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Sammanfattning

Enligt SMHI kommer Sverige att utsittas for mer extrema perioder av torka och
mer frekventa oversvidmningar pa grund av hogre, 1 genomsnitt, arliga
temperaturer. Svenska dagvattensystem ar redan idag kénsliga for dessa
viderfenomen (SMHI,2021). Den hér undersdkningen har sammanstallt
information om en forntida stad som existerade i en miljo dér den utsattes for
extrem torka och 6versvimningar med syfte att inspirera de som designar
moderna dagvattenhateringssystem att utveckla losningar pa svenska problem.
Staden som har undersokts var Petra. Unders6kningen bestér av en litteraturstudie
om Petras dagvattenhantering samt om moderna dagvattenhanteringssystem och
de utmaningar som svenska system star infor. Petra var en stad i Jordaniens 6ken
som byggdes ca 300 f.kr. Stadens 30 000 invanare kunde odla, bygga monumental
arkitektur och ornamenterade sin stad med vatten trots det torra klimatet och tack
vare ett extremt vilutvecklat vattenhanteringssystem. Petras terrdng var bergig
och korsades av kanjoner som plotsligt kunde dversvimmas séa de utvecklade
ocksé ett komplicerat 6versviamningsskydd. Undersokningen har funnit att Petras
dagvattenhanteringssystem konstruerades av ror, kanaler, akvedukter, dammar,
terrasser, cisterner och murar. Det senaste inom modern dagvattenhantering
anvander liknande komponenter. Ett nabateiskt verktyg som inte anvinds i svensk
dagvattenhantering &r terrassering, sa det r ett verktyg som moderna planerare
kan implementera. Terrassering i modern dagvatttenhantering skulle kunna
anvindas for att skapa fordrojning i dagvattenhanteringssystemet under stora
skyfall. Detta i stdder som har hojdskillnader i.

Den storsta skillnaden undersdokningen har funnit mellan modern och nabateisk
dagvattenhantering ir i invdnarnas och planerarnas attityder till frdgan. I modern
dagvattenhantering ses dagvatten som ett problem som ska foras bort och
dagvatten anvénds inte for att motverka effekten av langa torrperioder.
Majoriteten av den vanliga befolkningen bryr sig inte om dagvatten och fragan
prioriteras inte av de flesta aktdrer inom stadsplanering. Byrakratin kring
dagvatten dr otydlig och komplicerad. Det nabatéenska folket hade ddremot stor
respekt for vatten i alla dess former. Vatten utgjorde en viktig del av deras
religion och var en maktsymbol. Vanliga médnniskor var troligen involverade i att
samla regnvatten, di alla ytor anvindes till det indamalet. Okat intresse for
dagvatten, att fragan prioriteras tidigare i planeringsprocessen, bittre samordning
och tydligare byrdkrati skulle gora svenska dagvattenhanterinssystem mer
recilienta mot torka och dversvamningar.

Nyckelord: Dagvattenhanteringssystem, rorsystem, dagvatten, torka, 6versvamning, Nabaté wadi,
och vattenhanteringsstrategi,



Abstract

According to SMHI, Sweden will be facing longer periods of drought and more
frequent floods thru average higher yearly temperature. Swedish Stormwater
systems are already at risk from these weather phenomena. To enable solutions to
these problems this paper has gathered information about an ancient city with
similar problems, Petra. This paper consists of a literature study about Petras
stormwater management, as well as modern storm water management and the
challenges they face. Petra was a city in the desert of Jordan that was built ca
3000 B.C. The city's 3000 inhabitants could farm, build monumental buildings
and ornamented their city with water. Despite or thanks to a well developed water
management Petras terrain consisted of bedrock and had many canyons which
could flash floods suddenly. This resulted in producing a complex stormwater
production management system.

The study shows that Petras stormwater management was constructed of pipes,
channels, dams, terraces, cisterns and walls. The latest in stormwater management
uses similar components. Something that is not used are terraces so that is a
nabataean tool that modern planners can implement to create retardation in the
water management system during severe rain storms in cities that have sufficient
topografical differences

The biggest difference that this study has found between modern and nabateans
stormwater management is in the inhabitants and planners attitude to the question.
In modern storm water management, storm water is a problem that should be
removed and storm water is not used to mitigate the effects of drought . The
majority of the population do not care about stormwater and the question is not
precipitate among the majority of planners. The bureaucracy around stormwater is
unclear and complicated. The Nabatéeans, on the other hand, had great respect for
water in all its shapes. Water was an important part of their religion and was a
symbol of power. Ordinary people were likely involved in rainwater collections as
all surfaces were used for this purpose. An increased intresse for stormwater
earlier in the planning process, better cooperation and clear bureaucracy would
make Swedish stormwater management more resilient against drought and
flooding.

Keywords: storm water management, storm water, pipe system, flash flood, wadi, Nabatean,
drought and wadi
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1. Bakgrund

Virlden stér infor stora utmaningar pa grund av forandringar i vart klimat. Sverige
kommer att utsittas for lingre och varmare perioder av torka samt mer frekventa
och kraftiga regn (skyfall). Det mer extrema vidret har redan orsakat problem,
sasom ldga grundvattennivaer under torkan 2018 (Stensen et al. 2019) och
Oversvamningar i bl. a Goétaland och Svealand (SMHI, 2021). Torka och
Oversvamningar orsakar stora ekonomiska, sociala och ekologiska skador. For att
bemota de ovan ndmnda utmaningarna sa maste vi identifiera vad som skapar
problem och sedan hitta strategier som vi kan anvédnda for att bemdta dem. Enligt
Stensen (2019) som skriver for SMH kan de flesta faktorer som leder till torka
och dversvimning sammanfattas i tre kategorier: klimat, magasinerande formaga
och vattenanviandning.

Klimat: Klimatet paverkar tillgangen pa vatten genom méngden nederbord och
avdunstning. Hogre genomsnittstemperatur under sommaren forvéntas orsaka
okad avdunstning och mildare vintrar leder till mer nederbord under den &rstiden.
Skyfall forviantas da oka 1 Sverige (SMHI 2019; Stensen et al. 2019).

Magasinerande formdga: Landskapet magasinerar vatten i mark, vatmark, sjoar
och vattendrag. Det agerar som en buffert mot sdsongsvariationer i vadret (blot-
och torrperioder) vilket forhoppningsvis sékerstéller vattentillgangen i Sverige
aret runt. Hogst risk for vattenbrist har, generellt ,omraden med liten
magasinerande forméga eftersom de dr mer utsatta for viadervéxlingar (Stensen et
al. 2019).

Vattenanvdndning: Hur mycket vatten som anvinds (Stensen et al. 2019).
Exempel pa vattenanvindning &r dricksvatten och bevattning av jordbruk.
Sverige anvénder i1 genomsnitt 140 liter vatten/person/dygn (enligt statistik fran
vattenmaitare over hela Sverige) (svensktvatten, 2021) och ca 48 miljoner
kubikmeter vatten till bevattning av jordbruk per ar (baserat pd data av
anvindningen dr 2015) (Jordbruksverket, 2018)

Sverige &r ett vattenrikt land men vattentillgdngen kan inte tas for given. Ménga
av vara vattendrag och sjoar har problem med fororeningar och évergddning.
Grundvattnet dr ofta fororenat och dverexploaterat (WWF, 2019). Som
landskapsarkitektstudent och som skotselarbetare i Lunds kommun (sommarjobb)
har jag mérkt bristen pa vatten tydligt. De senaste dren har jag hort mycket prat
om laga grundvattennivider men dven mer frekventa 6versvimningar. I
utbildningen har det tagits upp att sittet vi hanterar vatten pa i vara stader ar
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otillrackligt for att klara av det mer extrema védret som klimatfordndringarna
innebdr.

Flera artiklar, skrivna av olika forfattare beskriver varfor vi behover dndra hur vi
behandlar regnvatten. Regnvatten fran ytan behdvs for att fylla pa véra
vattenmagasin, speciellt grundvattnet. Okad urbanisering har lett till att antalet
harda ytor har okat, vilket leder till att mdngden regnvatten som tar sig ner i
marken och fyller pa grundvattnet har minskat i de omrddena. Vatten frn regn
transporteras istillet bort till reningsverk eller nirliggande vattendrag och sjéar
via gra vattensystem (Dhakal & Chevalierb, 2017; Qiao X Liu, Kristoffersson,
Randrup T, 2019; Stensen et al. 2019) De okade vattenmassorna i det gra
vattensystemet har lett till att systemets maxkapacitet nis oftare och antalet
oversvamningar har 6kat (Dhakal & Chevalierb, 2017; Qiao X Liu et al. 2019;
Arheimer & Lindstrom, 2015).

Infor mitt kandidatarbete borjade jag fundera pa hur vi kan forbereda véra
dagvattenhanteringssystem si att de kan moéta de problem som klimatforandringar
innebir och kom da att tinka pa frasen “att inte uppfinna hjulet igen”. For att
finna strategier som kan 16sa dagens utmaningar &r det
rimligt att titta tillbaka pa och bli inspirerad av
civilisationer som existerade under liknande eller
svérare forhallanden 4n de vi forutspas stillas infor.
Den hédr undersékningen kommer darfor att undersoka
den forntida staden Petras dagvattenhanteringssystem.
Petra dr av speciellt intresse d4 invinarna byggde och
underhoéll en frodande stad i en av virldens svéraste
miljoer, 6knen. Regnmingden var sillan mer dn 100
mm/ar (Mithen, 2010) till cal50 mm/ar (Bedal, 2018).
Trots den minimala nederbérden gjorde den bergiga
terrdngen att det ofta kom plotsliga dversvimningar i
de naturliga ravinerna och dalarna som gar genom

omradet. De svéra forhdllandena dér staden lag tyder
pa att invanarna, nabatéerna, klarade av att
transportera och forvara vatten pa ett effektivt sitt. Figur 1. Treasury, viilkint

monument i Petra


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S030147971930951X#!

2. Syfte

Syftet med detta arbete ar att sammanstélla litteratur och kunskap om Petras
dagvattenhanteringssystem som kan inspirera till att utvecka losningar pa dagens
problem med dagvatten (torka och 6versvidmningar). De texter som har lésts i
forberedelse for denna litteratursamanstéllning om Petras
dagvattenhanteringssystem visar att tidigare undersdokningar pa Petras
dagvattenshanteringssystem har frimst gjorts fran ett arkeologiskt perspektiv. I
den hér undersokningen kommer systemet beaktas utifran ett landskaps- och
stadsbyggnadsperspektiv. Genom att tillhandahdlla information om Petras
dagvattenhanteringssystem pa ett enkelt och dverskadligt sitt samt informera om
utmaningar som moderna svenska dagvattenhanteringssystem star infor hoppas
jag inspirera de som utformar och underhaller dagens system.

Texten riktar sig till studenter och verksamma inom konstruerande, byggande och
underhall samt drift av dagvattensystem



Fragestillning

. Hur samlade och forvarade nabatéerna regnvatten i Petra?

. Vilka tekniska l6sningar och kulturella faktorer gjorde Petras
dagvattenhanteringssystem robust mot torka och dversvidmningar?

. Kan det nabatenska sittet att hantera vatten hjilpa de som planerar svensk
dagvattenhantering att hitta I6sningar pa liknande problem?
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4. Material och metod

Uppsatsen bygger pa en litteraturstudie. Kéllor har funnits via sokmotorer,
Google, Google Scholar och Databaser, Web of Science, Scopus och pd SLU"s
bibliotek. I forsta hand har Web of Science, Scopus och SLU's bibliotek anvinds
eftersom de har mer granskad litteratur 4n Google och Google Scholar.
Information har himtats frén vetenskapliga publikationer kopplade till studiens
amnesomrade samt hemsidor kontrollerade av pélitliga organisationer, statliga
myndigheter eller arkeologiska institutioner. I de fall dar kéllan dr utgiven av en
organisation har hinsyn tagits till om utgivaren har vinklat texten till sitt indamal,
text som misstinks vara vinklad har inte anvénts. For att kédllorna ska vara
relevanta har kéllor dldre &n 25 ar inte anviants. Nér information kommer fran en
webbplats eller studentarbete har trovéirdigheten pa killor utvérderas enligt de
kriterier som beskrivs tidigare beskrivs ovan. Information som ir tagen frin en
dokumentérfilm bedéms vara trovérdig eftersom den sdgs av Charlse R. Ortloff
som &r forfattare till flera vetenskaplig artiklar om historisk vattenhantering, dér
ibland Petra. I kéllorna finns citat frdn personer som levde under samma tid som
nér staden Petra var befolkad. Dessa citat, trots att de ligger narmare i tid &n mer
moderna informationskéllor, kan fortfarande vara svarbedémda dé det inte gér att
bedoma killans subjektivitet och objektivitet. Eftersom de ar inkluderade i
vetenskapliga publikationer anvédnds de i den hir uppsatsen.

For att undersoka relevansen av det litteraturstudien har en intervju utforts med en
person som dr kunnig inom modern dagvattenhantering, Roger Rohdin
avdelningschef pa Tekniska kontoret, VA-avdelning, Jonkdpings kommun.
Intervjun genomfordes pa ett semistrukturerat sétt. Fragor var forberedda i forvég
som anvénds for att leda en diskussion kring d&mnet. Intervjun utfordes efter att
storre delen av litteraturstudien var komplett s att fragor kunde baseras pa
information frén litteraturen. Ett utkast av arbetet skickades till Rohdin innan
motet. Intervjuns syfte var att bedoma relevansen av det historiska materialet, inte
hur det kan anvindas, darfor har inte flera intervjuer utforts.

Disposition av litteraturstudien: Litteraturstudien &r uppdelad i tva delar. Den
forsta delen sammanstéller information frin arkeologiska undersokningar med ett
fokus pa nabatéernas tekniska 16sningar angaende hantering av regnvatten. Det
storre vattenhanteringssystemet i Petra forklaras 6vergripande. Texten forklarar i
vilken socio-ekonomisk, kulturell, ekologisk och geofysisk kontext
vattenhanteringssystemet byggdes. Detta gors eftersom det ar viktigt for 14saren
att forstd de omkringliggande faktorer som styr utformning och anvindning av
dagvattenhanteringssystem i Petra. Den andra delen av litteraturstudien &r en
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summering av hur svenska dagvattenhanteringssystem fungerar och de
utmaningar de star infor.
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5. Avgransningar

Sverige som land har variationer i hur dagvatten behandlas i olika omraden men
det hir arbetet tar bara upp de storsta utmaningarna som svensk
dagvattenhantering, generellt, star infér. Om arbetet anvédnds for att inspirera
utformning av moderna dagvattenhanteringssystem sé bor ytterligare
undersdkningar goras for att bedoma om det dr [dmpligt att anvdnda nabatenska
l6sningar 1 den lokala kontexten.

Arbetet gar inte utforligt in pa tekniska detaljer sdsom exakt konstruktion och
material av svenska eller nabatenska dagvattenhanteringssystem.
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6. Begrepp och definitioner

Aktor
Bendmning pa den person, institution etc. som agerar, handlar
(Nationalencyklopedin, u.a).

Agrikultur
Akerbruk, jordbruk (Nationalencyklopedin, u.8)

Avrinningsomrdde
Ett omrdde dér regn och sméltvatten samlas in, begrénsas av hojdryggar, vilka
delar flodet fran regn och smaéltvatten &t olika hall (SMHIL,2019)

Baetylus
Heliga stenar (Encyclopedia Britannica, 2022)

Dagvatten

Dagvatten kan forenklat definieras som regn och sméiltvatten som rinner av fran
byggnader, infrastruktur och andra hardgjorda ytor (Persson, Gallardo,
Kallioniemi & Foltyn, 2008) Dagvatten kan ocksé vara tillfalligt framtrdngande
grundvatten. Dagvatten dr alltsa inte allt ytvatten sdsom vattendrag, sjoar och
vatmarker. Dagvatten &r tillfdlligt, medan de flesta ytvatten &r permanenta
(Goteborgs stad, u.a)

Gravatten
Bad, disk och tvittvatten (ej vatten fran toalett) (avloppscenter, u.d).

Gréna tak
Vegetation pa tak (Nicholaus D, 2005)

Gron infrastruktur

Natverk av natur som bidrar till fungerande livsmiljoer for djur och vaxter samt
bidrar till ménniskans vélbefinnande (Naturvardsverket, u.4).

Hydrologi

Léaran om vattnet pa jordens landomréaden, dess kretslopp, forekomst, fordelning

och beskaffenhet (Nationalencyklopedin, u.4)

Hydrologiska objekt

14



Terrasser, dammar, cisterner, kanaler (Berenfeld et al. 2016; Knodell et al. 2017;
Plekhov, 2021)

Kanjon
Tréng och djup dalform med branta sidor (Nationalencyklopedin, u.4)

Klimatanpassning
Samhéllet ska byggas pé ett sddant sétt att det kan hantera de kommande
klimatférandringarna (Boverket, 2010)

Servisledning
Ledning for ex. el, vatten, gas eller avlopp mellan fordelningsnétet och den
enskilda abonnenten (Nationalencyklopedin, u.d).

Skyfall

Ar ett mycket hiftigt regn dér det oftast faller mer #n en millimeter regn per minut
(Nationalencyklopedin, u.d)

Slutna system
Bortledning av vatten i ledningar (Vénersborg kommun, u.d)

Spillvatten
Vattentoaletter, tidigare vanligen kallat svartvatten och fran disk, bad och tvitt,
tidigare kallat gravatten (Nationalencyklopedin, u.4).

Svackdike
Ett system for att fordrdja och avleda dagvatten frén hardgjorda ytor. Utformas
som ett svagt sluttande skalformat och grisbeklitt dike. (Va-guiden, U.4)

Torka

En tydlig definition finns inte av begreppet torka enligt SMHI, men med torka
menas ofta nagot av foljande: 1ag markvattenhalt, l&ngvarig period med lite
nederbord, laga grundvattennivéer, 1aga nivaer i sjoar och vattendrag I den hir
undersokningen syftar begreppet torka pd: Léngvarig period med lite nederbord,
lag markvattenhalt och ldga grundvattennivaer (SMHI, 2019).

Papyr
Skrivmaterial gjort av véxtarten papyrus (Nationalencyklopedin, u.a)

15



Reservoar
Behallare, forvaringskirl (Nationalencyklopedin, u.d)

Vattenforing/vattenflode
Ett matt pa hur ménga kubik vatten som rinner 1 ett vattendrag under en viss tid
(kubikmeter per sekund eller liter per sekund)(SMHI,2019).

Recipient
I miljdsammanhang hav, sjo och vattendrag som ar mottagare av restprodukter
(Nationalencyklopedin, u.4).

Vattentdkt
Bortledning av yt- eller grundvatten for vattenforsorjning (SMHI,2019).

Vattenmagasin

Regleringsmagasin, vattenreservoar, dr iregel en konstgjord vattensamling som
dédmts upp i en flod eller i en mindre & for att magasinera vatten en lingre eller
kortare tid (Nationalencyklopedin, u.&)

Vatmarker
Mark som é&r vattenméttad under en stor del av dret (Nationalencyklopedin, u.d)

Waid
Flodféara 1 torra omraden som éar torr utom vid stor vattentillforsel
(Nationalencyklopedin, u.d)

Oppna dagvattensystem
Dagvattenlosningar dér vattnet ar synligt (Ludzia, Larsson & Aguayo, 2004)

Oversilningsytor

En grisbevuxen sluttande yta som dagvattnet ksn floda ut 6ver och infiltreras ned
i (Boverket, 2010).
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7. Nabatéerna och deras relation till, samt
anvandning av vatten

For att kunna dra nytta av nabateisk kunskap krévs en forstielse for hur deras
historia, kultur, ekonomi och sociala struktur samt omradets geografi och ekologi
paverkade och formade utveckling och anvindning av deras
dagvattenhanteringssystem. Detta dr viktigt eftersom vi inte bara kan kopiera in
deras 16sningar 1 var egen kontext utan behdver forstad den lokala och historiska
kontext som dessa 16sningar uppstod i for att eventuellt kunna anpassa kunskapen
till svenska system.

7.1. Det nabatéenska imperict

Det nabatéenska imperiet existerade mellan (ca) 168 f.Kr. till 106 e.Kr. (Mays,
2019; Bedal, 2018). Hur stort imperiet var &r inte kint men Mays (2019) hdvdar
att vissa historiker tror att det kan ha strickt sig mellan moderna Yemen till
Damaskus och fran véstra Irak

in i Sinaidknen. Forfattaren

skriver ocksa att andra historiker JpSyrien
a 1 : . . Damaskuse
hivdar att imperiet innehdll & “Hawian
. .. inai, X
Jordanien och Hawran i sodra Jordanien

Negev* 3Beidha
ege Petra

Syrien, Sinai, Negev och en stor
del av Hijaz i nordvéstra
Arabien samt under en kort tid

Saudiarabien

ocksa Damaskus, se figur 2. Vad
som dr kédnt &r att imperiet visar r
kulturella influenser frén

Egypten, Assyrien och

Yemen

Babylonien. Imperiet visar spar

av helinistiska, islamska och - o
bys‘antlnSka influenser i sin Figur 2.Kartan visar platser som Mays (2019) héivdar var del
arkitektur (Al-Nasarat, 2019; av det nabatéenska imperiet samt visar var Petra och Beidha
Shqiarat, 2019) ligger

17



I bérjan av nabatéernas historia var de helt nomadiska enligt Al-Nasarat (2019)
somh dnvisar till den grekiska historikern Diodorus fran Sicilien. Diodorus skrev
under sista arhundradet f.Kr att nabatéerna ‘varken planterar sddesslag, planterar
frukttrdd, anvinder vin eller bygger hus ...’ [egen Oversittning]. Arkeologiska
utgravningar har ddremot hittat spar av bofasta ménniskor i omradet mycket
tidigare (Knodell et al. 2017). Diodorus refererar mojligen till nédr det nabaténska
folket borjade utveckla mer monumental arkitektur. Enligt Shqiarat (2019)
byggdes monumenten i huvudstaden Petra och andra nabateiska stidder
huvudsakligen mellan det sista arhundradet f.Kr. och det 1:a arhundradet e.Kr.
Han kallar den hér tiden for Nabatéernas glansélder. Nabatéerna fortsatte sina
nomadiska levnadsvanor genom karavanhandel dven efter att de blev bofasta men
odlade ocksa grodor och hade boskap (Al-Nasarat, 2019). Grodorna och boskapen
var bland de varor som saldes i handeln. Efter att allt fler nabatéer bosatte sig
borjade en central maktstruktur framtrida med Petra som sitt centrum, vilket var
vildigt viktigt for jordbruk och handel (ibid.). Al-Nasarat (2019) citerar en
grekisk historiker, Strabo, som skriv under 63 f.Kr. - 24 e.kr att “husen dr
magnifika och av sten... en stor del av landet dr fertilt ... [egen Oversittning. Ar
106 e.Kr blev imperiet en del av det romerska imperiet och kom sen att tillhora
det bysantinska imperiet nir Rom {61l (Knodell et al. 2017).

7.2. Staden Petra

Petra ligger pa koordinaterna 30019°N, 35028’E vilket placerar staden ca 80 km
soder om Ddda havet i1 Jordanien (Bedal, 2018), se figur 2. Tecken pa bofasta
grupper har hittats for 15700-10000 ar sen (Knodell et al. 2017). Staden tros ha
anlagts runt ar 300 f.K. (Ortloff, 2005) Nar det nabatéenska imperiet existerade
var Petra huvudstaden (Beda, 2002) Under sin glansélder hade staden ca 30 000
invanare. Petras utveckling till ett viktigt centrum for politik, ekonomi och kultur
berodde pé stadens strategiska lidge vid knutpunkten av flera viktiga handels- och
kommunikationsvigar (Plekhov, 2020; Al-Nasarat, 2019; Bedal, 2018). Okning
av handel drev stadsutveckling och ddrmed utvecklingen av
vattenhanteringsystemet (Ortloff, 2005). Nér romarna tog 6ver det nabaténska
imperiet minskade handeln med karavaner men den fortsatte att utgora ryggraden
for Petras ekonomi langt efter att stadens glansdagar var 6ver. Under den
romerska perioden av stadens historia finns det referenser till handel med sddra
Jordanien, Egypten och Persiska viken (Al-Nasarat, 2019). Mays hivdar att Petra
kollapsade ar 363 e.Kr p.g.a av en jordbavning (2019). Daremot har dokument
hittats i Petras kyrka som visar pé att livet fortsatte efter jordbdavningen.
Referenser till Petras rikedom finns 1 texter skrivna sa sent som 600 e.kr enligt Al-
Nasarat (2019; 2021). Plekhov (2021) skriver att det finns referenser till aktivitet 1
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staden s4 sent som pa 1100- till 1500-talen e.Kr. Aven om staden, till slut, blev en
ruin sa har ménniskor fortsatt att bo i omradet (Teutonico, 2002)

7.3. Hur geografi och ekologi paverkade Petras vattentikt

Petra ligger pa de vistra sluttningarna av
bergskedjan Shara, en del av det Ostafrikanska
riftsystemet pa den arabiska oknen (Bedal,
2018). Petra byggdes i1 en 6ppen dal omgiven
av rodbruna berg (Mays, 2019) som bestar av
sandsten, med hillar av kalksten (Bedal,

2018). Marken ér ojamn och korsas av djupa
raviner, se figur 3 (Shqiarat, 2019) och omradet
ar utsatt for jordbavningar. (Plekhov, 2021).
Under vintern kom det sma mingder regn
(Shqiarat, 2019; Mays, 2019), de uppgifter som
finns pendlar mellan 100 mm/ar (Mithen S,
2010) till 150 mm/ar (Bedal, 2018). Bedal
(2018) skriver att minst 300 mm per ar anses
nddviandigt for hallbar agrikultur. Trots de sma
mangderna regn gjorde geografin att dalen dar ~ Figur 3 Lings med kanjonens sidor
Petra byggdes var vildigt sarbar for plotsliga syns en kanal for vatten.
oversvamningar. Berget Sharah i Oster (1600 meter over havet) sluttade dver en
strdcka pa 6 km ner mot Petra (900 meter 6ver havet), se figur 2. Sluttningen hade
ett 10st jordtdke och fa vixter sa vattnet kunde naturligt floda fritt mot staden
innan nabateérna byggde regnvattenkontrollsystem. Utover det samlades regn ofta

1 raviner, kanjoner och dalar, pa grund av den bergiga terrdngen, vilket skapade
drastiska 6kningar 1 vattenforingen (plotsliga 6versvimningar) (Shqiarat, 2019;
Abdelal, et al. 2021). Detta var farligt da ravinerna och kanjonerna fungerade som
transportrutter in och ut ur staden samt innehdll jordbruksfalt (Berenfeld, Dufton
& Rojas, 2016).

Nabatéerna formade landskapet for att kontrollera och leda vattnet dit det gjorde
nytt,a istéllet for skada (Shqiarat, 2019; Plekhov, 2021). Trots det torra och karga
klimatet i dalen dir Petra byggdes hade nabatéerna filt for grodor som korn, vete,
druvor, baljvéxter, fikon och dadlar tack vare ett vélutvecklat
vattenhanteringssystem (Al-Nasarat, 2019; Shqiarat, 2019). Bedal (2018) menar
att det mesta av Petras fdlt 14g 1 wadis dir jorden var speciellt god for
agrikulturellt bruk (2018) En arkeologisk undersdkning har hittat exempel pa att
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nabaténska filt finns 1 kanjonerna Wadi Ma‘aysra East och Wadi Ma‘aysra West i
stadens norra del, se figur 2. Filten hdr &r av mindre storlek och kn6t ihop
stadskdrnan med storre agrikulturella omriden lédngre norrut (Berenfeld et al
2016). Bredvid stadens tempelkomplex fanns ett stort pool- och
tradgdrdskomplex, se figur 2. Terrassen som tridgérden 14g pa hade vattenkanaler.
I tradgarden har tradgropar och fragment av planteringskrukor i keramik hittats.
Négra vixter som troligen fanns i tradgarden var Ficus, vinrankor, dadlar, olivtrad
och Phoenix enligt Ramsay & Berdal (2015). Det finns tecken pé att en
forodande jordbavning &r 363 e.cKr skadade vatteninfrastrukturen allvarligt
(Plekhov, 2021) och efter vilken det finns spér av forddande dversvimningar
(Abdelal et al. 2021).

7.4. Hur det nabaténska samhallet och deras religion forholl
sig till vatten

Al-Nasarat (2018) hénvisar till den
grekiska historikern Strabo (63 f.Kr. -
24 ekr) for att beskriva det ¢
nabaténska folket, Strabos asikt ar att
“Nabatéer dr fornuftiga folk som
vdrdesdtter materialistisk rikedom sa
mycket att de ger ut béter till dom som
minskar deras rikedom och drar de
som okar deras rikedom” [egen
oversattning]. Han sidger ocksa att de
ber till solen och att de har ett altare
pé taket dér de offrade rokelse samt
nagon form av dryck till dagligen.
Nér nabatérna forst slog sig ner i
omréidet drade de gudarna som fanns
pa den Arabiska halvén med
storslagna tempel och annan religios
konst (Al-Nasarat, 2018). Under den
bysantinska epoken, 324-636 e.Kr Figur4 gravkammare och bysantinsk kyrka i Petra
blev kristendomen den dominerande

religionen (ibid). Omradet vid Petra spelar en viktig roll 1 kristendomen dé det &r
hiar Moses kallade fram sin berdmda killa, Ain Mousa (Ortloff, 2005).

Vattenanviandning bade paverkas av och paverkar socio-politik i en stad. Pa grund
av hur lite vatten det fanns naturligt i Petras klimat var vatten en stor symbol av
makt och prestige for staden och dess elit (Plekhov, 2021). Strabo beskrivning av
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staden, skriver Al-Nasarat (2018) var att den var prydd av fontiner och bassénger.
Flera naturliga och artificiella vattenfall dekorerade staden under regnsédsongen
(Bedal L, 2002). Vatten anvéndes till badhus och tridgirdar. Vattenverk, som
fonténer och allmdnna pooler var en central del av gemensamma aktiviteter
(Shqiarat, 2019; Plekhov, 2021; Bedal, 2002). Vatten dterfanns vid ingéngar till
teatrar, samlingssalar och tempel samt vid viktiga korsningar. Rikedomen av
vatten paminde invdnarna och besdkare om hur generdsa och rika deras lokala
ledare var (Bedal, 2002). Enlig Plekhov (2021) var delar av
vattenhanteringssystemet troligen byggt av privatpersoner pa lokal nivé efter
behov och inte styrt av en centralmakt. Han skriver att trots det att ndgon form av
oversyn fans frdn kungamakten dven om han menar att bevis for en centraliserad
beslutskedja angande vattendistributionen &r otillricklig. I slutdissektionen av
artikeln The social dimensions of water management at Petra, Jordan drar
Plekhov (2021) slutsatsen att beslut om Petras vatten disputation, i den urbana
kdrnan sd vil som i1 landsbygden runt staden, fran nigon form av central makt kan
bara ha varit en del av de manga formella och informella organisationerna som
styrde distributionen av vatten. Lokala markigare, menar Plekhov (2021), hade
stor makt. Han ndmner ocksa att decentraliserade system oftast &r mer effektiva
och hallbara. I papyrer fran den kristna perioden av Petras historia finns det
dokumenterat att diakoner, biskopar och prister hade viss kontroll 6ver
distributionen av vatten (Plekhov, 2021).

Vatten sags som heligt. Talrika méngder ikoner, inskriptioner och helgedomar
ligger 1 anknytning till kdllor. Det finns manga exempel pd dekorativa vattenverk
som &r kopplade till religidsa &ndamal. (Shqiarat, 2019; Plekhov, 2021; Franchi et
al 2009). Det finns spar av religios aktivitet dven i kanjoner sésom Wadi Ma‘aysra
Ost och Wadi Ma‘aysra vist. | kanjonerna gick vattenkanaler och murar. Hér
hittas Baetyls (heliga stenar) och de nischer som de har statt i. Vilket visar att
dessa transportsystem hade mer dn bara en praktisk roll. De hade ocksa betydande
symbolisk mening (Berenfeld et al 2016). Modifikationer och inskriptioner av
kéllor tyder pa att ritualer tog plats dir (Plekhov, 2021).

Vattnet var sa viktigt att det dr refererat till 1 deras nabatérnas namn, Nabat¢
kommer frin det arabiska ordet nabat vilket betyder “att sippra upp fran
underjorden (Mays, 2019)
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7.5. Petras vattensystem

Vatten fanns naturligt i omréadet fran killor och genom regn (dagvatten) som foll
under vintern (Shqiarat, 2019; Mays, 2019). Staden tog framforallt vatten frdn
omkringliggande killor (Ortloff, 2005). Vattnet fran kéllorna var av god kvalite
och kunde drickas (Al-Farajat & Salameh, 2010). De tidigaste spiren pa
regnvatteninsamling finns i Negev, (ca 50km frin Petra) fran 1000-539 f.kr men
det var forst under de nabateiska and romerska perioderna som
regnvattensystemet nadde sin storsta utbredning. Utspritt i och runt Petra tackte
vattenhanteringssystemet ca 4000 hektar (Shqiarat, 2019). Mansour Abed al
zeez Shqiarat uppskattar att systemet levererade minst 10 till 20 liter per person
per dag utover vad som behovdes for att odla grodor. Systemet forvarade vatten
frén regn under torrperioden, 12 till 24 manader (2019).
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Figur 5 Karta over Petra, ddr det blamarkerade omrddet visar ett avrinningsomrdde Wadi
Hremiyyeh och de roda linjerna visar kanjoner.

Utover forvaring och transport av vatten var en viktig funktion av systemet att
begrédnsa och kontrollera vattenflodet sé att det inte utvecklades till
oversvamningar (Mays, 2019; Shqiarat, 2008). Analys av vattensystemet visar att
designen fokuserar pa att skapa stabila vattenfloden (Ortloff, 2005). Nabatéerna
tog lairdom fran manga externa influenser. Vattensystemet reflekterar darfor det
bésta av civilingenjorskap fran granncivilisationerna som t ex Egypten, Rom och
Mesopotamien. Nabatéerna var ocksé tvungna att komma pé sina egna 16sningar
(Ortloft, 2005). Systemet konstruerades for att skapa en balans mellan
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forvaringskapacitet i reservoarer och ett kontinuerligt flode genom ledningar for
att sikra vattentillgdngen éret runt (Ortloff, 2005).

Enligt Mays (2019) ér det unika med Petras system att ... Nabatéerna anviinde
varje sluttning och yta som ett sdtt att samla regnvatten och forvarade varje
droppe...” [egen Oversittning]. Alla ytor anvédndes for insamling av vatten
(Ortloff, 2005; Mays, 2019). Regnvatten samlades fran gator och tak (Shqiarat,
2008). Fukt fran dimma och dagg samlades under natten fran viggar genom
kondensation som fick droppa ner i
uppsamlingskirl och kanaler som sen forde
vattnet till bassédnger (Mays, 2019). Vatten fran
raviner och dalar reglerades med hjélp av
dammar (Abdelal et al 2021) se figur 6.
Dammarna byggdes mellan kanjonernas
klippsidor och ankrades genom att stenar
passades in i skaror hugna i klippsidorna
(Documentary, 2015) Majoriteten av dammar,
cisterner och terrasser fungerar som en del av ett
storre system som blockerar och saktar ner
vattenflodet samt forvarar vattnen (Plekhov,

2021). En stor andel av de dammar, terrasser,
cisterner och murar som finns i och runt Petra

Figur 6 Nabateisk damm

byggdes for att skapa och reglera
avrinningsomriden (Abdelal, 2021).

Avrinningsomraden kunde vara stora. Avrinningsomradet Wadi Hremiyyeh, se
figur 5, som ligger efter kanjonen Al- siq dr bara en del av ett storre
avrinningsomrdde men tacker trots det en area pa 1.1 km?, med en max elevation
pa 1378 m.6.h och ligsta elevation 1012 m 6 h. Vattnet i avrinningsomradet
flodade ner mot Petras centrum over bergig terring med en lutning pa 0.27 %.
Wadi Hremiyyeh kunde samla stora floden av vatten. Tillsammans med vatten
frén en bick som gick genom kanjonen Al-siq skapade avrinningsomrédet fler
Ooversvimningar dn ndgon annanstans i Petra. Flest strukturer for att kontrollera
oversvamningar kan hittas i det har omradet (Al Qudah et al. 2016).

Kanjonen Al-Siq (se figur 5) ér ett exempel pd hur dversvamningsskydd skapades.
Tidigt i stadens urbana utveckling var invénarna beroende av en 6ppen kanal som
gick fran kéllan Ain Mousa genom Al-Siq (Ortloff, 2005). Kanjonen Al-Siq ar en
av Petras tre ingdngar. Al-Siq var huvudpassagen in 1 staden och lag i 6ster (de
andra ingingarna 1ag i norr och véster. Det dr en ldng passage pa 1216 km som
ibland inte ar bredare dn 2 m och gar genom klippor upp till 100 m hoga
(Shqiarat, 2019). Den hér passagen svimmade ofta §ver innan Nabatérna grivde
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en tunnel som forde bort vattnet (Shqiarat, 2019; Ortloff, 2005). Efter att tunneln
gravdes fortsatte vatten att transporteras fran kdllan Ain Musa till staden men det
gjordes nu via 2 akvedukter. Den forsta var Khubtha North som gick runt den
norra delen av berget Khubtha (se figur 5) och slutade ldngst den Gstra sidan av
dalen dir Petra ldg. Den andra var Siq akvedukten som fortfarande gick genom
Siq ravinen och in i stadens centrum (Bedal, 2018). Skillnaden var att vattnet nu
rann i ett ror och en tickt kanal som gick langst med bergssidorna. En damm,
Zurraba byggdes mellan tunneln och kéllan Wadi mosa for att forhindra for hoga
vattenfloden (May, 2009). Romarna fortsatte senare att underhélla tunneln och
dammen samt utokade dammens kapacitet. Den nya dammen var 88 m lang och 6
m bred (Franchi et al 2009; Mays, 2019).

En uppfattning om méingden enskilda hydrologiska objekt som nabatéerna byggde
for att kunna skapa dagvattenhanteringssystemet kan fés utifran resultaten pa tva
arkeologiska projekt, som visar pa hur utforligt och noggrant invénarna anpassade
den naturliga terrdngen. Den ena gjordes av Brown universitet Archaeological
Project (BUPAP). De dokumenterade 1100 unika agrikulturella och hydrologiska
objekt i ett omrade pd 11 km 2, 5 km norr om Petra mellan 2010 och 2012
(Berenfeld et al. 2016; Knodell et al. 2017; Plekhov, 2021). Det andra projektet,
finska Jabal Hartin projektet (FJHP) utfort av Finska Vetenskaps-Societeten,
utforde en undersdkning pa ett omrade av 11 km? mellan 1997 och 2005 som
ligger 5 km s6der om Petra. De hittade 660 individuella spar av murar som
tillhorde det agrikulturella- och hydrologiska systemet (Kouki & Lavento, 2013).

Det byggda vattenhanteringssystemet var vivt pa ett organiskt sitt in i den
naturliga terrdngen. Avrinningsomraden bestod av bade naturligt formade och
bearbetade ytor som ledde vatten genom ror till naturligt formade kanaler som sen
14t vattnet rinna ner i cisterner och bassdnger via ytterligare ledningar (Plekhov,
2021). Ménga terrasser har hittats, vars funktion var att hindra erosion av jord,
reducera hoga floden av vatten och hindra formationen av nya ravinner (Abdelal
et al. 2021). Detta visar Abdelal et al (2021) pa i en undersdkning dir fyra mindre
terrasser (se figur 7) (i unders6kningen dven kallade dammar) restaurerades och
sen anvéndes i datamodeller av vattenfloden.
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Figur 7 Terrasser for odling och vattenférdojning

En markant minskning i hastigheten pa flodet och méngden vatten som tog sig
igenom terrasserna uppmattes. Tiden det tog for vattenmassorna, fran ett skyfall,
att ta sig ner for sluttingen 6kade med ca 25 min jimfort med métningar tagna
innan terrasserna restaurerades. Méngden vatten som tog sig igenom systemet
reducerades med 13%. Systemet som undersoktes var ett litet
regnvattensamligssystem som hette Wadi Hremiyyeh och har sitt utlopp vid den
centrala plasan. Modelleringen av en storre damm visade en reducering av flode
pa 30.5% vid max flode men bara en reducering pa 14 min. Lerkérl hittade vid
terrasserna visar att de byggdes, utnyttjades och underhélls kontinuerligt under de
nabateiska- romerska- och bysantinska epokerna. En annan undersokning, gjord
av Al Qudah et al (2016), modellerade 6 olika terrasser visade kan terrasserna
minimera flodet med ett snitt pd 28% med virden s hoga som 90% 1 visa fall.
Terrasser, murar och dammar reducerade vattenflodets hastighet genom att samla
vatten bakom muren tills det hade nétt en vis hjd (Al Qudah et al. 2016)eller
genom att tvinga vattnet att ta en ldngre vig genom att endra dess rikning (ibid).
Vattenmingden reducerades ocksa ndgot genom att det infiltrerade och stannade 1
sediment som byggdes upp bakom murar och terrasser (Abdelal et al. 2021).

Genom att kontrollera och sakta ner flodet pa vattenmassorna kunde invénarna
forhindra erosion av sediment. I manga dagvattenhanteringssystem ar
sedimentering ett problem men for invanarna i Petra var det framst en tillgdng
(Farahani, 2018). Murar som projektet FJHP fann kontrollerade flodeshastighet

25



langst med manga waids (Shqiarat, 2008). Murar byggdes dar
sluttningsgradienten varierade i uppsamlingsomradet (Abdelal et al. 2021). P4
hogre elevation anvindes stabila murar/terrasser kallade gabioner. En gabion var
designad att finga storre 16st material och hindra det fran att spolas nerstroms (Al
Qudah et al., 2016; Hamarneh, 2020). Léngre ner p4 sluttningarna fick murarna en
mer konkav form som hjélpte till att sakta ner vattnet som rann ner for sluttningar.
Murarna éndrade riktningen pa flodet i sidled for att lata vattnet nd andra wadies
eller forvaringskarl (Abdelal et al. 2021). Murarna hade ocksa funktionen att
samla vatten och néring for agrikultur. Detta skede via sedimentering. Sediment
tillats byggas upp mot sluttningarna av murar och dammar (Abdelal et al. 2021).
Detta hindrade det sedimentet fran att ta sig in i cisterner och kanaler vilket
skyddade dagvattensystemet (Al Qudah et al. 2016). Sedimenteringen ledde med
tiden till att murar och dammar forandrades till terrasser. Nér terrassen hade natt
en viss storlek anvindes den for jordbruk. I vissa fall fortsatte bonderna att hdja
murarna sd att de fick en djupare och storre terrass (Beckers et al. 2013)
Undersokningar gjorda vid Beidha, se figur 2, visar att lager av sediment som
deponerades fick olika kvalitéer berode pé nér de avlagrats. Jordlager pa mer én
en meter har avlagrats hir. Texturen pé jorden dr léttlera till lerigsilltjord (ler
11%, silt 52%, sand 37%). Hogre halt av lera langre ner, fran mindre dn 10 % pa
toppen till 20 % péd 70 cm djup. Jorden har en svag struktur och blir hardare med
okat djup. Den hér typen av lageruppbyggnad antyder att omflyttning av
lermaterial har skett 6ver en lang period vilket tyder pé en lang tid av jordbildning
(Al Qudah et al. 2016). Varje terrass mojliggjorde infiltration av vatten i de
avlagda sedimenten vilket 6kade volymen av vatten tillgédngligt i jordens porer. Pa
det sittet mojliggjordes plantering (av plantor och sddd) (Al Qudah et al. 2016).
Vissa av terrasserna som byggdes anvinds én idag av den lokala befolkningen,
Bedouins (Beckers, 2013). Plekhov (2021) spekulerar att
vattenhanteringssystemet prioriterade vattentillgang till agrikulturella behov som
behovdes for att foda befolkningen Gver annan anvéndning (Al Qudah et al.
2016).

Vatten for domestik anviandning och till tridgérdar férvarades i dammar och
cisterner (Al Qudah et al. 2016). Cisternerna var karvade ur sandsten och genom
att ticka insidan av cisternerna med krita (kalksten) blev de vattentéta (Shqiarat,
2008). Kritan varade i 15 till 30 ar efter vilket den behdvde erséttas (Shqiarat,
2008). Storleken pa cisternerna varierade frdn sma bassénger till rektanguléra
cisterner, stora som rum. De sma cisternerna var béllformade (Mays, 2019). Se
figur 7 pa s 37 1 booken Cura Aquarum in Jordanien for en illustration pa en
cistern (Shqiarat, 2008). De placerades hogt upp for att finga all avrinning av
regnvatten. De storre rum liknande cisternerna 1ag i naturliga ldgpunkter i
landskapet. Exempel pa den hir typen av cisterner dr Bir Huweimel som ligger i
en naturlig flodbadd och samlar vatten, som skulle kunna ha 6versvimmat annars,
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1 ett stort underjordiskt rum som gar ner 9 m i marken (Mays, 2019). I bodrjan var
cisternerna 6ppna men det skapade problem med fororeningar, algblomning och
sdkerhet. Ménniskor riskerade att falla i s& Nabatérna borjade ticka sina cisterner
med stentak (Shqiarat, 2008). Tak minskade ocksa avdunstning under sommaren
(Shqiarat, 2019). Vatten fran de stora cisternerna kunde nds via trappa och via
brunn (Mays, 2019). Visa storre cisterner fran den nabateiska tiden anvinds dn
idag eftersom de kan halla vatten langt in pd sommarmanaderna. Cisterner
underhalls inte ldngre och majoriteten &r inte i anvindning (Berenfeld et al. 2016).

Ett exempel pa hur sedimentering i cisterner undveks kan ses vid Bir Huweimel
dér vatten forst samlades i en cistern efter att det hade flodat 6ver en 9 m djup
bassing designad for att tilldta sedimentering. Sediment som sen kan tas bort.
Igentyllning av dammar och cisterner tros ha skett efter en befolkningsminskning
i slutet av den nabateiska perioden. Cisternen vid Bir Huweimel ar ocksé designad
sa att vattnet inte kunde ha ett hogt flode nér det strommade in. Eftersom mer
langsamt flédande vatten innehaller mindre sediment byggde sedimenteringen i
cisternen upp langsammare (Kondolf & Farahani, 2018) Genom de storre
rumsliknande cisternerna gick ett komplext system av ror och kanaler (Ortloff,
2005)

Ror och 6ppna kanaler korsade stora delar av Petraomradet och knot samman
systemet enligt en undersdkning av Ortloff (2005). Roren var ibland lagda i spér
som hdgs ut frin berggrunden (Al-Farajat & Salameh, 2010) Oppna kanaler
anvindes for uppsamling av regnvatten. De hogs ibland utt vildit ndra varandra
for att samla sd mycket av regnvattnet som mojligt (ibid.). De anvénde sig av
Oppna vattenkanaler vid strategiska punkter ldngst rorsystemet for att undvika
lackage associerat med trycksatt, slutna system (Ortloft, 2005). Till att bérja med
anvinde nabaterna segmenterade, ihopkopplade, terrakottaror (se figur 8) (Ortloff,
2005; Bedal, 2018) ca 35 cm i ldngd (Ortloff, 2008). Inspirerade av Egypten,
Mimoerna, Grekerna och Mesopotamien senare under den romerska eran
anvindes ocksé ror av bly som sattes ithop med sten segment (Ortloft, 2005). I fall
nir vatten behovde foras dver raviner byggdes akvedukter som stod pd bagar
skriver Bedal (2002). Se figur 7 pa s 37 i booken Cura Aquarum in Jordanien
(Shqiarat, 2008). Kondolf och Farahani (2018) lagger till att broar ocksé anvindes
utover akvedukter. Kanaler kunde vara bdde ovan och under mark- Ett exempel pa
en underjordisk kanal &r Humeima, en 27 km ldng underjordisk kanal. Huweimel
ar bevis pa att det fanns kunskap om imétningsteknik som 14t dem konstruera
sluttingar med 14g luting, mojligen 1anad fran romerska eller grekiska byggteknik
(Ortloff, 2005)

Ortloff (2005) har identifierat 4 kriterier som nabatéerna var tvungna att ta hansyn
till ndr de byggde sina r6r och kanalsystem.
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e Vilket det maximala flode dr som kan skapas i rorsystemet utan turbulens.
Modulering av flode pa rorsystemet i Al-siq visar en flodeshastighet pa
mellan 1.0 till 3.05 m/s)

o Ett jamt flode in och ut ur vattenkarl.

o Ett tillrackligt hogt flode for att tillgodose befolkningen, max 30 000
ménniskor

e Reducering av lickage genom segment av 6ppen kanal i slutna system
som hindrar uppbyggnad av tryck ndr maximal flodeskapacitet uppnas.

Modulering av kanjonen Siq av Ortloff (2005) visar att de lyckades med att nd
dessa kriterier genom en grundlig forstéelse for de fenomen som vatten uppvisar
nér det rinner i ett rorsystem. For att leverera vatten snabbt med bara gravitationen
som hjélp kravs en hog lutning men det leder till turbulens i systemet. I
rorsystemet som gar genom Siq har en lutning pa 4% anvénds. Det later luft
finnas i den 6vre delen av roret och hindrar turbulens (Documentary, 2015).
Ortloff (2005) har ocksé funnit att rér med en slét insida ytterligare minskade
risken for turbulens i systemet vid hoga floden.

Figur 8 Nabaténskt ror (Emelie Jonsson, 2020).

Ytterligare fordelar med rorsystemet dr, som nimnt tidigare, att sedimentéra
partiklar stannar i terrasser och dammar, vilket hindrar ror fran att blockeras. Det
ar speciellt viktigt 1 de rorsystem som dr placerade hogt uppe pé klippor,
exempelvis ett rorsystem som kan hittas 25 m dver marken pé berget Jebel el
Khubthas néstan vertikala sidor, vilket gor det nidstan omdjligt att rengdra. Detta
visar att invdnarna tog hénsyn till att systemet skulle vara hallbart 6ver tid
(Ortloft, 2005). Vattenhanteringssystemet visar spar av renovering och
upprustning (Shqiarat, 2008).
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8. Dagvattenhantering 1 Sverige

For att kunna diskutera informationen som presenterats i tidigare kapitel utifran
hur det skulle kunna anvéndas av de som designar dagens dagvattensystem
behovs kunskap om moderna, svenska dagvattensystem, utmaningar de stéar infor
och Sveriges strategi for dagvatten.

8.1. Svenska stiders dagvattenhantering

Stadsmiljoer bestar traditionellt till stor del av hdrdgjorda ytor vilket gor att den
naturliga fordrdjningen och infiltrationen av dagvatten inte kan ske och méiste
ersattas av tekniska dagvattensystem. Resultatet blir att dagvatten far en mycket
snabb avrinning (Stockholms stad, 2015; Goteborg, u.a.).

Dagens sitt att hantera dagvatten har en gemensam historia med avloppsnétet.
Avloppsnétet har byggts upp i lite mer dn 100 ar. Under 1800-talet var de sanitédra
forhéallandena i stader mycket daliga. Smuts och fororeningar transporterades
orenat med hjdlp av rinnstenar, avloppstrummor och diken till nirmaste
vattendrag. Pa 1800-talets andra hélft borjade allménna vatten- och
avloppsledningar byggas under jord (Svenskt Vatten, 2016). Deras syfte var att
skapa sanitéra, torra och rena stdder utan délig lukt (Cettner, Soderholm, &
Viklander, 2012). Detta ledde till att dagvattenhanteringssystem kombinerades
med gravattensystem (Naess, 2006). I det kombinerade avloppsledningssystemet
anvindes en ledning for att avleda spill-, dag- och dridnvatten tillsammans.
Cettner, Soderholm och Viklander (2012) hdvdar att det pa 1950 — 60 - och 70 -
talet fanns en tro pé att underjordiska och dérfor osynliga vattenhanteringssystem
inte bara var en teknisk fungerande 16sning utan ocksa ett tecken pa ett modernt
och moraliskt rent samhélle. System som delade pa dag- och spillvatten kom
redan under 1950- talet men borjade anvéndas i storre utstrackning under1990-
talet (Svenskt Vatten, 2016).

Idag har Sverige 190 000 km rér (WSP, u &) och ménga av de gamla ledningarna
ar underdimensionerade for dagens vattenmassor och riskerar darfor att
oversvammas (Naturvardsverket u.a.) En del av de roren ar fortfarande en del av
kombinerade system. I boken Aviedning av dag-, drdn- och spillvatten uppskattas
att ca 13 % av Sveriges dagvattenhantering fortfarande bestar av kombinerade
ledningar rdknat som rorgravsldngd. Ett annat system som anvénds idag &r det
duplikata systemet dér spillvatten och dagvatten leds i skilda ledningar. Dagvatten
leds till en recipient eller ett reningsverk (Svenskt Vatten, 2016), vilket leder till
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att fororeningar i stillet tillfors och belastar mottagande sjoar och vattendrag
(Stockolmsstad, 2015). Féroreningar i dagvatten kan vara farliga (Blecken G,
2016). En hel del dagvatten hanteras ocksé lokalt genom ex fordrojning och/eller
infiltration (Naess, 2006).

Idag finns en trend mot mer dagvattenhanteringssystem som efterliknar naturen. I
dessa system ér det viktigt med fordrdjning (Bohman A, Glaas E och Martin
Karlson. 2020). Férdrojning byggs in i ett system pa tva sétt, slutna system och
Oppna system. I slutna system byggs magasineringskarl in i rorsystemet for att
minska floden (Hagelin, 2015). I 6ppna system anvénds en variation av naturliga
och tekniska 16sningar som dammar, grona tak, oversilningsytor, genomsliappliga
beldggningar, grasytor, vixtbdddar, vatmarker, svackdiken, kanaler, diken, sjoar
och bickar for att skapa fordrojningssystem i flera steg (Ludzia, Larsson &
Aguayo, 2004). De nya l6sningarna klarar av kraftiga skyfall béttre och renar
dven vattnet. Implementering av den hér typen av system hindras inte av
otillracklig teknik utan av problem med planeringsprocessen (Bohman et al.
2020). Det finns flera barridrer mot Sppen och synlig dagvattenhantering i
dammar och kanaler. Ett traditionellt centraliserat system med ror kan oftast
planeras av det lokala styret men for planering av vatten men 6ppna hallbara
system krivs samarbete mellan manga professioner med olika intressen och mal
sasom planerare, arkitekter, landskapsarkitekter och ingenjorer (Cettner et al,
2012).

Byggandet av dagvattensystem &r ett samarbete mellan olika aktorer, sdsom den
kommunala va-huvudmannen, verksamhetsutdvare som byggforetag,
fastighetségare, vighallare och jarnvigshéllare men samarbetet behdver forbéttras
och utvecklas. Detta giller for all dagvattenhantering (Naturvardsverket, u ).
Svenskt Vatten (2016) skriver att ansvaret for en hallbar dagvattenhantering delas
av flera aktorer i samhillet.

Inom VA-ledningssystemen dr ansvaret for dagvatten uppdelat pé flera parter.
Innanfor den sa kallade forbindelsepunkten pé en fastighet ansvarar
fastighetsidgarna for servisledningarna. Utanfor forbindelsepunkten ligger ansvaret
pa en VA-organisation (kommun, kommunalt bolag) (Svenskt Vatten, 2016). Hur
ansvaret ska fordelas ska fortydligas i ABVA, Allmdnna bestimmelser for
anvdndande av kommunens allmdnna vatten- och avloppsanliggning som skapas
av varje kommun. Miljobalken (MB) rdknar dagvatten som avloppsvatten nér det
avleds frdn samlad bebyggelse. Huvudansvaret for att genomfora konkreta
atgarder ligger pa kommuner och enskilda fastighetsdgare (Svensk Forsdkring
2015).

30


https://www.google.se/search?tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22Petter+Naess%22

Varje kommun skoter sitt eget dagvatten som skots via en oversiktsplan och en
detaljplan for varje omrade (inte alla omréden har en detaljplan) (Svenskt Vatten,
2016). Enligt &terrapportering fran 2019 av vattenmyndigheterna har knappt
hilften av landets kommuner en plan, strategi, policy eller liknande for att hantera
dagvatten (Naturvardsverket, u.d). En nationell strategi och handlingsplan for
arbetet med klimatanpassning saknas helt har Svenskt Vatten (2016) konstaterat.
Trots att manga departement och myndigheter ar involverade sa har ingen ett
Overgripande ansvar for klimatanpassningen (Svenskt Vatten, 2016). P4 hemsidan
Sverigesmiljoméal.se som drivs av Naturvardsverket i samarbete med Boverket,
Havs- och vattenmyndigheten, Jordbruksverket, Kemikalieinspektionen,
Skogsstyrelsen, Sveriges geologiska undersokning, Stralsdkerhetsmyndigheten
samt lansstyrelserna forklaras Sveriges 16 miljomal och etappmalet
Dagvattenhantering i befintlig bebyggelse namner inte hantering av torka under
drmeboljor (Naturvardsverket, u &). Ytterligare undersokning, i form av stickprov,
pa 5 kommuners dagvattenhanteringsstrategi: Stockholm (antagen 2015),
Vimmerby (2020) Falképing (2021), Orebro (2005) och Hissleholm (2020) visar
att ingen av dessa kommuner har strategier {for att hantera ldngre och allvarligare
torrperioder. Dagvattenhanteringsstrategin for dessa stdder har strategier for att
klara av storre dagvattenvolymer och rening. P& Sverigesmiljomal.se star det att
en kartlaggning ska gdras och handlingsplaner ska tas fram for en héllbar
dagvattenhantering tills senast 2025 samt genomférandet av planerna ska ha
borjat.

”Manga kommuner arbetar redan i dag aktivt med dagvattenfrdgor i den
kommunala planeringen. Bland annat ska de, i enlighet med
vattenforvaltningens dtgdrdsprogram, utveckla planer for hur dagvatten ska
hanteras hallbart inom kommunen med avseende pd kvantitet och kvalitét.
Flera kommuner har ocksd redan infort beredskapsplaner for skyfall for att
berdkna negativa effekter av kraftiga regn och skyfall samt hur dessa kan
undvikas genom fordndringar i stadsmiljo”.

Haér syftar héllbar dagvattenhantering till en hantering som reducerar
dagvattenavrinningen i samhallet pa ett &ndamalsenligt satt. Detta gérs genom
mindre hérdjorda ytor i staden och att vattnet fordrdjs och vid behov renas s néra
killan som mojligt (Naturvardsverket, u a).

8.2. Framtiden

Naess (2006) menar att 6kad kritik mot central vattenhantering har lett till ett
storre intresse 1 lokal hantering. Han tycker att for att skapa battre
dagvattenhanteringssystem behover fragorna beaktas tidigare i
planeringsprocessen. Svenska beslutsfattare méste inse att regnvatten och
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smdltvatten dr stora resurser for vara stiader skriver Naess (2006). Nya
dagvattenhanteringssystem ska reducera och stabilisera vattenflodet till
reningsverk genom att forst ta hand om vattnet lokalt (Naess, 2006). Svenskt
Vatten (2016) skriver att eftersom dagvattenfragan styrs av manga aktdrer men
ingen har egen rddighet dr det av yttersta vikt att de samverkar. Det dr ocksé
nddvéndigt att bdde enskilda fastighetsdgare och kommersiella fastighetségare
deltar i arbetet med klimatanpassning (Svenskt Vatten, 2016). Okad investering
krévs enligt Svenskt vatten samt att rening av vatten méste forbattras och
effektiviseras. Barridrer for implementering av gron infrastruktur (vdxter), som tar
hand om vattnet lokalt och skapar hallbar vattenhantering, behdver forsvinna.
Allménhetens kunskap, lokal information, lokala politikers prioriteringar och tillit
1 SSM- system (sustainable stormwater management) dr viktiga for dess
implementering enligt Qiao et al (2019).

8.3. Sammanfattning av intervju med Roger Rohdin

En intervju med Roger Rohdin, Avdelningschef pé Tekniska kontoret VA-
avdelning 1 Jonkopings kommun har genomf6rts for att undersoka anvidndbarheten
av litteraturstudien. Rohdin har jobbat med dagvattenhantering i 17 &r, i tre olika
kommuner, Osthammars kommun, Jonkodpings kommun och Tierps kommun.
Innan dess var han driftingenjor och energiingenjor. Han ser manga likheter
mellan Petras dagvattenhanteringssystem och séttet som dagvatten hanteras pa
idag.

Rohdin berittar att Jonkdpings kommun borjade dndra hur de byggde
dagvattenledningar redan pa 1950 - 60 - talet. Fran kombinerade ledningar till
separata system dar dagvatten sldpps direkt ut i en recipient (sjo, vattendrag mm).
Idag ar bara ca 15% kvar av det gamla kombinerade systemet. Jonkdpings
kommun har inte varit sd noggranna med regler om rening sa dagvattnet far dn
idag, ibland, rinna orenat ut i en recipient men pa senare ar har rening blivit allt
viktigare sa det kommer att fordndras. Vanliga losningar for rening av dagvatten
ar via dagvattendammar, vatmarker och ecofilter (filter som renar dagvatten gjort
av foretaget Ecovolt). Exempelvis, ska 3 dammar byggas i ett nytt industriomrade
1 Jonkoping som dr sammankopplade och tillsammans tar hand om lokalt
dagvatten. Olika typer av reningslosningar tillsammans med rérledningar och
fordrojningsvolymer ser Rhodin som de viktigaste delarna i ett modernt
dagvattenhanteringssystem.

Rhodin betonar att det stora problemet for bra héllbar dagvattenhantering &r
juridiskt. Rhodin ser ett stort problem med att lagstiftning kring
dagvattenhantering inte &r tydlig och ansvaret for dagvatten ligger pa ménga
aktorer som alla vill olika saker. I Jonk&ping ér hans avdelning, tekniska kontoret
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VA-avdelning, ansvarig for att ta hand om regnvatten upp till sa kallade 30 érs
regn, ett regn som enligt statistiken, forekommer 1 snitt en gdng vart 30 &r. Andra
avdelningar i kommunen ansvarar for storre regn som 100 érs regn. VA-
avdelningen gor skyfallskateringar som anvénds for att berdkna mdjliga
avrinningsvégar vid kraftiga regn och for att se var dagvattensystemet riskerar att
brista. Torrperioder dr diremot inte ndgot som Jonkdping har s& ménga problem
med da de har tillging till Vittern och goda grundvattennivaer. Nar Rhodin var i
Osthammar var torka ett storre problem. Dir kunde de f4 ge ut bevattningsforbud
vartannat dr och 1 svéra torrperioder dka ut med tankbil. Inget har, vad Rhodin vet,
gjorts i Jonkdping eller Osthammar for att sjilva systemet ska bli mer torktaligt
forutom att de ofta kollar efter mgjliga lackor. Dagvatten ses frimst som ett
problem. Dagvatten &r inte en resurs i det flesta fall som det var for nabatéerna,
eftersom vatten oftast kan tas fran grundvatten eller vattendrag. Vattenspeglar av
dagvatten kan ibland ses som en resurs for allmdnheten. Anledningen till att
dagvatten oftast ses som ett problem ir frimst de motstridiga intressen som finns
hos beslutsfattare. Ett exempel dr om ett nytt omrade exploateras sé vill
exploatdren ha sd minga bostader som mojligt, vilket inte lamnar tillrackligt med
plats for 6ppen vattenhantering och da blir det komplicerat att f4 dagvatten att ses
som en resurs. Allménheten &r ofta daligt informerad och Rohdin upplever att
majoriteten inte har ndgon dsikt om dagvatten, det &r ingenting de ténker pa. En
minoritet har drabbats av skador pd grund av délig dagvattenhantering och ser det
som ett problem. Dagvattendammar &r ofta uppskattade 4ven om ménga
privatpersoner inte vet att dagvattenhantering dr deras funktion. Rohdin haller
med om att allménheten skulle kunna informeras mer. Privatpersoner, har trots
det, makt over hur dagvatten hanteras pa deras egen tomt, vilket kan leda till
problem ex niir de hirdgor hela sin infart som sluttar ner mot huset. I Osthammar
kommun, reflekterar Rohdin, sag det lite annorlunda ut. Dér hade de flesta hus en
tunna under stupréren som samlade vatten pa varje tomt, vilket dr nagot
Jonkdping skulle kunna ténkas implementera. Detaljplaner skulle kunna uppréttas
for att kontrollera anvdndning av privatmark men det dr juridiskt svart att
implementera.

Angaende Petra s siger Rohdin att han var férvinad 6ver hur avancerat Petras
dagvattenhanteringssystem var och hur ménga atgérder de tog. Rhodin kénner
igen, 1 stort sett, allt som de gjorde och la ocksa till att det ar ett dagvattensystem
som fungerar pa liknande sitt som Petras vilket Jonkopings kommun nu stravar
efter att skapa (lokal omhéndertagning och fordrdjning i flera steg).
Problematiken ligger dock med krav pa fastighetsdgare och plats. Petras ldge 14t
invanarna forlita sig pa att tyngdlagen for transport av vattnen men situationen ér
annorlunda i Jonkoping. Jonkopings kommun forsoker, sé ofta det gér, att
anvinda tyngdlagen for att fora dagvattnet till recipienter men maste ibland
anvinda pumpstationer vid enskilda viadukter. I gamla ldgldnta omradden nira
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sjoar kréavs ibland stora pumpstationer da ytan pa sjon bestimmer hojd pa frifall.
Om mgjligt s& anpassas de dldre systemen i gamla omrdden med ex
dagvattendammar som fordrojer och renar vattnet. Nya omréden har oftast nigon
form av central damm. Terrdngens utformning &r viktig for hur nya system
anldggs. Ett problem som moderna planerare av dagvattensystem stér infor, enligt
Rohdin, &r att vattnet ofta 4r fororenat och systemen maéste darfér kunna rena
vattnet innan det slédpps ut i en resipient, vilket inte var ett stort problem for
nabatéerna dd deras vatten redan var av god kvalitet. Ett verktyg som Rhodin
anvinder, vilket han anmaérkte att nabatéerna inte anvénde, ar rening med hjélp av
véxter. I det fallet &r vatmarker extra anvandbara. Krav pa rening blir allt striktare.

Manga delar av Petras system anvinds ocksd idag. Till exempel s kommer ett
system av dammar byggas i ndsta industriomrdde som byggs 1 Jonkdping. Dér
vattnet far floda mellan dammarna. Cisterner anvinds inte idag men Rhodin ser
anviandning for dem. Terrasser anvdnder dom sig inte heller av men han tog upp
ett exempel frin Vixjo dér de har byggt ndgot liknande. Viaxjo har anvént
“skrapig parkmark” for att griva dammar som bara fylls vid skyfall. P4 andra
stillen nimnde han att dversilningsytor har anvénts dér vatten fors ver en
sluttning dir det finns grids och annan vaxtlighet.

Som avslutning spekulerade vi i vad man skulle kunna utveckla for metoder for
att hantera torka och dversvamningar, baserat pa Petras system. Rohdin tror det
kan vara tekniskt mdjligt att anldgga moderna bostadsomraden inspirerat av Petras
terrassystem. Dér tomterna ligger pé en slutting som terrasseras och varje
terrass/tomt har en berdknad vatteninfiltrationsmingd. Under skyfall kan vattnet
floda genom systemet av terrasser innan det ndr dagvattenbrunnar. Varje terrass
tar hand om och fordréjer en viss mangd vatten vilket gor att vattenflodet till
dagvattenbrunnar saktas ner och det storre dagvattensystemet far mer tid pa sig att
fora bort vattenmassorna. Ytterligare fordrojning kan skapas via underjordiska
cisterner som ocksa forvarar en viss miangd vatten for senare bruk. Han tror dock
att det skulle juridisk vara svart att konstruera ett sddant system. Vad som skulle
krévas for att bygga ett sddant terrassystem eller liknande kan vara en framtida
studie.
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9. Diskussion

Litteraturstudien har visat att Petra hade ett komplext och vilutvecklat
dagvattenhanteringssystem. Det dr tydligt att nabatéerna var méstare pa hydraulik.
Deras historia visar hur de kunde bli sa duktiga. Shqiarat (2019) skriver att det
finns spar av dagvattensystemet sa langt tillbaka som 1000-539 f.kr vilket innebéar
att teknologin som anvéndes i Petra hade utvecklats under lang tid. Nabatéernas
tidiga historia som nomader, beskrivet av Shqiarat (2019), och deras stora
handelsnitverk som,enligt bade Al-Nasarat (2019) och Shqiarat (2019) l4t dem
komma i kontakt med manga civilisationer, mojliggjorde att de kunde samla, lara
sig av och vidareutveckla kunskap fran en variation av hydrologiska innovationer.
Dagvattensystemet hade kapacitet for att forvara nog med regnvatten och kunde,
pa ett hallbart sétt, transportera vatten fran kéllor for att mdta invanarnas behov.
Invénarna i1 Petra hade ett annat behov av vatten én vad svenskar har idag. Enligt
Shqiarat (2019) anvinde nabatéerna bara ca 10 till 20 liter/person/dag till
dricksvatten och andra behov (utdver jordbruk), vilket ar i skarp kontrast till de
140 liter/person/dygn som svenskar anvénder (exklusive till jordbruk) (Svenskt
vatten, 2021).

9.1. Likheter och skillnader i tekniska lI6sningar

Négot forvanande &r att finna hur lika komponenter och principer de tva ar
uppbyggda av. Svensk stadsmiljo efterliknar Petras landskap pé sé sitt att det
finns manga harda ytor. Likheterna mellan det nabateiska och det svenska
systemet &r att de anvander ror, dammar, cisterner och kanaler. Grona tak,
oversilningsytor, diken, vitmarker, svackdiken, sjoar och backar ar ddremot
verktyg som inte anvindes i Petra. Hir kan det vara virt att ndimna att det exempel
pa dammbyggande, som tas upp i litteraturen om Petra, inte &r byggt pa ett sitt
som passar det svenska landskapet. Enligt en dokumentir om Petra byggdes
dammarna mellan klippsidor i kanjoner och ankrades in i klipporna
(Documentary, 2015) Oversilningsytor har en liknande funktion som nabateiska
terrasser men skiljer sig i konstruktion.

Syftet med utformningen av dagvattenhanteringssystemen i Petra och Sverige ar
déremot olika. Petra hade brist pa vatten och behdvde dérfor forvara samt, pa
grund av risk for Oversvimningar nér regnen foll, kontrollera dagvatten medans
Sverige &r ett vattenrikt land och dérfor frimst behdver fora bort dagvatten fran
véra stader pa ett kontrollerat sitt. Behovet av att kontrollera dagvatten dr liknande
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det i Petra dven om vattnet inte behover forvaras i Sverige pa samma sétt som i
Petra men med tanke péd de mer frekventa torrperioderna och laga
grundvattennivaer, som forespas av SMHI, s ér det kanske dags att d&ven Sveriges
dagvattenstrategi inkluderar forvaltning av lokalt vatten.

Det nabateiska vattenhanteringssystemet fokuserade pé lokal hantering och
fordrojning, vilket Naess (2006) menar dr ndgot som blir allt viktigare i modern
planering. Sittet som moderna konstruktorer designar slutna system och ppna
system idag liknar det litteraturen beskriver om Petras system. Hagelin (2015)
skriver att slutna system byggs med magasineringskaérl, vilket fir en liknande
funktion som Petras cisterner och fordrdjningsmagasin genom att minska flodet in
1 rorsystemet. Komponenterna i dppna system, skriver Ludzia, Larsson och
Aguayo (2004), anvédnder en variation av naturliga och tekniska 16sningar som
dammar, genomsldppliga beldggningar, grona tak, griasytor, vatmarker,
svackdiken, kanaler, diken, sjoar, backar och dversilningsytor, for att skapa
fordrojningssystem i flera steg. Detta pdminner om hur nabatéerna skapade sitt att
kontrollera flodeshastigheten i uppsamlingsomraden. Terrdngens utformning ar
viktig for hur dagvattensystem anldggs enligt Rhodin. P4 grund av att Petra 1dg
vid bergskedjan Shara hade invanarna mdjlighet att jobba med tillrackligt fall pa
alla delar av sitt system sé att de kunde rdkna med bara tyngdlagen for att leverera
sitt vatten. Denna mdjlighet finns inte i alla svenska stader. I Jonkoping
exempelvis, forsoker de forlita sig pd tyngdlagen s ldngt det gar, sdger Rohdin
men i gamla lagldnta omraden néra sjoar kravs ibland stora pumpstationer, dé ytan
pa sjon bestimmer hojd pé frifall. Om mojligt sa anpassas de éldre systemen i
gamla omraden med ex dagvattendammar som fordrdjer och renar vattnet. Nya
omraden har oftast ndgon form av central damm. Petras bergiga, sluttande terrdng
gjorde ocksé att de behdvde bygga terrasser for att skapa jord som var stabil och
djup nog att odla pa men i1 Sverige har vi ett plattare landskap pad ménga platser
med bordig jord dér vi kan odla.

Litteraturen kring modern dagvattenhantering tog ofta upp problem med
fororeningar fran, bland annat, hdrdjorda ytor och spillvatten medan litteraturen
om Petra ndmnde véldigt lite om fororeningar i dagvatten. Fororeningar fran
hushall tas inte upp alls. Det kan spekuleras att det pa den tiden inte producerades
lika mycket avfall frdn hemmet, s& det var inte ett problem. Vatten anvéndes
formodligen inte heller for att ta hand om avfall och Al-Farajat (2010) hévdar att
vattenkvalitén 1 kdllorna var god. Viss rening behdvdes dnda i Petra for att ta bort
sediment 1 dagvattnet som, bland annat, skulle drickas. Dagvattnet renades frdn
sediment i Petra med hjilp av terrasser och/eller murar som samlade in det.
Sedimenteringen var nagot positivt for nabatéerna dé det anvéndes for att skapa
falt dar de kunde odla (Beckers B et al. 2013). Anvéndandet av véxter for att
reglera och rena vatten, sd som ses i moderna dammar och vatmarker, verkar inte
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ha anviénts av nabatéerna, troligen eftersom vattenkvalitén 1 Petra redan var god
och sediment var den enda typen av fororening som forekom. Petras vattensystem
fokuserade pa att ge vatten till vixter, bade for odling och noje.

Ror riskerar att forstdras av hogt tryck i bada systemen. I Petra var de noga med
lutningen pé rdret, precis som idag, och anvdnde dppna kanaler pa strategiska
punkter i systemet for att latta pd trycket. Daremot, 1 modern dagvattenhantering
anvinds backventiler och braddavlopp. Nya system kombinerar ibland 6ppna och
stangda system, vilket blir lika som att Petras system var uppdelat i flera steg.

Moderna system har mdjligheter som inte anvéndes 1 Petra. Det svenska
landskapets naturliga magasineringsforméga ar hogre 4n i Petra. Det svenska
landskapet magasinerar vatten i mark, vatmark, sjoar och vattendrag. Petras
bergiga terrdng och varma klimat innebar att de inte hade tillgéng till sjoar och
vatmarker, som svenska planerare anvéander sig av, men intervjun med Rohdin
visar att de kunde bli bittre pd att anvénda dessa resurser.

9.2. Olika attityder till vattenhantering

Litteraturen visar att nabatéernas respekt for vatten var stor och uppenbar i alla
delar av deras samhille. Det extrema klimatet och den bergiga terrdingen samt att
de var beroende av raviner for transport och odling, som ofta 6versvimmades, ar
en trolig anledning till att vatten dyrkades i staden, i hemmet och pé heliga
platser. Utifran vad Shqiarat (2008) och Mays (2019) skriver om hur dyrkan
tillsammans med hur noggranna de var med insamlande av dagvatten kan det
spekuleras 1 att varje hushall var delaktigt i vatteninsamlingen. Detta skapar en
tydlig kontrast av svenskarnas attityder till dagvatten som Rohdin beréttade om,
hur majoriteten av allménheten idag inte har en &sikt om dagvatten, hur dagvatten
har varit ndgot att gdomma, ett problem och hur det inte &r en prioritering for
manga av de som pédverkar planeringen. Svenskar har inte behovt bry sig mycket
om dagvatten da vi har mycket vatten men med mer extrema torrperioder och
oversvamningar i framtiden kan det behova ske en skiftning i hur vi forhaller oss
till dagvatten. Litteraturen och intervjun visar bada att kommunikationen mellan
olika aktorer behover forbittras 1 Sverige, byrékratin férenklas och normer
tydligare. Samordningen i Petra verkar ocksa ha varit komplex, precis som idag,
baserat pa vad Plekhov (2021) funnit. Med formella och informella
organisationer, privatpersoner, lokala aktorer och nagon form av central auktoritet
som alla hade makt 6ver systemet. Skillnaden, som kan ha paverkat samarbetet,
kan ha varit 1 just de observerade olika attityderna till dagvattenhantering. Utifran
hur utforligt nabbatéerna modifierade landskapet kring Petra, det stora antalet
hydrologiska objekt i omradet och hur de hydrologiska objekten integrerade pa ett
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organiskt sétt och samspelade med den naturliga miljon verkar nabatéerna ha
behandlat dagvattenhantering som en landskapsarkitektonisk friga. I Petra var
dagvatten en resurs som var en visentlig del i nabatéernas landskapsplanering.
Moderna system, daremot, behandlar dagvatten som ett problem som goéms undan.
Det framgér i texten skriven av Cettner et al (2012) att motstandet till ppna
system 1 modern planering ligger i hur manga olika discipliner som maste
involveras for att bygga dem jamfort med ett mer traditionellt dagvattensystem.
Byggandet av moderna dagvattenhanteringssystem skulle underléttas av storre
kunskap om hur viktig dagvattenhantering &r, vilket kan leda till att dagvatten
tillats ta mer plats &n det gor idag. Dagvatten behdver fa en storre roll i samhéllet
med tydliga strategier for att hantera bdde dversvdmningar och torka s& Sverige
kan vara rustat for de hogre temperaturer som Stensen et al(2019), 1 en rapport
fran SMHI, forutspér .

Nabatéerna forstod behovet av att anpassa anvindning efter tillgdnglighet, vilket
kan ses 1 att systemet prioriterade odling nér vattnet var begrénsat och hur
vattenhanteringssystemen konstruerades for att skapa en balans mellan
forvaringskapacitet och ett kontinuerligt flode, sé att det rackte aret runt (Ortloff
C. 2005).
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10. Slutsatser

Resultatet av litteraturstudien visar att invanarna av staden édndrade hela omradet
runt Petra for att kontrollera vatten och sikra sin vattentillgdng. Nabatéerna
sdkrade sitt behov av vatten under torrperioder genom forvaring i cisterner,
dammar och infiltration i terrasser. Vattnets flode styrdes med hjélp av ror, 6ppna
kanaler och murar. Dagvatten var en landskapsarkitektonisk frdga. Deras
vattenhanteringssystem var recilienta pa grund av antalet anpassningar de gjorde
till landskapet som kunde fordrdja och forvara vattnet. Eftersom hela
dagvattenhanteringssystemet var uppbyggt av mindre system kopplade fran olika
kallor och avrinningsomraden s& kunde delar av systemet fortsitta att fungera
trots att andra delar kollapsade. Med tanke pa hur lange omradet har bebotts vixte
vattenhanteringssystemet formodligen fram naturligt under ldng tid, allt eftersom
behoven dkade. Medborgare hade stor respekt for vatten och var férmodligen
involverade i systemets konstruktion, vilket gjorde att kapacitet, placering och
utstrackning av systemet anpassas efter behov.

Behovet av vatten var mycket mindre sé ett nabatienskt system hade inte kunnat
tillgodose vattenbehovet for en svensk stad av samma befolkningsmingd som
Petra med samma forutsittningar som den staden existerade i. Ddremot s &r
tillgdngen pa vatten hogre 1 Sverige, s ett system som bygger pa nabateinska
principer, som att fordrdja dagvattnet i langa steg, kan spekuleras vara ett sétt att
bemota problematiken med torka och dversvdmningar i framtiden.

Ett forvanande resultat av den hér unders6kningen ar att modern
dagvattenhantering kan forbéttras genom att dagvatten far ta en viktigare roll i
planeringsprocessen. Rutiner, ansvarsfordelning och lagar kring dagvatten bor
forbattras. Allménheten behdver informeras och dagvatten lyftas fram som en
resurs, inte bara ett problem. Genom ett tydligare och mer littnavigerad juridiskt
system kan dagvatten i svenska stidder ga fran att vara ett problem till att vara en
resurs. Strategier for dagvatten bor inkludera hur vi ska motarbeta
konsekvenserna av torrperioder och hur vi ska bygga vara system sé att de kan
sdkra vattentillgangen. Modern dagvattenhantering héller pa att fordndras till en
landskapsarkitektonisk fraga dér 6ppen, lokal dagvattenhantering med inbyggd
fordrojning anvénds. Det moderna séttet att ta hand om dagvatten blir allt mer likt
det nabateiska men moderna konstruktdrer har tillgang till fler verktyg sdsom
vatmarker, grona tak och grasytor for infiltration. Tekniska 16sningar som
nabatéerna anvinde, vilket moderna planerare skulle kunna anvénda sig av, ar
terrasser. Landskapet 1 Sverige behdver inte terrasseras for att skapa dkermark
men i delar av landet, dér det finns mer kullar och berg, sé skulle terrasser kunna
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anvindas for att fordroja vattnet pa ytan innan det rinner ner i dagvattenbrunnar.
Hur mycket lutning som behovs for att skapa ett fungerande terrassystem har inte
gétt att finna 1 litteraturen men Figur 6 visar en lutning som ser ut att vara ganska
liten sé& det 4r mdjligt att &ven sma variationer i hojd pa landskapet mojliggor
byggandet av anvindbara terrasser.
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11. Framtida forskning

Framtida studier kan utforska mojligheten att anvinda terrassering for att fordroja
vatten. Det kan dven vara intressant att fortsétta att undersoka hur forntida
civilisationer skotte dagvattenhantering. Platser av intresse kan vara Teotihuacan
(Mexiko), Rom under romarriket (Italien) och Machu Picchu (Peru) eftersom de
tillhor civilisationer som hade vélutvecklade dagvattenhanteringssystem innan

modern tid.
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