tidp. kb 0% 30

Figur 6. Registrerat regnforlopp i VA
- SYDs nederbirdstation MO1 Turbinen
under hela kalenderdygnet den 31/8
2014. Ursprungsdata i form av 0,2 mm

T
03.00 06:00 09.00 12:00 15.00

vippningshindelser har —ackumulerats
som S-minutersviirden.

18:00 21.00

90
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& Data

Nederbdrsintensitet I/s ha

Figur 7. Registrerad G-timmarsintensitet
vid Siderkullaskolan i Malmi den 31/8
2014 (kryssmarkerad cirkel) i relation 10°
till tidigare framtagna sorterade viirden,
som da representerade 90 stationsir.

[ | =——— LogPearsantyp 3| i

Blockregnvaraktighet, min:360

10° 10! 10° 10°
Aterkomsttid, ar

for regnvaraktigheter upp till 6 timmar. Situationen un-
der dygnet illustreras pd data fréin VA SYD i Figur 6.
De framtagna blockregnsintensiteterna kan sedan om
de stills i relation till regnstatistik i s.k. intensitets-varak-
tighetssamband omriknas till dterkomstider. Svenske
Vatten P104 anger att det f6r svenska frhallanden finns
tre olika varianter, som rekommenderas »om inte annat
ir kiino och som ger likvirdiga resultat. Hir har sam-
bandet som benimns »Dahlstrom 2010» tillimpats. Det
storsta punkevirdet i Malmé: omkring 370 4r, patriffa-
des vid Soderkullaskolan, vilket dock 4r en »akademisk»
siffra — virden 6ver 100 &r fir betecknas som mycket
osikra. I Figur 7 har detta virde stilles i relation till den
tidigare, 4ret innan, sammanstillda datamingden avse-
ende 90 stationsdr uppmiitta i Malmé t.o.m. &r 2012.
En intressant friga som vicks i sammanhanget 4r, om
vi nu ska revidera regnstatistiken f6r Malmé med anled-
ning av det intriffade skyfallet. Det 4r en mycket be-
svirlig friga metodologiskt, som diskuterats av t.ex.
Hernebring, 2006. Osikerheten giller den »plottnings-
position/4terkomsttid» man ska anvinda fér det stdrsta
tllfillet i de sorterade data. Det ir vanligt att man an-
vinder en position/dterkomsttid som ligger nira ling-
den pd den tidsserie man analyserar. Vid utvirderingen
giller det att anvinda en metod, hir anpassning till en
statistisk funktion, som ir tillrickligt robust for att inte
s.k. »outliers» ska f& stort inflytande p4 resultatet.
Registrerad maximal 6-timmarsvolym i Vellinge (se
nedan) och Malmé (145 respektive 122 mm) 4r om-
kring dubbelt s3 stor som den som tidigare bedémts vara
en 100-4rshindelse, 69 mm i Tabell 4.
Det ir mojligt, men har inte testats, att den utvir-
dering av regndata som redovisats i féregdende avsnitt
avseende regndata frin Malmé t.o.m. ar 2012, skulle ge
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annorlunda resultat om &ren 2013-2014 togs med i
bearbetningen. A andra sidan skulle det vara svart att
acceptera att Malmg, till skillnad vad som nu ir fallet (se
Figur 5), skulle ha starkt avvikande regnstatistik jamfére
med 6vriga Sverige.

Registreringar i angrdnsande kommuner
inom sydvéstra Skane

Efter kontakt med VA-organisationerna i angrinsande
kommuner (Staffanstorp, Svedala, Trelleborg och Vel-
linge) kunde kompletterande hégupplost — dtminstone
5-minutersvirden, insamlas och analyseras. Undantaget
ir Staffanstorp, dir endast dygnsvirden var bevarade nir
forfrigan kom.

Det framgick av regndata, men ocksd av nyhetsinslag
om oversvimningsskador, att Vellinge kommun drab-
bats hart av skyfallet. Regndata frén Hollviken, Vellinge
kommun, under detta dygn fir betecknas som det virsta
dokumenterade skyfall i Sverige, som forfattarna sett.
Det framgir av Figur 8, diir detta och Malméskyfallet
finns representerade, att regnintensiteterna vil kan mita
sig med det beryktade Képenhamnsregnet 2011-07-02.
En uppskattning av dterkomsttiden i detta fall blir innu
mer akademisk, men det handlar om storleksordningen
700-1000 &r i relation dll 6vrig sverigestatistik (och
dnnu storre tal om man relaterar till dansk regnstatistik,
eftersom denna generellt ligger ligre 4n den svenska).

I Tabell 6 har registrerad regnvolym i de kommunala
registreringarna under de sex aktuella timmarna (undan-
tag som nimnts, Staffanstorp) sammanstillts. Senare
under dygnet forekom ocksi stora nederbdrdsvolymer,
t.ex. i Trelleborg, men dessa har uteslutits i denna sam-
manstillning.
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Tabell 6. Registrerad regnvolym i 36 kommunala regnmiitare och 2 SMHI-stationer i sydviistra
Skine mellan klockslagen 04 och 10 svensk sommartid (UTC 02-08) den 31/8 2014. For Staffans-
torps kommun giiller viirdena hela kalenderdygnet. Registrerad mingd i Hoja, Malmé har inte tagits
med i sammanstiillningsfigurer eftersom denna sannolikt ir en underskatining pia grund av miit-

avbrott fore regnslut.

Registrerad
Kommun Placering RT90 E RT90 N regnvolym,
mm
Burlov Arlév Hamngatan PS 1327082 6170872 107,6
Akarp Dalslundsskolan 1330382 6172936 33,8
Malmé Turbinen PS 1322003 6167546 104,0
Limhamn Strandgatan 1318364 6165471 72,6
Augustenborg Ystadvigen 1324798 6164321 104,4
Djupadalsskolan 1320160 6164256 101,0
Bulltofta VV 1327557 6167860 67,6
Hammars Park PS 1317700 6163878 63,4
Bellevue Vikingagatan 1320225 6166128 100,4
Héja Hogatorpsvigen 1327398 6164922 51,0
portabel Séderkullaskolan 1323746 6163707 122,4
Vellinge Hollviken 1319856 6147637 144,8
V Ingelstad 1329396 6154630 29,6
Skanérs hamn 1311646 6146941 -
Vellinge_VV 1323232 6152550 119,0
Ostra Grevie 1331086 6151781 10,8
Svedala Svedala RV 1336842 6155916 5,2
Bara 1334663 6165160 0,0
Klagerup 1339501 6166384 0,4
Holmeja 1339125 6161415 1,5
Sturup 1345809 6159096 13,0
Staffanstorp ~ Staffanstorp ARV 1336735 6172565 13,0
APU2 1335574 6170975 0,0
APU7 1337027 6170965 12,8
Hjsrup_APU4 1332224 6174637 320
Grevie_APU3 1335975 6168177 12,4
APU9 1336917 6171928 0,0
APU18 1334530 6174936 13,2
Trelleborg ~ Alstad 1335543 6150104 0,6
Anderslov 1342719 6148440 1,6
Klagstorp 1346354 6143602 1,2
Skegrie 1327428 6145190 26,8
Smygehamn 1345596 6137805 1,4
Engelbrekesgatan 1334717 6141288 3,0
Trelleborg RV 1329770 6142262 4.8
Trelleborg VV 1332312 6141980 5,4
SMHI Malms A 1327471 6163454 85,2
Falsterbo A 1310753 6143387 37,3
SMHI Av praktiska skil klassar SMHI ett nederbsrdsdygn

SMHI har tvd stationer inom det aktuella omridet
(Malmé A, Falsterbo A) dir det for tillfillet dr mojlige
att ladda ner data med 15-minutersuppldsning via den
Sppna-data-portalen. Virden frin dessa finns ocksd re-
presenterade i Tabell 6.
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som den mingd som fallit mellan klockan 07 (08 som-
martid) och klockan 07 (08 sommartid) péfoljande
dygn. Detta innebir att den regnvolym som registrera-
des i SMHI Malmé A under skyfallet (85,2 mm) f6ll
under tv3 separata nederbdrdsdygn, och kom att delas
upp i SMHIs dygnsrapportering.
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Figur 8. Skyfallet i Malmé och Vellinge i relation till nigra andra kinda skyfallsforlopp, som orsakat omfattande sversvimningsskador.
Kurvor utan symboler iir intensitet-varaktighets-samband enligt Dahlstrim 2010 med varaktighet upp till ett dygn. Liings y-axeln dir
avsatt de maximala blockregnsvolymer som forekommit nigon ging under regnet. Fir Malmds del har det maximala viirdet for samtliga
stationer plottats i diagrammet. Punktdata for »Malmokurvan» kan alltsi komma frin olika stationsplaceringar. Vellingedata kommer

[frin Hillviken.

Sammanstallningar

SMHI (Lars Norin och Jonas Olsson) har sammanstillt
radarinformation frin det aktuella tillfillet i form av
ackumulerad nederbérd mellan klockslagen 02-08 UTC
den 31/8 2014 och vinligen stillt bilden till forfogande
for denna artikel, se Figur 9. Upplésningen, pixelstorle-
ken, ir ca 2 km.

Fran data i Tabell 6 kan motsvarande areella samman-
stillning gbras, dd i stillet baserat p& punktdata. For att
f2 en areell bild kan man interpolera mellan de kinda
punkterna (stationsligena). Resultatet 4r i hog grad be-
roende av vilken interpolationsmetod man anvinder.
Hir har s.k. avstdndsviktad interpolation (inverse dis-
tance weighted interpolation) anvints som en gissning
av det vi inte kidnner till: vad har hint mellan de punkter
vi kinner data. Resultatet redovisas i Figur 10.

I Figur 10 finns tre mer eller mindre uttalade om-
rdden med maxvirden: Vellinge/Héllviken, Malmé/
Soderkullaskolan och Burlév/Hamngatan (givet av data
i Tabell 6). Data i Figur 9 ir inte lika litta att genom-
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skdda, men om man som DHI har tillging till grund-
data bakom figuren, s& kan man hitta maxpixeln vid
positionen som motsvarar Vellinge titort med virdet
220 mm. Vidare finns runt samhillet tvd pixelvirden
runt 150 mm och tvd pa drygt 100 mm.

I Malmé vid positionen for Séderkullaskolan ir pixel-
virdet 110 mm. Det finns yrterligare en rake éver in-
nerstaden med samma virde. Strax utanfér kusten vid
Arlév ger radarinformationen 124 mm som ackumule-
rat virde under de 6 timmarna.

Kunde skyfallet férutses?

En féraning om det aktuella skyfallet fanns i de meteo-
rologiska prognoserna kvillen innan (Kjellstrém m.fl.,
2014). Prognosdata visade nederbérdsmingder av sam-
ma storleksordning som sedan verkligen f6ll i sydvistra
Skéne pd morgonen/férmiddagen den 31/8 2014, om
4n inte med helt korreke lokalisering. Eftersom SMHI:s
varningssystem inte dr anpassat for mindre, avgrinsade
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Kiilla: Lars Norin, SMHI.

omrdden kunde ingen varning ges. Situationen liknar
den infér skyfallet som intriffade i Képenhamn den 2/7
2011, enligt uppgift 150 mm under 1% timme. Det var
forst 15 minuter innan skyfallet drabbade staden, som

DMI uppgraderade riskmeddelandet till en varning (Be-
redskabsstyrelsen, 2012). Sedan ir frigan vilka &tgirder
en »varnad» befolkning kan forvintas vidta och vilken
forvarningstid som krivs for att genomfora dem.

Trefieborg

Figur 10. Total regnvolym (mmy) regist-
rerat i punktmditningar inom sydviistra
1 Skine kl. 04 — ki. 10 den 31/8 2014.
. Beliigenher for 36 komunnala neder-
bordsstationer ir markerat med prickar,
SMHI:s (Malmé A, Falsterbo A) med
ett kryss. Volymviirden for stationsligena
1 bar hiamtats frin Tabell 6. Mellan dessa
har virden skapats genom avstindsvik-
tad interpolation.
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Konsekvenser

Inledning

Skyfallet 2014-08-31 var ett ovanligt elakt regn. Nir av-
loppsnitet var fullt, med manga killare och naturliga
lagpunkter i gatunitet redan dversvimmade, vixlade det
upp 1 dnnu fler och kraftigare skurar. Konsekvenserna
blev dirfor sillsynt allvarliga, med bland annat husigare
och hyresgister som tvingades ifrin sina hem.

Hantering av sidana skyfall kan inte [6sas med hjilp
av ledningsnitet. Det finns ingen eckonomisk eller tek-
nisk rimlighet i att dimensionera ror- och avlednings-
system for alla tinkbara regn. Dagvatten pa den hir ni-
vén blir foljakdigen en friga for stadsplaneringen.

Skyfallet ver Malmé den 31 augusti ir troligen det
regn i Sverige som resulterat i hogst antal anmailda kil-
laroversvimningar. For virdering av killaroversvim-
ningar anvinds vanligen nyckeltalet Killariversvimningar
1 fastigheter anslutna till det spillvattenforande ledningsnai-
tet» som 5-drsmedelviirde (totalt antal registrerade kiillar-
dversvimningar/antalet spillvattenforande serviser-1000).
I Figur 11 jimférs VA SYDs medlemskommuner med
Stockholm och Géteborg.

Vattenbalans

Malmés avloppssystem kan delas in i sex storre avlopps-
omraden. Staden avvattnas huvudsakligen norrut mot
tre storre pumpstationer (Turbinen och Rosendal ir de
tvi storsta och ildsta) som pumpar vattnet vidare till
Sjélunda avloppsreningsverk. Andelen kombinerat av-
loppssystem ir relativt hog i ildre centrala Malmsé, 6ver
50 %.

Som underlag for analys av det traditionella dag-
vattenforande systemet siger 31/8-regnet inte mycket
utan pekar snarare pd var svagheter kan finnas i stadspla-
neringen. Av denna anledning gérs hir nedan ett forssk
till ate 4skddliggora vilka regnvattenvolymer som staden
egentligen ska ta hand om nir det regnar som det gjorde
den 31 augusti.

Det dagvattenforande ledningsnitet inom béde kom-
binerade och separerade omriden har generellt sett bra
kapacitet. For ett regn med 6 timmars varaktighet ska
ledningsnitet enligt funktionskravet kunna avleda cirka
40 mm regn. En forenklad vattenbalans for skyfallet
inom Turbinens och Rosendals avloppsomride visas i
Figur 12. Vattenbalansen giller for den tid d4 regnet pa-
gick, d.v.s. 6 timmar. Efter regnets slut och nir utrymme
dter ges i mark och ledningsniit ser vattenbalansen an-
norlunda ut.

Det har antagits att ledningsniitet kan hantera ca 50
mm regn som faller pi hardgjorda ytor och att grona
ytor har méjlighet att magasinera ca 60 mm regn innan
ytavrinning sker. Sannolikt ir detta en 6verskattning av
infiltrationen dé den inte sker 6verallt utan huvudsakli-
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Figur 11. Totalt antal kiillaréversvimningar 2010-2014, 5-drs-
medelviirde, st/1000 avloppsserviser.

gen i ldgpunkeer dir vattnet blir stdende. Den briddade
volymen och den volym som transporteras till avlopps-
reningsverket har beriknats utifrin modellering och
driftdata. Oversvimmade killare har uppskattats i snitt
ha fatt in ca 0,3 m i sin killare (i en del fall handlar det
om si mycket som 1,5 m).

Ur vattenbalansen kan konstateras att regnet generade
en mycket stor andel ytavrinnnande vatten, 1,6 Mm?.
Omsatt i rér motsvarar detta volymen i en 200 mil ling
ledning med dimensionen en meter. Det tog uppemot
fyra dygn innan vattnet hade limnat de sista 6versvim-
made killarna och ligpunkterna.

Skador och kostnader for olika parter

Konsekvenserna av regnet den 31 augusti blev mycket
omfattande. I de virst drabbade omradena i Malms, lagt
liggande bostadsomriden utan killare, har sanerings-
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Figur 12. Forenklad vattenbalans for Turbinens och Rosendals av-
loppsomréden for 31/8-regnet. Siffrorna avser den volym i Mn’®
som regnet gav upphov till under skyfallets 6 timmar.
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Figur 13. Norra Gulsparvsgatan, Malmé, 2014-08-31 (foro: Erik
Martensson).

foretag nyligen (april 2015) avslutat avfuktningen. Gol-
ven ir utrivna och husen fortfarande obeboeliga. Over-
svimningar medfor férutom skador pi byggnader och
losore psykisk péfrestning fér drabbade som svirligen
kan mitas i pengar.

I nulidget har cirka 2200 killaroversvimningar an-
miles dll VA SYD dll f6ljd av detta regn. Forutom
skador pd hus blev uppemot 3000 bilar forstorda eller
skadade. For vissa husigare rorde det sig om sommarens
tredje killaroversvimning pa grund av kraftigt regn. To-
talt for ret — dven bortsett frin skyfallet i augusti var
2014 ett mycket blott 4r med fem olika skadetillfillen
vid regnovider — har VA SYD erhillit information om
cirka 2600 6versvimningsskador.

Enligt uppgift frin Svensk forsikring dr den hictills
inrapporterade skadekostnaden till forsikringsbolag pd
grund av Sversvimningar 1046 miljoner kronor for
2014, vilket kraftigt avviker frin statistiken. En dryg
tredjedel star det sex timmar ldnga regnet 6ver Arlév och
Malms for.

Markdversvamningar

Under regnet sokte sig ytvatten till ligpunkeer i terriing-
en dir det inom vissa omriden orsakade mycket stora
skador pd fastigheter, infrastrukeur och parkerade bilar.
Det ytavrinnande vattnet tog sig dven in i och éverbelas-
tade spillvattennitet genom oversvimmade fastigheters
va-installationer, brunnar p3 6versvimmade gator samt
via andra otitheter och felkopplingar pd ledningsnitet.

Regnet orsakade oversvimningar i hus i markplan
med vattennivder pd flera decimeter Sver toalettsits
(Figur 13). Dessa markéversvimningar intriffade i bo-
stider, byggda under 1960- och 1970-talen, anslutna till
duplikatsystem.

Kombinerat system

Antalet killardversvimningar varierar mycket mellan
olika &r, beroende pa att regnintensiteten varierar bide
mellan olika &r och mellan olika delar av staden. Den
platta staden i kombination med stor andel kombinerat
avloppsnit och pumpstationer enligt ovan gér avlopps-
systemet kinsligt mot intensiva sommarregn. Cirka
70% av killardversvimningarna intriffade i hus med
kombinerat avloppssystem (Figur 14).

|| Avloppsomradesgrans
[T Kombinerat avioppssystem
@ Anmild killaréversvimning

Figur 14. Killariversvimningar som
VA SYD fiitt information om efter 31/8-
regnet. Stirst andel sversvimningar har

intriffat inom kombinerade omriden.
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Vissa dldre omraden, dir det kombinerade avloppsni-
tet sanerats, bildar emellertid vita flickar pa den i 6vrigt
svarta kartan. I t.ex. Augustenborg har det ildre kombi-
nerade avloppssystemet blivit avlastat med héllbart
dagvattensystem. Om forutsiteningarna finns dr hall-
bar dagvattenhantering for sanering av ildre avlopps-
system att foredra framfor traditionella rérnitsdegirder

(Figur 15).

Spillvattennatet

Extrem tillférsel av tillskottsvatten till spillvattennitet
var ocksd starkt bidragande till regnets konsckvenser.
Férutom drineringsvatten frn tomtmark, som det di-
mensionerats for, kan spillvattensystemet belastas med
tillskottsvatten frin felaktgt anslutna ytor, tak och
gator, och &verlickage frin dagvattenledningar. Vid
31/8-regnet tillférdes dock spillvattennitet mycket mer
in sd till foljd av det ytledes avrinnande vattnet och
andra of6rutsedda killor till tillskottsvatten. Det separe-
rade spillvattennitet kan aldrig vara titt under sddana
hir omstindigheter.

Givetvis fanns det ingen chans for spillvattennitet,
som inte alls dimensionerats for regn, att hantera dag-
vattenmingderna. Fsljden blev att dven spillvattennitet
och pumpstationer inom centrala och norra Malmé
chockbelastades under kort tid. Ett stort antal flerfa-
miljshus och samhillsviktiga byggnader fick sina killare
dversvimmade via spillvattenservisen.

Vad giller ansvar efter dversvimning i spillvattensys-
tem dr utgdngsliget tufft f6r VA-huvudmannen. Ritesli-
get sdger att separerade spillvattenledningar ska vara helt
sikra vad giller risk f6r éversvimning pd grund av regn.
Utgdngspunkten i rittspraxis dr att separerade spillvat-
tenledningar inte fir belastas med intringande regnvat-
ten. I lagens mening ska allts et spillvattennic i princip
vara titt, fdrutom ett visst oundvikligt inlickage.

VA SYDs anlaggning

Den allminna VA-anliggningen med ledningsnit,
pumpstationer, avloppsreningsverk m.m. fick testat sina
granser.

Varaktigheten pa regnet var 6 timmar, men det tog
fyra dygn for de sista resterna av regnet att passera led-
ningsnitet och nd sin slutdestination pa Sjélunda av-
loppsreningsverk. Regnet férde med sig stora mingder
rens, sand, grus och jord som medférde att rensgallren
satte igen och gick sonder och sandfingen 6verbelasta-
des. Stora mingder avloppsvatten briddade bade fore
galler, efter forsedimentering och via regnvattenbassing-
erna (dir viss rening sker). Den normala beredskapsper-
sonalen forstirktes med extra personal, vilka alla arbeta-
de intensivt med att halla verket i funktion. De uppskat-
tade extra kostnaderna for avloppsreningsverket som
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Figur 15. Svackdike i Vandsgatan som avlastar det kombinerade
avloppssystemet (foto: Peter Stahre).

regnet medférde uppgick till cirka 300 000 kronor. Sam-
manfattningsvis s& klarade sig avloppsreningsverket for-
hallandevis bra, di avloppsvattenmingden som trans-
porteras till verket begrinsas av tryckavloppssystemets
kapacitet.

For att uppritthdlla s§ goda driftsforhdllanden som
mojligt pa avloppspumpstationerna sattes extra personal
in som arbetade med underhill och drift av pumpar,
luckor, ventiler mm. Belastningen pé vissa pumpstatio-
ner var extremt hog. Framf6rallt Turbinens pumpsta-
tion, som har ett upptagningsomride p& ca 2000 ha,
drabbades hart. Vid 7-tiden, d.v.s. ca tre timmar efter
regnets start, drinktes pumpstationen — VA SYDs perso-
nal lyckades dock hélla den vid liv — till f6ljd av de stora
flédena i spillvattennitet. Det tog tvd dygn innan nivé-
erna i pumpstationen bérjade sjunka och ytterligare tva
dygn innan trycket uppstréms pumpstationen bérjade
litta. Det var ocksé ungefir s ling tid det tog for vattnet
att rinna undan frin ligpunkter och vissa 6versvimmade
killare. Skador pa elskap, elutrustning, ventiler och bridd-
luckor beriknas kosta VA SYD ca 2 miljoner kronor.

Skyfallet har spolat rent vissa ledningsstrickor pa se-
diment, men det har troligtvis dven tillféres nytt sedi-
ment frin omgivande mark och ledningsgravar. Stora
delar av ledningsnitet har sttt under hégt tryck under
léng tid, vad de langsiktiga konsekvenserna blir av det ir
for tidigt ate siga. Det finns en risk att ledningar som
sedan tidigare haft en skada, t.ex. rorbrott eller sprickor
har fit storre skador.

Kartlaggning av konsekvenserna

Som indikeras av vattenbalansen i ett féregdende avsnite
kunde bara ledningssystemet ta hand om en brakdel av
nederborden, majoriteten rann av pd ytan och orsakade
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framférallt markéversvimningar. Mértensson och Gus-
tafsson (2014), har utvecklat en metodik som syftar till
att beskriva markavrinningen i samband med skyfall
med hinsyn dll ledningssystemets kapacitet och mar-
kens infiltrationsforméga. DHI har pd uppdrag av
Malmg Stad anvint metodiken for att kartligga konse-
kvenserna av tvd extrema regn, bl.a. Képenhamnsregnet
fran 2011 (Figur 16). Resultaten frén berikningarna har
kunnat verifieras mot de verkliga vattendjupen under
regnet med god dverensstimmelse.

Kartliggning av vattendjup samt flddesriktning och
-hastigheter, f6r olika regn, méjliggor forebyggande
arbete genom att de mest sirbara omrédena samt alter-
nativa avledningsvigar och éversvimningsytor kan iden-
tifieras. Genom analys av resultaten kan en prioritets-
ordning tas fram utifrdn var itgirder ir nodvindiga.
Kartliggningen utgdr en central del i den skyfallsplan
som héller p4 att tas fram av Malmé Stad (se avsnitt
nedan).

Skyfallsplan

Att skydda stadens infrastrukeur och dess medborgare
mot allvarliga skador p& grund av hiftiga skyfall 4r en
mycket viktig uppgift. Fér att kunna hantera de ytliga
vattenmassorna krivs att vattenvigar och &versvim-
ningsytor sikras i den befintliga miljon.

I Malmé stad har arbetet med skyfallsplanering ny-
ligen inletts. Arbetet leds av Gatukontoret och bedrivs i
samarbete med bland annat VA SYD, Stadsbyggnads-
kontoret och Miljoférvaltningen. Skyfallsplanen ska le-
verera ett strategisk dvergripande dokument, en &tgirds-
plan samt en beredskapsplan.

Malet dr act Malmg ska ha en langsiktig och konkret
handlingsplan f&r hur staden ska rustas mot skyfall. Alla

medborgare bér vara medvetna om klimatférindringar-
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Figur 16. Oversvimningskarta for cen-
trala Malmé vid ett regn motsvarande
Kopenhamnsregnet.

nas paverkan och ska kinna sig trygga i att Malmé stad
hanterar det ansvar som ligger pd staden. I ett tidigt
skede ingdr bland annat att analysera, inventera samt ge
forslag pd vattenvdgar och &versvimningsbara ytor.
Férebyggande 4tgirder i byggprojeke och &tgirdsplaner,
finansieringsmodeller och ansvar dr ocksi ndgra pro-
blemstillningar som ingdr i ett tidigt skede av arbetet.

Tack

Ext tack riktas till Carl Nelin, Vellinge Kommun, Yvonne
Nilsson, Trelleborgs kommun, och Brittmarie Ohlsson,
Staffanstorps kommun, som bidragit med hégupplésta
regndata frin respektive kommun for det aktuella regn-
dllfillet.

Lars Norin och Jonas Olsson, SMHI, har hjilpe «ill
att ta fram akeuell viiderradarinformation fér skyfallet.
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