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Abstract	
The population in the Stockholm region has increased in the last few decades and this 
population increase is expected to continue in the future. Increased urbanization normally 
means that the fraction of impervious surfaces increases. On impervious surfaces such as 
roofs, roads and parking lots water cannot infiltrate the ground but run off as surface runoff. 
An increased fraction of impervious surfaces is therefore assumed to result in higher and 
faster runoff, especially at heavy rainfall, which increases the risk of flooding. In Stockholm 
county the ongoing climate change is expected to result in increased precipitation, especially 
in winter, and extreme precipitation events are also expected to become more common. 

In this study I investigate the connection between the degree of urbanization, measured both 
as population density and as the fraction of impervious surfaces, and the size of the yearly 
peak flows in Hagbyån near Vallentuna from the second half of the 20th century until today. 
Impervious surfaces are defined in this study as buildings, roads, rail roads and paths and 
calculated based on the property map (fastighetskartan) which represents the present day and 
the economical map (ekonomiska kartan) which represents the beginning of the study period. 
The recurrence interval of the annual peak flows was calculated from the daily flow values at 
Skällnora hydrological station using frequency analysis according to the three methods the 
Weibull method, the Gringorten method and the Gumbel method. 

The study area has, as expected, become more urbanized during the study period. Both the 
population in the municipalities and the population in the largest town in the study area have 
increased and the fraction of impervious surfaces has nearly doubled from the beginning of 
the study period until today. Despite this the size of the annual peak flows has diminished. 
When the size of the 100-year flow at the Skällnora station is calculated based on the yearly 
peak flows of first half of the study period the 100-year flow is 3,9 m3/s but when the yearly 
peak flows from the second half of the study period are used the 100-year flow is 2,4 m3/s. 
The largest annual peak flows have become more rare. This contradicts the expected result 
which was that the annual peak flows would increase when the fraction of impervious 
surfaces increased. 

This result is not due to reduced precipitation. This study did not include an analysis of 
changes in evapotranspiration over time in the area. A warmer climate with less snow and a 
shift of the precipitation pattern to more precipitation in winter might be part of the 
explanation. 





Sammanfattning	
Befolkningen i Stockholmsregionen har ökat kraftigt under de senaste decennierna och 
förväntas fortsätta öka i framtiden. Ökad urbanisering medför normalt att andelen hårdgjorda 
ytor ökar. På hårdgjorda ytor som tak, vägar och parkeringsplatser kan vattnet inte infiltrera 
marken utan rinner av längs ytan som dagvatten. En ökad andel hårdgjorda ytor antas därför 
resultera i högre och snabbare avrinning, särskilt vid kraftiga regn, vilket ökar risken för 
översvämningar. I Stockholms län förväntas den pågående klimatförändringen leda till ökad 
nederbörd, speciellt på vintern, och dessutom förväntas det bli vanligare med extremt kraftiga 
skyfall. 

I den här studien undersöker jag kopplingen mellan urbaniseringsgraden, mätt både som 
befolkningstäthet och som andelen hårdgjorda ytor, och storleken på de årliga maximiflödena 
i Hagbyån nära Vallentuna från andra hälften av 1900-talet och fram till nutid. Hårdgjorda 
ytor definieras i denna studie som byggnader, vägar, järnvägar och stigar och beräknas utifrån 
fastighetskartan som representerar nutid och den ekonomiska kartan som representerar 
studieperiodens början. Återkomsttiderna för årsmaximivattenflödena beräknas utifrån 
dagliga värden på vattenföringen vid Skällnora mätstation med frekvensanalys enligt de tre 
metoderna Weibullmetoden, Gringortenmetoden och Gumbelmetoden. 

Urbaniseringsgraden i studieområdet har som förväntat ökat vilket märks både på att 
befolkningen i kommunerna och i den största tätorten i studieområdet har ökat och på att 
andelen hårdgjorda ytor nästan har fördubblats från studieperiodens början till nutid. Trots 
detta har storleken på årsmaximiflödena minskat. När storleken på 100-årsflödena vid 
Skällnora mätstation beräknas baserat på årsmaximiflödena från första hälften av 
studieperioden blir 100-årsflödet 3,9 m3/s men när årsmaximiflödena från andra hälften av 
studieperioden används blir 100-årsflödet 2,4 m3/s. De största flödena har blivit ovanligare. 
Detta är tvärtemot det förväntade resultatet som var att årsmaximiflödena skulle öka med 
ökad andel hårdgjorda ytor. 

Detta resultat beror inte på minskad nederbörd. Den här studien inkluderade inte någon analys 
av hur evapotranspirationen i området har förändrats över tid. Ett varmare klimat med mindre 
snö och en förskjutning av nederbörden till vintern skulle kunna vara en bidragande orsak till 
att årsmaximiflödena har minskat. 
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Inledning	
Befolkningen i Stockholmsregionen har ökat kraftigt under de senaste decennierna och inget 
tyder i dagsläget på att befolkningsökningen kommer att upphöra. Ökad urbaniseringsgrad 
resulterar bland annat i en ökad andel hårdgjorda ytor där det vatten som faller som nederbörd 
inte kan infiltrera marken utan rinner av längs ytan (se t.ex. Hollis 1975). Hårdgjorda ytor 
består av vägar, stigar, tak och asfalterade parkeringsplatser (Hollis 1975). Konsekvensen blir 
bland annat högre och snabbare avrinning, särskilt vid kraftigt regn, (Hollis 1975) vilket i sin 
tur riskerar att orsaka översvämningar. En ökad andel hårdgjorda ytor leder till en förändring i 
hydrografens utseende vid kraftigt regn. Förändringen består dels av att maximiflödet är 
större än i mindre urbaniserade områden, dels av att toppen nås snabbare (Huang et al. 2008). 
 
Förändringar i dagvattenföringen på grund av en ökad andel hårdgjorda ytor har betydelse ur 
flera perspektiv. Om nederbörden inte kan infiltrera marken kan den inte fylla på grundvattnet 
och grundvattennivån kan då sänkas (Rose & Peters 2001; Simmons & Reynolds 1982). En 
sänkning av grundvattennivån kan påverka dricksvattentillgången (Rose & Peters 2001) och 
kan dessutom orsaka sättningar i marken som kan ge skador på hus. Dagvatten för också med 
sig föroreningar från bland annat vägar till recipienten (Cherkauer 1975). 
 
I Sverige är det enligt 4 kap. 12 § 1 p. plan- och bygglag (2010:900) (PBL) tillåtet för 
kommuner att i detaljplaner införa skyddsåtgärder för att motverka markförorening, olyckor, 
översvämning och erosion men detta gäller enligt Christensen (2012) bara för att motverka 
effekter av just dessa faktorer inom det detaljplanelagda området, inte utanför det 
detaljplanelagda området. Detaljplaner kan alltså användas för att införa åtgärder som reglerar 
vattenflödet med syfte att motverka översvämningar och erosion inom det området som 
omfattas av detaljplanen men Christensen (2012) påpekar att 4 kap. 12 § PBL inte medger att 
i detaljplaner reglera dagvattenutsläpp och -rening med syftet att uppfylla 
miljökvalitetsnormer för vatten. Lagstiftarna har tydligt fastslagit att det bara är 
markföroreningar som omfattas, inte vattenföroreningar. I 2 kap. 10 § PBL framgår det 
visserligen att planer inte får bryta mot miljökvalitetsnormer (miljökvalitetsnormerna ska 
enligt lagtexten ”följas”) men det innebär inte att kommunerna kan använda planer som 
verktyg för att införa regler med syftet att uppfylla miljökvalitetsnormer (Christensen 2012). 
Det faktum att detaljplaner bara anger vad som får göras men inte innebär något krav på att 
det som står i planen verkligen ska genomföras begränsar också deras användbarhet som 
verktyg för att reglera vatten (Christensen 2012). 
 
I områden med samlad bebyggelse är kommunen som va-huvudman enligt 2 och 6 §§ lag 
(2006:412) om allmänna vattentjänster skyldig att avleda och rena dag- och dränvattnet 
oavsett hur mycket vatten det rör sig om eller hur förorenat vattnet är (Christensen 2012). 
Enligt 31 § lag (2006:412) om allmänna vattentjänster får dock kommunen ta ut en högre 
avgift från fastighetsägare vars dag- och dränvattnet är betydligt dyrare att omhänderta än vad 
som är normalt inom området. 
 
Alla som på ett eller annat sätt hanterar vatten måste uppfylla de grundläggande 
hänsynsreglerna i 2 kap. miljöbalk (1998:808) men vissa typer av dagvatten räknas dessutom 
som avloppsvatten enligt 9 kap. 2 § 3 och 4 p. miljöbalk (1998:808), nämligen ”vatten som 
avleds för sådan avvattning av mark inom detaljplan som inte görs för en viss eller vissa 
fastigheters räkning” och ”vatten som avleds för avvattning av en begravningsplats”. Sådant 
avloppsdagvatten från tätbebyggda områden får inte släppas ut i ett vattenområde om det inte 
har genomgått längre gående rening än slamavskiljning enligt 12 § förordning (1998:899) om 
miljöfarlig verksamhet och hälsoskydd om det inte är uppenbart att det kan ske utan risk för 
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olägenhet för människors hälsa eller miljön. Det är alltså i praktiken förbjudet att släppa ut 
dagvatten från detaljplanelagt tätbebyggt område i ett vattenområde utan att först rena 
dagvattnet vilket även Christensen (2012) påpekar. 

När det gäller åtgärder för att motverka översvämningar bör man också notera att området 
inom 100 meter kring alla vattendrag och vattensamlingar automatiskt är skyddat genom 
strandskyddet (7 kap. 14 § miljöbalk (1998:808)). I vissa fall kan strandskyddet utökas till 
300 meter (7 kap. 14 § miljöbalk (1998:808)). Syftet med strandskyddet är att garantera 
allmänheten tillgång till stränder och att skydda djur och växter (7 kap. 13 § miljöbalk 
(1998:808)), men tillämpningen av strandskyddet vid planeringen av bebyggelse kan även få 
effekten att det minskar risken för kostsamma översvämningsskador genom att förhindra ny 
bebyggelse nära vattnet inom översvämningshotade områden. 

Det finns principiellt sett tre metoder för att avgöra andelen hårdgjorda ytor i ett 
avrinningsområde: fältinventering, manuell digitalisering av topografiska kartor och 
fjärranalys (Miller & Grebby 2014). Att använda fjärranalysdata är populärt eftersom det går 
att utföra analysen med hjälp av bildbehandlingsalgoritmer, vilket sparar mycket tid (Miller & 
Grebby 2014). Tyvärr passar fjärranalysdata sällan bra att använda för historiska studier 
eftersom högkvalitativ fjärranalysdata från exempelvis Landsat bara finns tillgänglig för de 
senaste decennierna (Miller & Grebby 2014). För historiska studier används därför oftast 
inskannade topografiska kartor i rasterformat, i viss mån kombinerat med flygfotografier 
(Hopkins et al. 2014; Miller et al. 2014). 

Enligt Huang et al. (2008) är befolkningstätheten och andelen hårdgjorda ytor korrelerade i 
Wu Tu-avrinningsområdet i Taiwan mellan 1966 och 2002 och vilket tyder på att både 
befolkningstätheten och andelen hårdgjorda ytor är relevanta mått på urbaniseringsgrad i 
hydrologiska studier. Även Simmons & Reynolds (1982) visar att både befolkningsdata och 
markanvändningsdata hänger ihop och att båda är relevanta mått på urbanisering. 
Befolkningsdata kan ge ett mer kontinuerligt mått på urbanisering än att beräkna andelen 
hårdgjorda ytor eftersom befolkningsräkningar genomförs oftare än nya topografiska 
karteringar (Rose & Peters 2001). 

Syfte	och	frågeställningar	
I det här examensarbetet studerar jag kopplingen mellan ökad urbanisering och 
maximiflödenas storlek i ett mindre avrinningsområde i norra Stockholmsregionen. Både 
andelen hårdgjorda ytor och befolkningstätheten är mått på urbanisering (Huang et al. 2008; 
Rose & Peters 2001; Simmons & Reynolds 1982). En ökad andel hårdgjorda ytor i 
avrinningsområdet förväntas ge högre maximiflöden och snabbare avrinning i allmänhet och 
särskilt större maximiflöden vid intensiva regnstormar, men exakt hur stor förändringen blir 
beror på flera faktorer, inklusive hur urbaniseringen gått till, i vilken mån dagvattnet samlas 
upp i ledningar och var utsläppspunkten från ledningarna är placerad (Hawley & Bledsoe 
2011; Hopkins et al. 2014; Jankowfsky et al. 2014; Miller et al. 2014; Simmons & Reynolds 
1982). 

I denna studie undersöker jag sambandet mellan ökad urbanisering, mätt dels som andelen 
hårdgjorda ytor och dels som befolkningstäthet, och storleken på de årliga maximiflödena i 
Hagbyån nära Vallentuna från 1960-talet och fram till nutid. 
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Min första hypotes är att området har genomgått en ökad urbanisering, vilket märks både på 
ett ökat invånarantal sedan 1960-talet och på en ökad andel hårdgjorda ytor i 
avrinningsområdet. Min andra hypotes är att de årliga maximiflödena har ökat i storlek sedan 
1960-talet som en följd av den ökade urbaniseringen.  

Metod	

Studieområde	
Studieområdet utgörs av delavrinningsområdet ”Vallentunasjön-Hagbyån” i Oxundaåns 
avrinningsområde som ligger i norra Stockholmsområdet (Lindqvist 2015). Studieområdet 
omfattar den del av Oxundaåns avrinningsområde som ligger uppströms från SMHI:s 
mätstation Skällnora i Hagbyån (Fig. 1). Hagbyån rinner mellan sjöarna Vallentunasjön och 
Norrviken. Avrinningsområdet ligger längs den östra kanten av Norrströms 
huvudavrinningsområde (nr 61) och ingår i Norra Östersjöns vattendistrikt. Studieområdet 
ligger i tre kommuner: Täby, Vallentuna och Upplands Väsby. Studieområdet inkluderar 
Vallentuna tätort. Dessutom ingår delar av Täby tätort och de två småorterna Säby-Uthamra 
och Smedby. Den enda större vattenytan i studieområdet är Vallentunasjön. 
 
Kartskikt (vektor) över Sveriges avrinningsområden, vattenytor och vattendrag georefererade 
i Sweref 99 TM laddades ner från Svenskt Vattenarkiv hos SMHI för användning i QGIS 
version 2.8.1-Wien (QGIS Development Team 2015). En shapefil med Sveriges 
kommungränser enligt Statistiska centralbyrån (vektor) georefererade i Sweref 99 TM 
laddades ner via ArcGIS hemsida. 
 
Kartskikt med fastighetskartan (vektor), terrängkartan (raster), ortofoto (raster) samt tätorter 
2010 och småorter 2010 (vektor) georefererade i Sweref 99 TM för användning i QGIS 
erhölls från Lantmäteriet via GET-tjänsten. 
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Figur 1. Studieområdet utgörs av avrinningsområdet till Skällnora mätstation. 

Enligt areaberäkningsfunktionen i QGIS är studieområdet 58,5 km2, vilket stämmer med den 
area som SMHI har uppgivit för mätstationens avrinningsområde. Arean för hela Vallentuna 
kommun är 359,5 km2, varav 23,2 km2 ingår i studieområdet (Fig. 1). Arean för Täby 
kommun är 62,0 km2, varav 30,0 km2 ingår i studieområdet (Fig. 1). Arean för Upplands 
Väsby kommun är 90,3 km2, varav 5,4 km2 ingår i studieområdet (Fig. 1). Vallentunasjön är 
5,8 km2. Arean för de tätorter som ingick i studieområdet 2010 var 16,6 km2, varav 
Vallentuna tätort utgjorde 13,8 km2 (Fig. 2). Vallentuna tätort utgjorde alltså 24 procent av 
studieområdets yta 2010. Småorterna utgjorde 47,1 ha av studieområdet 2010 (Fig. 2). 
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Figur 2. Tätorter och småorter i studieområdet 2010.  

 

Befolkning	
Befolkningsmängd och årlig befolkningsökning från år 1968 till år 2014 för de kommuner 
som ingår i studieområdena erhölls från Statistiska centralbyråns Statistikdatabas. Även 
befolkningsmängden i Vallentuna tätort för åren 1960, 1965, 1970, 1975, 1980, 1990, 1995, 
2000, 2005 och 2010 erhölls från Statistikdatabasen. Befolkningsdata för Vallentuna tätort 
från 1985 saknades i Statistikdatabasen. Arean för kommunerna och för studieområdet 
beräknades automatiskt i QGIS (nås via härledda data för identifierade objekt). 
Befolkningstätheten beräknades som kommunernas befolkning för varje år dividerat med 
kommunernas nuvarande area. 

Andelen	hårdgjorda	ytor	

Beräkning	av	andelen	hårdgjord	yta	från	fastighetskartan	
Fastighetskartan i vektorformat georefererad i Sweref 99 TM för användning i QGIS erhölls 
från Lantmäteriet via GET-tjänsten. Fastighetskartan i rasterformat finns inte i GET-tjänsten, 
vilket komplicerade jämförelsen med den ekonomiska kartan och gjorde att metoder för att 
jämföra andelen hårdgjorda ytor mellan olika kartor i rasterformat baserat på 
rasterberäkningar i GIS som i t.ex. Miller & Grebby (2014) inte kunde användas. Den del av 
shapefilerna i fastighetskartan som ligger inom studieområdet klipptes ut i QGIS. Som 
klipplager användes en shapefil över kommunerna inom studieområdet som tidigare skapats 
genom ett urklipp från shapefilen över alla kommungränser med studieområdet baserat på 
SMHI:s vektorfil som klipplager. 
 
I fastighetskartan är markanvändningen uppdelad i ytskikt med odlad mark (MA), ytskikt med 
bebyggelse (MB), ytskikt med öppen mark och skog (MO), ytskikt med sankmark (MS), 
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ytskikt med vatten (MV) och dessutom finns ett lager med ytskikt med heltäckande markdata 
som är uppdelat på odlad mark, bebyggelse, öppen mark och skog och vatten (MY) 
(sankmark ingår inte i MY). Dessutom ingår i fastighetskartan ett ytskikt med byggnader 
(BY) och ett ytskikt med övriga anläggningar eller områden (BA) samt ett linjeskikt med 
allmänna och enskilda vägar (VL), ett linjeskikt med övriga vägar och stigar (VO) och ett 
linjeskikt med järnvägar (JL). Övriga vägar består av traktorvägar, cykelvägar, parkvägar, 
gångstigar, elljusspår, underfarter och tunnlar för övriga vägar och leder, gångbroar och 
vandringsleder. En beskrivning av lagren i fastighetskartan finns i Produktbeskrivning: GSD-
Fastighetskartan, vektor från GSD, Lantmäteriet. 

Ytarean för de olika ytskikten beräknades genom att en kolumn lades till i det utklippta 
skiktets attributtabell i QGIS och funktionen $area användes för att beräkna arean för varje 
objekt (=varje rad i attributtabellen) i den nya kolumnen. Areorna för varje objekt i ytskiktet 
summerades sedan med vektorfunktionen ”Grundläggande statistik” i QGIS för att få 
totalarean för kategorin. Längden på vägar, övriga vägar och järnvägar beräknades på 
motsvarande sätt förutom att funktionen $length användes istället för $area. 

För att omvandla längden på vägarna, övriga vägar och järnvägar till en area multiplicerades 
den totala längden för vägar och järnvägar med den genomsnittliga vägbredden (10 meter) 
enligt den metod som beskrivs i Hopkins et al. (2014). Den totala längden på övriga vägar 
multiplicerades med halva den genomsnittliga bredden (5 meter). 

Tak och vägar utgör huvuddelen (>80%) av den hårdgjorda ytan (Hopkins et al. 2014) och 
hårdgjord yta definieras i denna studie som byggnader och alla former av vägar och stigar 
som kan identifieras på kartan.  

Arean för hela studieområdet är identisk med arean för ytskiktet MY. Andelen hårdgjord yta 
inom studieområdet beräknades i Microsoft Excel genom att arean för byggnader plus den 
beräknade arean för vägar, övriga vägar och järnvägar dividerades med den totala arean för 
ytskiktet MY. Motsvarande beräkning gjordes även för varje markanvändningskategori enligt 
fastighetskartan. 

Beräkning	av	andelen	hårdgjorda	ytor	från	den	ekonomiska	kartan	
Inskannade kartblad (10I8e, 10I8f, 10I8g, 10I9e, 10I9f, 10I9g, 11I0e, 11I0f, 11I0g, 11I1e, 
11I1f och 11I1g) från den ekonomiska kartan över området erhölls via Stockholms 
universitetsbibliotek från Lantmäteriets tjänst ”Historiska kartor”. Den ekonomiska kartan 
baseras på flygfoton tagna 1942-1950 och kartläggningen avslutades 1952. De olika 
inskannade kartbladen som har använts i denna studie trycktes 1953-1972. Den ekonomiska 
kartan är tryckt i skala 1:10 000. Motsvarande karteringar utförda i början av studieperioden 
på 1960-talet saknas. Den ekonomiska kartan trycktes och användes ända in på 70-talet och i 
vissa fall ännu längre innan den ersattes av fastighetskartan. I brist på kartmaterial från den 
aktuella perioden som täcker hela studieområdet används den ekonomiska kartan i denna 
studie som underlag för att uppskatta andelen hårdgjorda ytor i avrinningsområdet vid 
studieperiodens början på 1960-talet. 

Den ekonomiska kartans koordinatsystem är RT38, men då kartbladen har skannats in har de 
inskannade filerna inget koordinatsystem som GIS-programmet känner igen. Inskannade filer 
är i rasterformat. Eftersom tvådimensionella koordinater i RT38 endast angavs på en punkt på 
varje kartblad, i det nedre vänstra hörnet, och då endast med kilometernoggrannhet utfördes 
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georeferering manuellt genom punkt-för-punkt-referering till det moderna ortofotot (och i 
vissa fall terrängkartan raster). Georeferering av de inskannade kartbladet utfördes med 
insticksprogrammet ”Georefererare” i QGIS. Efter att ha aktiverat insticksprogrammet 
öppnades ”Georefererare” under Rastermenyn efter att ha öppnat ortofotot (och terrängkartan) 
i QGIS. Det inskannade kartblad som skulle georefereras öppnades sedan i ”Georefererare” 
och koordinatsystemet Sweref 99 TM (EPSG:3006) valdes i koordinatsystemsväljaren. En 
kontrollpunkt lades till manuellt i det inskannade kartbladet på ett igenkännbart objekt med 
funktionen ”Lägg till en punkt” i ”Georefererare”. Samma punkt markerades sedan manuellt 
på ortofotot (alternativt terrängkartan) genom att välja ”Från kartbladet”. När man använder 
manuell georeferering på detta sätt blir överensstämmelsen aldrig helt perfekt. För att 
minimera felen använde jag dels transformationsmetoden polynomisk 3 som kräver minst 10 
kontrollpunkter (fler än de övriga metoderna), dels ett mycket stort antal kontrollpunkter. 
Beroende på hur många punkter från den ekonomiska kartan som med tillräcklig noggrannhet 
kunde identifieras på det moderna ortofotot användes cirka 50-200 kontrollpunkter per 
kartblad. Följande transformationsinställningar användes: typ av transformation: polynomisk 
3; metod för omsampling: närmaste granne; kompression: none; utraster: namnet på 
kartbladet med tillägget SWEREF99TM i filformatet GeoTIFF; mål-SRS: EPSG:3006 och 
”läs in i QGIS när klar”. Den färdiga rektifierade kartan kontrollerades mot ortofotot med 
avseende på sjöar, mindre vägar, järnvägen och mindre skogsområden på åkrar som ofta var 
bevarade oförändrade. 
 
Den del av de olika kartbladen som ligger inom studieområdet klipptes ut med 
rasterfunktionen ”Klipp” där en vektorfil över studieområdet användes som maskeringslager 
och alternativet skapa ett alphaband i utdata markerades. Vektorisering av den urklippta 
ekonomiska kartan över studieområdet gjordes manuellt. Nya shapefiler skapades i 
koordinatsystemet Sweref 99 TM för byggnader (polygon), vägar (linje), övriga vägar (linje) 
och järnvägar (linje) och respektive kategori ritades in manuellt i de olika shapefilerna baserat 
på urklippen från de georefererade kartbladen och teckenförklaringen på de ursprungliga 
kartorna. Som byggnader klassificerades både bostadsbyggnader och övriga byggnader. Som 
vägar klassificerades allmänna vägar (två parallella heldragna streck), enskilda körvägar (två 
parallella streck varav ett heldraget och ett prickat) och sämre brukningsvägar (två parallella 
prickade streck). Som övriga vägar klassificerades cykelstigar (ett heldraget streck med 
prickar på) och gångstigar (ett prickat streck). På den ekonomiska kartan fanns endast en 
järnväg genom studieområdet. Klassificeringen var inte enkel och involverade en del gissande 
då det ofta var svårt att se skillnad på en byggnad och ett mer eller mindre fyrkantigt, 
avvikande område på en åker, speciellt eftersom kartan var handritad och upplösningen på 
inskanningen inte var tillräckligt hög för att behålla skärpan vid inzoomning. För att med 
säkerhet avgöra vad som var vad på kartan hade det varit nödvändigt att ha tillgång till 
flygfotografierna som låg till grund för karteringen. 
 
Beräkning av den totala arean för varje kategori och beräkning av andelen hårdgjord yta 
gjordes enligt samma metod som för fastighetskartan ovan. 

Frekvensanalys	av	vattenföring	
Återkomsttiden för vattenflöden av en viss storlek beräknades med frekvensanalys. Tre olika 
metoder användes för att beräkna återkomsttiderna: Weibullmetoden, Gringortenmetoden och 
Gumbelmetoden (Davie 2008).  
 
Dagliga värden på vattenföringen i m3/s vid Skällnora mätstation i Hagbyån (stationsnummer 
1843; RT90-koordinater: 6598080, 1623150) från och med 1961-07-12 till och med 2015-01-
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31 erhölls från SMHI:s vattenwebb. Enligt SMHI är mätstationens avrinningsområde 58,5 
km2. 
 
I frekvensanalysen antas årsmaximiflödet för varje år vara oberoende från de andra årens 
årsmaximiflöden. För att avgöra en lämplig brytpunkt för det hydrologiska året skapades ett 
diagram över vattenföringen varje år för varje dagnummer på året där dag 1 var den 1 januari 
varje år. Baserat på detta valdes det hydrologiska året 1 juli-30 juni. Det första hydrologiska 
året (1 juli 1961-30 juni 1962) saknar data på vattenföringen för 11 dagar, men då detta är en 
så liten del av året antogs det inte har någon betydelse. För det sista hydrologiska året däremot 
(1 juli 2014-30 juni 2015) saknas ännu data på vattenföringen för en stor andel av dagarna och 
detta år användes därför inte i analysen. För varje hydrologiskt år sorterades alla dagliga 
värden på vattenföringen i fallande ordning i Microsoft Excel och det största värdet för varje 
hydrologiskt år användes i analysen (årsmaximiflöde). 
 
Den hydrologiska analysen gjordes både för hela perioden på 53 år från och med 1961-07-12 
till och med 2014-06-30 (”1961-2013”) samt för 30-års perioderna 1961-07-12 – 1991-06-30 
(”1961-1990”) och 1984-07-01 – 2014-06-30 (”1984-2013”). Eftersom det ännu inte gått 30 
år sedan 1990 är det ett överlapp på några år mellan de två 30-års perioderna. Periodlängden 
30 år valdes för att det är en vanlig längd på mätperioder i klimatstudier enligt SMHI. 
 
Alla beräkningar utfördes i Microsoft Excel. Årsmaximiflödena för de år som ingår i analysen 
sorterades i stigande ordning från det lägsta värdet till det högsta värdet och varje individuellt 
årsmaximiflöde (X) tilldelades ett rankningsvärde (r) där det lägsta värdet har rankning 1. 
Rankningsvärdet för det högsta årsmaximiflödet är identiskt med antalet mätvärden (N), 
vilket är identiskt med antalet år som ingår i analysen. Utifrån detta beräknas den relativa 
frekvensen (F(X)), sannolikheten för överskridande (P(X)) och den genomsnittliga 
återkomsttiden (T(X)). Den relativa frekvensen anger sannolikheten att ett flöde (Q) 
understiger X och anges på en skala mellan 0 och 1. Sannolikheten för överskridande anger 
sannolikheten att Q är lika med eller större än X. 
 
Enligt Weibullmetoden beräknas F(X) enligt ekvationen: 
 

F(X) = r / (N + 1)  (Ekvation 1) 
 
Enligt Gringortenmetoden beräknas F(X) enligt ekvationen: 
 

F(X) = (r - 0,44) / (N + 0,12) (Ekvation 2) 
 
P(X) beräknas enligt ekvationen: 
 

P(X) = 1 - F(X)  (Ekvation 3) 
 
T(X) beräknas enligt ekvationen: 
 

T(X) = 1 / P(X) = 1 / (1 - F(X)) (Ekvation 4) 
 
I Gumbelmetoden antas att datan är fördelad enligt Gumbeldistributionen. Användningen av 
en distribution gör att man kan extrapolera återkomsttider bortom de faktiska mätvärdena. 
Med Gumbelmetoden räknar man först ut medelvärdet (M) och standardavvikelsen (σM) för 
serien med årsmaximiflödesmätvärden och F(X) beräknas sedan enligt ekvationerna: 
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F(X) = e–e ^ (-b (X - a))  (Ekvation 5) 

 
där  a = M - (0,5772 / b)  (Ekvation 6) 
 
och  b = π / (σM √6)  (Ekvation 7) 
 
Utifrån detta kan man sedan beräkna storleken på flödet för en viss återkomsttid enligt 
ekvationen: 
 

X = a - (1 / b) ln ln (T(X) / (T(X) - 1)) (Ekvation 8) 

Nederbörd	
Årlig nederbörd i mm från och med 1961 till och med 2013 erhölls för RT90-koordinaterna 
6600021, 1626404 från SMHI:s luftwebb. Koordinaterna valdes för att de ligger ungefär i 
mitten av studieområdet. Regressionanalys av årsnederbörd (y) per år (x) gjordes i Microsoft 
Excel. 

Resultat	

Befolkningen	i	avrinningsområdet	har	ökat	sedan	1960-talet	
Den totala befolkningen i de tre kommunerna Vallentuna, Täby och Upplands Väsby har ökat 
från 63 583 personer år 1968 till 141 119 personer år 2014 (Fig. 3) men ökningen har inte 
skett i en jämn takt (Fig. 4-5). Dock har alla tre kommuner haft befolkningstillväxt nästan 
varje år sedan 1960-talet (Fig. 4-5).  
 
Kommunernas totala area är 511,8 km2. Här förutsätts kommunerna ha haft samma yta sedan 
1960-talet. Befolkningstätheten i kommunerna har ökat (Fig. 6), men eftersom den största 
kommunen Vallentuna också är den som har lägst invånarantal (Fig. 3) är befolkningstätheten 
relativt låg totalt. 
 
Befolkningen i Vallentuna tätort ökade från 3 516 personer år 1960 till 29 519 personer år 
2010 vilket innebär en befolkningsökning på 740 procent (Fig. 7). 
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Figur 3. Invånarantal i kommunerna per år. 

 
Figur 4. Årlig befolkningsförändring i kommunerna. 
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Figur 5. Årlig befolkningsförändring i procent i kommunerna. 

 
Figur 6. Befolkningstäthet i kommunerna. 
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Figur 7. Befolkning i Vallentuna tätort. 

Andelen	hårdgjorda	ytor	har	ökat	från	sent	1940-tal	till	nutid	
Hårdgjorda ytor består huvudsakligen av vägar och tak (Hopkins et al. 2014). Andelen 
hårdgjorda ytor i modern tid antogs i denna studie motsvaras av byggnader, bilvägar, övriga 
vägar och järnvägar. Baserat på antagandet att vägar och järnvägar är 10 meter breda och att 
övriga vägar är 5 meter breda beräknades den en sammanlagda ytan av hårdgjorda ytor utifrån 
fastighetskartan till 5 579 098 m2 (Tab. 1). Andelen hårdgjorda ytor i modern tid är då 9,5 
procent (Fig. 8). Detta är mindre än andelen för markanvändningsslaget bebyggelse som 
enligt fastighetskartan utgör 17,8 procent av ytan (Tab. 1, Fig. 9). Skillnaden beror troligen på 
att bebyggelse snarare motsvarar urbaniserad yta vilket inkluderar mer än bara byggnader och 
vägar. 
 
Tabell 1. Area beräknad utifrån fastighetskartan för olika markanvändningsområden och för de kategorier som 
ingår i begreppet hårdgjorda ytor. Arean för vägar (d.v.s. bilvägar) och järnvägar beräknades genom att längden 
multiplicerades med 10 meter och arean för övriga vägar beräknades genom att längden multiplicerades med 5 
meter. *Arean för heltäckande markdata motsvarar arean för studieområdet. **Sankmark ingår inte i heltäckande 
markdata. 
Kod 
Fastighetskartan 

Kategori Total längd 
(m) 

Total area 
(m2) 

Procent av total 
area 

VL Vägar 286 604 2 866 040 4,9 
VO Övriga vägar 113 731 568 655 1,0 
JL Järnvägar 15 238 152 380 0,3 
BY Byggnader - 1 992 023 3,4 
MA Odlad mark - 9 231 076 15,8 
MB Bebyggelse - 10 403 206 17,8 
MO Öppen mark och skog - 32 938 339 56,3 
MS Sankmark** - 784 381 1,3 
MV Vatten (sjöar och större 

vattendrag) 
- 5 923 025 10,1 

MY Heltäckande markdata** - 58 495 646 100,0* 
MY-MV Landyta - 52 572 621 89,9 
 

0	

5000	

10000	

15000	

20000	

25000	

30000	

35000	

1960	 1970	 1980	 1990	 2000	 2010	

An
ta
l	i
nv
ån
ar
e	

År	

Befolkning	Vallentuna	tätort	



   13 

 
Figur 8. Hårdgjorda ytor enligt fastighetskartan. 
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Figur 9. Markanvändning enligt fastighetskartan. 

På grund av brist på lämpligt kartmaterial som täckte hela studieområdet från 60-talet 
användes den ekonomiska kartan som underlag för att uppskatta andelen hårdgjorda ytor vid 
studieperiodens början. Den ekonomiska kartan representerar hur området såg ut i slutet av 
40- och början av 50-talet. Inskannade kartblad av den ekonomiska kartan georefererades och 
byggnader, bilvägar, gång- och cykelvägar och järnvägar vektoriserades i shapefiler i QGIS 
(Fig. 10). Den totala hårdgjorda ytan beräknades med samma metod som för fastighetskartan 
(Tab. 2) till 3 031 718 m2 vilket utgör 5,2 procent av studieområdets totala yta.  
 
Tabell 2. Area beräknad utifrån den ekonomiska kartan för de kategorier som ingår i begreppet hårdgjorda ytor. 
Arean för vägar och järnvägar beräknades genom att längden multiplicerades med 10 meter och arean för övriga 
vägar beräknades genom att längden multiplicerades med 5 meter. Med vägar avses bilvägar och med övriga 
vägar avses gång- och cykelvägar. 
Kategori Total längd (m) Total area (m2) Procent av total area 
Vägar 233 757 2 337 570 4,0 
Övriga vägar 43 867 219 335 0,4 
Järnvägar 13 742 137 420 0,2 
Byggnader - 337 393 0,6 
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Figur 10. Hårdgjord yta enligt den ekonomiska kartan. 

 

De	årliga	maximiflödena	har	minskat	
Eftersom flödestopparna generellt var lägre under sommaren än vintern valdes 1 juli till och 
med 30 juni som hydrologiskt år för de hydrologiska analyserna (Bilaga 1). Det är noterbart 
att under de första 10 åren av studieperioden är årsmaximiflödena höga nästan alla år och 
maximiflödena inträffar under en relativt kort period på våren (Bilaga 1). Vid slutet av 
studieperioden däremot förekommer visserligen fortfarande höga flöden på våren men nu har 
det blivit vanligt med lika stora eller större flöden under vintern (Bilaga 1). Det största dagliga 
vattenföringsvärdet för varje hydrologiskt år användes i frekvensanalysen. 
 
De två metoderna Gringorten och Weibull resulterade i nästan identiska beräknade relativa 
frekvenser (F(X)) för de årliga maximala vattenföringsvärdena (X) (Fig. 11). Den relativa 
frekvensen anger sannolikheten att vattenföringen (Q) understiger den uppmätta 
vattenföringen (X). När det gäller beräknad återkomsttid gav Gringorten och Weibull också 
nästan identiska resultat förutom för de största flödena där de skiljde sig åt (Fig. 12). För det 
största årsmaximiflödet i mätserien, 4,50 m3/s, gav Weibullmetoden en beräknad återkomsttid 
på 54 år och Gringortenmetoden gav en beräknad återkomsttid på 95 år. Gumbelmetoden 
däremot gav något annorlunda värden på både de relativa frekvenserna och de beräknade 
återkomsttiderna (Fig. 11-12). Gumbelmetoden gav en återkomsttid på 782 år för 4,50 m3/s.  
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Med Gumbelmetoden kan man, till skillnad från de andra två metoderna, även använda 
uppmätta årsmaxvärden för vattenföringen för att uppskatta återkomsttiden för andra tänkbara 
värden på vattenföringen än de uppmätta. När hela mätserien användes i beräkningarna gav 
Gumbelmetoden ett 10-årsflöde på 2,1 m3/s, ett 50-årsflöde på 3,0 m3/s och ett 100-årsflöde 
på 3,4 m3/s (Fig. 12). 
 

 
Figur 11. Relativ frekvens (F(X)) av årsmaximiflöden (X) för hela perioden på 53 år. Den relativa frekvensen 
har beräknats med tre olika metoder. 
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Figur 12. Beräknade återkomsttider (T(X)) för olika storlekar på årsmaximiflödet (X). Återkomsttiden har 
beräknats med tre olika metoder. 

Även för de två 30-årsperioderna 1961-1990 och 1984-2013 gav Weibullmetoden och 
Gringortenmetoden nästan identiska relativa frekvenser och återkomsttider (förutom för de 
största vattenföringsvärdena) för vardera 30-årsperiod (Fig. 13-16). När man däremot jämför 
de två 30-årsperioderna blir det uppenbart att de större årsmaximivärdena har minskat i 
frekvens från perioden 1961-1990 till 1984-2013 (Fig. 17). När 30-årsperioden 1961-1990 
användes i beräkningarna gav Gumbelmetoden ett 10-årsflöde på 2,4 m3/s, ett 50-årsflöde på 
3,4 m3/s och ett 100-årsflöde på 3,9 m3/s (Fig. 18). När 30-årsperioden 1984-2013 användes i 
beräkningarna gav Gumbelmetoden ett 10-årsflöde på 1,6 m3/s, ett 50-årsflöde på 2,2 m3/s 
och ett 100-årsflöde på 2,4 m3/s (Fig. 18). Detta tyder på att de årliga maximivärdena för 
vattenföringen har minskat under de senaste decennierna. Att de årliga maximivärdena för 
vattenföringen har minskat stödjs även av resultatet av en regressionsanalys (Fig. 19). 
Korrelationen är dock väldigt svag med ett R2-värde på bara 0,05 (Fig. 19). 
 
 

0	

10	

20	

30	

40	

50	

60	

70	

80	

90	

100	

0,0	 1,0	 2,0	 3,0	 4,0	 5,0	

T(
X)
	[å
r]
	

Vattenföring	[m³/s]		

Återkomsttider	1961-2013	

Gringorten	

Weibull	

Gumbel	



   18 

 
Figur 13. Relativ frekvens (F(X)) för olika årsmaximiflöden (X) för 30-årsperioden 1961-1990 beräknat med tre 
olika metoder. 

 
Figur 14. Återkomsttider (T(X)) för olika årsmaximiflöden (X) beräknade med tre olika metoder för 30-
årsperioden 1961-1990. 
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Figur 15. Relativ frekvens (F(X)) för olika årsmaximiflöden (X) för 30-årsperioden 1984-2013 beräknat med tre 
olika metoder. 

 
Figur 16. Återkomsttider (T(X)) för olika årsmaximiflöden (X) beräknade med tre olika metoder för 30-
årsperioden 1984-2013. 
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Figur 17. Jämförelse mellan 30-årsperioderna 1961-1990 och 1984-2013 av de relativa frekvenserna (F(X) för 
olika årsmaximivärden (X) beräknade med två olika metoder. 

 
Figur 18. Jämförelse mellan 30-årsperioderna 1961-1990 och 1984-2013 av den beräknade återkomsttiden 
(T(X) för olika årsmaxvärden (X). 
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Figur 19. Regressionsanalys av årsmaximiflöden per år sedan 1961. 

Årsnederbörden	har	möjligen	ökat	en	aning	sedan	1960-talet	
Den viktigaste faktorn som påverkar avrinningen är inte urbaniseringsgraden utan 
nederbörden (Rose & Peters 2001). Nederbörden i studieområdet har inte förändrats särskilt 
mycket sedan 1960-talet. Regressionsanalys antyder att den årliga nederbörden möjligen kan 
ha ökat med knappt 1 mm per år under perioden, men med ett R2-värde på 0,02 bör denna 
ökning tolkas med stor försiktighet (Fig. 20). 
 

 
Figur 20. Den årliga nederbörden har varit relativt stabil, och möjligen ökat något, sedan 1960-talet. 
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Diskussion	 	
Resultatet från detta arbete är att urbaniseringsgraden i studieområdet har ökat men att 
årsmaximiflödena trots det har minskat. Denna minskning kan inte förklaras med en minskad 
årsnederbörd eftersom årsnederbörden i området inte har minskat sedan 1960-talet. Däremot 
är det oklart om och i sådana fall hur evapotranspirationen har förändrats i studieområdet 
under de senaste decennierna. Lindqvist (2015) noterade inte heller någon märkbar skillnad i 
månadsmedelnederbörd för Oxundaåns avrinningsområdet under perioden 1961-2014 men 
han konstaterade att månadsmedeltemperaturen däremot har ökat i Stockholm under de 
senaste 50 åren. Avdunstningen (evaporationen) borde öka med ökad temperatur och 
länsstyrelsen i Stockholm förväntar sig mycket riktigt att avdustningen på sommaren kommer 
att öka på grund av klimatförändringen (Östlund & Lagerblad 2011). Den ökade 
avdunstningen på sommaren förväntas ge ännu lägre flöden på sommaren (Östlund & 
Lagerblad 2011), men flödena är redan som lägst på sommaren så det är oklart hur stor effekt 
detta har på de årliga maximiflödena. Länsstyrelsen gör inga försöka att förutsäga hur 
avdunstningen i Stockholms län påverkas av klimatförändringen under övriga årstider 
(Östlund & Lagerblad 2011). En ökad årlig avdunstning kombinerat med en relativt 
oförändrad årsnederbörd skulle totalt sett resultera i mindre avrinning på och i marken vilket 
rimligen även borde resultera i att årsmaximiflödena i vattendragen minskar. En ökad 
evapotranspiration på grund av varmare temperaturer skulle därför kunna vara en bidragande 
orsak till att årsmaximiflödena har minskat. 
 
Evapotranspirationen på land består dock till största delen av växternas transpiration (Hasper 
et al. 2015). Hur växternas metabolism och vattenhushållning påverkas av ökande temperatur 
och ökande koldioxidhalt i luften varierar mellan olika växtarter (Hasper et al. 2015). I 
Sverige dominerar skog av barrträd, främst gran och tall. Hasper et al. (2015) har studerat 
kopplingen mellan evapotranspirationen, nederbörden, avrinningen, temperaturen och 
koldioxidhalten i ett antal avrinningsområden i Mellansverige och har observerat att 
evapotranspirationen i dessa områden har ökat med 18 procent under de senaste 50 åren utan 
att avrinningen har förändrats. I deras studie återförs 39 procent av den årliga nederbörden till 
atmosfären via evapotranspiration (Hasper et al. 2015). Enligt Hasper et al. (2015) verkar 
ökningen av evapotranspirationen huvudsakligen bero på ökad nederbörd och ökad biomassa i 
skogen men den verkar däremot inte ha någon koppling till temperaturökningen i sig under 
samma period. Enligt deras resultat är det trädens tillgång på vatten som är den begränsande 
faktorn för evapotranspirationen i södra och mellersta Sverige och inte temperaturen eller 
längden på tillväxtsäsongen (Hasper et al. 2015). Hasper et al. (2015) observerade också att 
granar inte minskar vattenförlusten via klyvöppningarna när koldioxidhalten ökar men att de 
däremot minskar vattenförlusten via klyvöppningarna när temperaturen stiger vilket gör att 
temperaturökningar inte i sig leder till ökad transpiration hos granar. 
 
Detta är en studie av förändringar i ett avrinningsområde över tid (N=1) istället för en 
jämförelse mellan två eller flera olika avrinningsområden under samma tidsperiod. Eftersom 
denna studie är en korrelationsstudie som inte inkluderar några experiment som kan reda ut 
exakt hur urbaniseringsgraden påverkar årsmaximiflödena går det inte att dra några säkra 
slutsatser om orsak och verkan från denna studie. Denna studie inkluderar inte heller någon 
modellering av hur årsmaximiflödena påverkas av andelen hårdgjorda ytor i just detta 
område. Möjliga orsaker som kan påverka de årliga maximiflödenas storlek utöver 
urbaniseringsgraden är exempelvis klimatförändringar och förändringar i vatten- och 
avloppsledningssystemen (se exempelvis Braud et al. 2013). Studieområdet inkluderar en stor 
sjö, Vallentunasjön, som kan förväntas ha en utjämnade effekt på flödenas storlek, men sjöns 
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effekt borde inte ha förändrats över tid under de senaste decennierna och kan därför inte 
förklara minskningen av årsmaximiflödena. 
 
Förväntningen var att maximiflödena skulle öka som en följd av ökad urbanisering. Det finns 
åtskilliga studier som visar att maximiflödena ökar när urbaniseringen ökar. Cherkauer (1975) 
visade exempelvis att maximiflödet i ett urbaniserat vattendrag var högre än maximiflödet i 
ett närliggande vattendrag i ett jordbruksområde vid ett och samma regn. Hollis (1975) visade 
att maximiflödena ökade efter ökad urbanisering, mätt som andelen asfalterad yta. Miller et 
al. (2014) fann att maximiflödena ökade med ökad andel hårdgjorda ytor i två olika 
avrinningsområden i Storbritannien och att ökningen var större i det område som inte var 
särskilt urbaniserat till att börja med än i det redan kraftigt urbaniserade området. Rose & 
Peters (2001) fann att maximiflödena var från 30 procent till mer än 100 procent större i det 
mest urbaniserade vattendraget i deras studie jämfört med de övriga vattendragen och även att 
höga flöden var mer frekventa i det mest urbaniserade vattendraget. 
 
Det finns ett antal studier som antyder att det bara är mindre maximiflöden som påverkas av 
urbanisering medan urbanisering inte har någon påverkan på riktigt stora maximiflöden 
(Braud et al. 2013; Hollis 1975; Hawley & Bledsoe 2011). Förklaringen antas vara att vid 
riktigt kraftig nederbörd blir marken mättad med vatten (Braud et al. 2013; Hollis 1975; 
Hawley & Bledsoe 2011). Regn som faller på mark som är mättad kan inte infiltrera marken 
och rinner därför av på ytan på samma sätt som om regnet hade fallit på till exempel 
asfalterad mark. Detta gäller även regn som faller på mark där den underliggande geologin 
förhindrar att vattnet kan infiltera marken (Hollis 1975). Braud et al. (2013) inkluderade 
nederbördsmätningar och uppskattade även evapotranspirationen baserat på klimatdata i sin 
studie. Hawley & Bledsoe (2011) använde nederbördsdata men nämner inget om 
evapotranspirationen i sin studie. Hollis (1975) studie inkluderar varken någon analys av 
nederbörden eller evapotranspirationen för de olika områdena. En jämförelse mellan 
avrinningsområden i olika länder visar att andelen hårdgjorda ytor överlag verkar ha mindre 
effekt i större avrinningsområden med mycket kraftig nederbörd än i mindre 
avrinningsområden med liten eller måttlig nederbörd (Boyd et al. 1993). Boyd et al. (1993) 
gjorde dock ingen jämförelse av evapotranspirationen mellan de olika områdena. Vissa 
författare anser att det finns en urskiljbar gräns när det gäller storleken på maximiflödena över 
vilken urbanisering inte har någon påverkan medan andra inte vill kännas vid någon gräns 
utan anser att det istället är frågan om en kontinuerlig förändring (se ref. i Raney & Eimers 
2014). 
 
När det gäller basflödet är litteraturen inte lika samstämmig (se referenser i Eimers & 
McDonald 2014). Oftast antas att basflödet minskar med en ökad andel hårdgjorda ytor 
eftersom vatten från nederbörden hindras från att infiltera marken och fylla på 
grundvattennivån vilket överensstämmer med resultatet från t.ex. Braud et al. (2013), 
Simmons & Reynolds (1982) och Rose & Peters (2001). Andra studier har dock funnit att 
basflödet istället är högre i vattendrag i urbaniserade områden (se t.ex. Cherkauer 1975; 
Raney & Eimers 2014). Skillnaderna kan bland annat bero på hur gamla rören i vatten- och 
avloppsledningsnäten är och hur mycket vatten som läcker ut respektive in från rören (Braud 
et al. 2013; Hopkins et al. 2014; Jankowfsky et al. 2014). En annan sak som har betydelse är 
hur stor andel av ytan som täcks av träd (Hopkins et al. 2014; Jankowfsky et al. 2014; Rose & 
Peters 2001). Träd bidrar till evapotranspirationen, de fångar upp nederbörd i trädkronan och 
de skuggar och kyler därmed markytan. Jordbruksområden var tidigare ofta kraftigt 
avskogade medan urbanisering tenderar att involvera att plantera träd eller att låta tidigare 
avskogade områden växa igen (Hopkins et al. 2014). 
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En potentiell komplikation är att Sverige är ett nordligt land där vattnet binds upp i snö och is 
under delar av året. Endast ett fåtal publicerade studier har gjorts av hur urbanisering påverkar 
flödena i områden där snö är vanligt, men resultaten från Eimers & McDonald (2014) tyder på 
att det kan vara relevant att ta hänsyn till årstidsvariation då de högsta flödena orsakas av 
smältvatten på våren. Enligt Eimers & McDonald (2014) är skillnaderna i maximiflöden 
mellan urbaniserade och icke-urbaniserade områden störst på sommaren och hösten i nordliga 
områden som täcks av snö på vintern. Deras resultat indikerade även att frekvensen av höga 
flöden är högre i nordliga områden som täcks av snö på vintern än i sydligare områden utan 
snö. Årstidsvariationer har dock betydelse även i sydligare områden. Jankowfsky et al. (2014) 
studerade ett område i Frankrike och fann att vattnet i maxflödena på sommaren nästan enbart 
kom från hårdgjorda ytor i urbaniserade områden medan topparna på vintern till hälften kom 
från icke-urbaniserade områden. I den här studien har ingen hänsyn tagits till 
årstidsvariationer i den hydrologiska analysen. Snön i städer smälter tidigare och snabbare än 
på landsbygden vilket beror både på att snön är smutsigare och därför har en lägre albedo och 
på att den totala mängden långvågig strålningen är högre på bebyggda ytor än på öppna ytor 
utan byggnader (Bengtsson & Westerström 1992). Det bör också påpekas att mycket av snön 
körs bort från städerna under vintern, ibland nästan all snö, och att en stor del av ytan i 
städerna är snöfri redan innan vårfloden börjar (Bengtsson & Westerström 1992). I vissa fall 
körs snön ut ur avrinningsområdet. I början av smältperioden kan allt eller mycket av 
smältvattnet infiltrera marken men i slutet av smältperioden är marken mättad och 
ytavrinningen är då nästan lika stor från gräs- och grusytor som från asfalterade ytor 
(Bengtsson & Westerström 1992). Även mindre intensiva regn som faller i slutet av 
smältperioden riskerar därför orsaka översvämningar eftersom marken redan är helt mättad 
(Bengtsson & Westerström 1992).  
 
Om de årliga maximiflödena till stor del består av vårfloden skulle en alternativ förklaring till 
de minskade årsmaximiflödena därför kunna vara att vårfloden minskat, antingen på grund av 
att snömängden har minskat eller att smältförhållandena har förändrats på grund av ett 
förändrat klimat. Distributionen av de dagliga flödena i den här studien (bilaga 1) stödjer 
antagandet att de största flödena skett på våren och sannolikt åtminstone delvis bestått av 
smältvatten. Lindqvist (2015) har jämfört månadsmedelflödena vid Skällnora mätstation 
uppdelat på tre perioder: 1961-1979, 1980-1999 och 2000-2014. Han noterade att under den 
tidigaste perioden på 60- och 70-talen hade området kalla och snöiga vintrar och det gick att 
utskilja en tydlig vårflod som följde efter en vinterperiod med låga flöden. Därefter har 
flödesutseendet förändrats. Enligt Lindqvist (2015) har vinternederbörden under de senare 
decennierna ofta fallit som regn eller blötsnö som snabbt runnit undan vilket gjort att höga 
vinterflöden har ersatt den tidigare vårfloden i detta område. Även i denna studie består de 
högsta dagsflödena av vårflödestoppar och de högsta flödestopparna inträffade under den 
första hälften av studieperioden (bilaga 1). Vårflödestopparna har alltså minskat. Detta 
stämmer med de förändringar som länsstyrelsen förutsäger med anledning av den pågående 
klimatförändringen (Östlund & Lagerblad 2011). Enligt länsstyrelsens klimat- och 
sårbarhetsanalys för Stockholms län från 2011 kommer årsmedeltemperaturen att öka med 4 
till 6 °C, årsmedelnederbörden att öka med 10 till 30 procent, och extrem nederbörd att öka 
med 20 procent för Stockholms län fram till år 2100 (Östlund & Lagerblad 2011). Det är 
främst nederbörden på vintern som kommer att öka medan avdunstningen å andra sidan ökar 
på sommaren på grund av högre temperaturer (Östlund & Lagerblad 2011). Dessutom 
kommer antalet dagar med snö att minska med mellan 65 och 100 dagar per år (Östlund & 
Lagerblad 2011). Länsstyrelsens slutsats är att flödena i vattendragen kommer att öka på 
hösten och öka ännu mer på vintern medan flödena kommer att minska på våren och 
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sommaren (Östlund & Lagerblad 2011). Detta gör att det tidigare mönstret med låga flöden 
vintertid och en tydlig vårflod kommer att ersättas med höga flöden vintertid, ingen eller en 
låg vårflod och mycket låga flöden sommartid (Östlund & Lagerblad 2011), en förändring 
som alltså redan verkar ha påbörjats i studieområdet (Lindqvist 2015). Denna omfördelning 
av vattenflödet mellan årstiderna kan vara en bidragande orsak till att årsmaximiflödena har 
minskat trots att andelen hårdgjorda ytor har ökat. Förändringar av fördelningen av nederbörd, 
evapotranspiration och vattenflöden över året kan påverka både översvämningsrisken och 
markstabiliteten och det är därför nödvändigt att ta hänsyn till detta i kommunernas fysiska 
planering (Östlund & Lagerblad 2011). 
 
Urbanisering påverkar inte bara vattenflödet utan även vattenkvalitén. Cherkauer (1975) 
visade att koncentrationen föroreningar faktiskt var högre i det icke-urbaniserade vattendraget 
än i det urbaniserade eftersom de späddes ut med mer vatten i det urbaniserade vattendraget, 
men att den totala mängden föroreningar som spolades med vattnet i vattendragen var högre i 
det urbaniserade vattendraget. Framför allt förekom rester av NaCl från vägsalt året om i det 
urbaniserade vattendraget vilket inte var fallet i det icke-urbaniserade. Även Raney & Eimers 
(2014) fann att kloridjonkoncentrationen var högre i urbaniserade vattendrag i Kanada med en 
hög andel hårdgjorda ytor i avrinningsområdet. Däremot låg koncentrationen och exporten av 
total fosfor från det mest urbaniserade området i Raney & Eimers (2014) studie inom ramen 
för vad som tidigare rapporterats för jordbruksområden och kvävekoncentrationen och  
-exporten var ungefär dubbelt så hög i vattendraget från jordbruksområdet som i vattendraget 
från det urbaniserade området. Tippler et al. (2012) fann också att koncentrationen total fosfor 
inte skiljde sig åt men enligt deras studie ökade koncentrationen total kväve i vattendragen 
med en ökad andel hårdgjorda ytor. Dagvattnet från urbaniserade områden tenderar även att 
ha en högre temperatur vilket kan ha en negativ påverkan på kallvattenarter och påverka 
sammansättningen av exempelvis fiskarter i vattendragen (Jones et al. 2012). Tippler et al. 
(2012) fann att det räckte med en mindre andel hårdgjorda ytor på cirka 5 % i ett 
avrinningsområde för att sammansättningen av makroinvertebrater i vattendraget skulle 
påverkas negativt. Tippler et al. (2012) fann även att vattendrag med en låg andel hårdgjorda 
ytor var svagt sura medan vattendrag med en hög andel hårdgjorda ytor var svagt basiska. 
Enligt EU:s ramdirektiv för vatten från 2000 ska vattenförvaltning inklusive bedömning av 
vattenkvalitet ske på avrinningsområdesskala. Vallentunasjöns nuvarande ekologiska status 
klassas som dålig eller otillfredsställande beroende på vilken faktor som mäts (Lindqvist 
2015). Hagbyåns ekologiska status bedöms enligt Lindqvist (2015) vara otillfredsställande. I 
denna studie görs dock ingen historisk översikt över hur den ekologiska statusen har 
förändrats i Vallentunasjön eller Hagbyån under de senaste decennierna. Eftersom både 
miljölagstiftning och vattenreningstekniker har förändrats mycket under de senaste 
decennierna har dessa faktorer troligen större betydelse än andelen hårdgjorda ytor för 
eventuella förändringar i vattnets ekologiska status under de senaste decennierna. 
 
Ytan på studieområdet i detta fall utgörs av det naturliga avrinningsområdet beräknat av 
SMHI utifrån topografin. Detta är det klassiska sättet att definiera ett avrinningsområde men 
det är inte nödvändigtvis rättvisande när det gäller helt eller delvis urbaniserade området 
eftersom det inte tar hänsyn till avledningen av vatten i ledningsrör och liknande som ju inte 
nödvändigtvis håller sig inom det naturliga avrinningsområdet (Braud et al. 2013).  
 
Andelen hårdgjorda ytor i ett avrinningsområde används ofta som ett mått på urbanisering. 
Utvärderingar har dock visat att för att kunna förutsäga påverkan på vattenflödet så räcker det 
inte med att räkna ut andelen hårdgjorda ytor utan man måste även ta hänsyn till hur dessa 
hårdgjorda ytor är sammankopplade med ledningsnätet, kvalitén på ledningsnätet, vart vattnet 
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leds någonstans och påverkan av bräddningspunkter (Branger et al. 2013; Braud et al. 2013; 
Hawley & Bledsoe 2011; Hopkins et al. 2014; Jankowfsky et al. 2014; Miller et al. 2014; 
Simmons & Reynolds 1982). Begreppet effektiv hårdgjord yta (Effective Impervious Area; 
EIA), vilket är mindre än den totala hårdgjorda ytan, används ibland för att försöka uppskatta 
den praktiska effekten av mängden hårdgjord yta med hänsyn till dessa komplikationer (Boyd 
et al. 1993; Hawley & Bledsoe 2011; Miller et al. 2014). Studieområdet i denna studie är ett 
delavrinningsområde inom Oxundaåns avrinningsområde som i sin tur flödar till Mälaren 
(Lindqvist 2015). Mälaren är Stockholms huvudsakliga dricksvattentäkt och 
dagvattenhanteringen i området har därför stor betydelse för dricksvattensäkerheten (Oxunda 
vattensamverkan 2007). I den dagvattenpolicy som kommunerna i Oxundaåns 
avrinningsområde antog 2001 (Oxunda vattensamverkan 2007) fastslås att andelen hårdgjorda 
ytor ska minimeras och att dagvattenavrinningen så långt som möjligt ska fördröjas genom 
öppen avledning av dagvattnet för att jämna ut flödena och minska risken för översvämningar. 
De öppna avledningssystem för dagvatten man avser i policyn är diken, dammar och 
våtmarker (Oxunda vattensamverkan 2007). Ett antal ytor av detta slag har redan anlagts i 
kommunerna enligt åtgärdsbilagan till policyn (Oxunda vattensamverkan 2007). Huvuddelen 
av dagvattnet från Vallentuna tätort leds idag till den norra delen av Vallentunasjön (Wimmer 
2014) vilket är relevant eftersom Vallentuna tätort är det största tätbebyggda området inom 
studieområdet. För en av utsläppspunkterna leds dagvattnet direkt till sjön via ledningar men 
för de andra fyra utsläppspunkterna leds dagvattnet via diken eller en å till sjön (Wimmer 
2014). Det framgår dock inte hur gammalt detta ledningssystem är och hur 
dagvattenhanteringen i området har förändrats över tid. Även från Upplands Väsby 
förekommer det att dagvatten leds till Vallentunasjön (Berglund 2003). 
 
Vilken procentsats hårdgjorda ytor man kommer fram till kan dock för ett och samma område 
variera kraftigt beroende på vilken metod som används och vilken typ av karta eller foto som 
används som underlag för beräkningen (Branger et al. 2013). Branger et al. (2013) kom fram 
till att ett och samma område hade antingen 11, 27, 35 eller 42 procent hårdgjorda ytor 
beroende på vilken typ av fotounderlag som användes för beräkningen och fick liknande 
resultat för fem andra områden. Dessutom varierar vad som definieras som en hårdgjord yta 
och hur exakt denna yta beräknas mellan olika studier. Andelen hårdgjord yta kan beräknas 
som till exempel andelen asfalterad yta i ett område (Hollis 1975) eller som ytan på alla 
hustak och vägar i ett område dividerat med områdets area (Hopkins et al. 2014) eller genom 
att avgöra hur många rutor i ett rutnät som innehåller en viss proportion urbaniserat område 
(Miller & Grebby 2014). Detta kombinerat gör att det är svårt att jämföra resultaten från 
studier som använder olika eller ospecificerade beräkningsmetoder för att bestämma andelen 
hårdgjord yta (se till exempel Boyd et al. 1993; Hawley & Bledsoe 2011; Huang et al. 2008). 
Det är också viktigt att skilja på andelen hårdgjord yta och andelen urbaniserad yta eftersom 
urbaniserade områden även inkluderar exempelvis parker och trädgårdar som normalt inte 
anses utgöra hårdgjorda ytor (Boyd et al. 1993). Detta komplicerar jämförelser mellan olika 
studier ytterligare eftersom vissa anger urbaniseringsgrad och andra anger andelen av olika 
typer av hårdgjord yta. Denna studie komplicerades av att den ekonomiska kartan är handritad 
och inskannad i relativt låg upplösning vilket gjorde att det ofta var svårt att avgöra vad som 
är och inte är en byggnad på kartan, särskilt för mindre byggnader, samt att avgöra exakt hur 
byggnaderna är utformade. Dessutom skiljer sig klassificering av vägar och stigar åt mellan 
fastighetskartan och den ekonomiska kartan. I denna studie har inte alla typer av hårdgjord yta 
som finns i området räknats med utan enbart de som kan identifieras utifrån det kartmaterial 
som jag har haft tillgång till. De andelar hårdgjord yta vid de två tidpunkterna som har räknats 
ut i denna studie ska därför inte uppfattas som absoluta värden på exakt hur stor del av ytan 
som verkligen är hårdgjord utan detta är en metod att ta fram jämförbara värden som 
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representerar andelen hårdgjord yta i samma område vid olika tidpunkter. SCB har gjort en 
sammanställning av andelen hårdgjorda ytor i svenska städer med mer än 30 000 invånare 
som visar att svenska städer överlag har en ganska låg andel hårdgjorda ytor (Moström & 
Svanström 2015). I SCB:s sammanställning var Landskrona den stad som hade högst andel 
hårdgjord yta (51 procent) medan Lidingö och Tumba hade minst andel hårdgjord yta (<25 
procent). Även Täby hade mindre än 25 procent hårdgjord yta. Vallentuna ingick inte i SCB:s 
jämförelse. I SCB:s studie utgjordes den hårdgjorda ytan i genomsnitt av drygt en tredjedel 
byggnader, drygt en femtedel vägar och järnvägar och resten (cirka 44 procent) av ”övrig 
hårdgjord mark” som i sin tur bestod av bland annat parkeringsplatser, uppställningsplatser, 
kajar, hamnar med mera men de konstaterade också att fördelningen mellan de olika 
kategorierna av hårdgjord mark varierade mycket mellan olika städer. I min studie har jag inte 
räknat med det som SCB kallar ”övrig hårdgjord mark” eftersom det inte var tydligt utmärkt 
på det kartmaterial jag arbetade med vilket gör att den totala andelen hårdgjord mark 
underskattas i min studie. Eftersom SCB har förändrat sitt sätt att räkna ut andelen hårdgjord 
yta i denna rapport jämfört med deras tidigare rapporter påpekar de uttryckligen att det inte 
går att jämföra statistiken i denna rapport med tidigare statistik och att det inte heller går att 
räkna om tidigare statistik eftersom jämförbart underlag saknas för tidigare perioder. SCB 
konstaterar också i sin rapport att även med deras metod som huvudsakligen bygger på 
rasteranalys av satellitdata är klassificeringen av informationen en av de viktigaste 
felkällorna. 
 
Som komplement till analysen av hårdgjorda ytor har även befolkningsdata både för hela 
kommunerna och för den största tätorten i studieområdet använts som approximation av 
urbaniseringen i tillrinningsområdet. Både befolkningstätheten och den årliga 
befolkningsökningen är intressanta som mått på urbaniseringsgrad (Huang et al. 2008; Rose 
& Peters 2001). Kommunernas yta motsvarar inte exakt tillrinningsområdets yta och 
dessutom är det troligen inte bara permanentboende som regelbundet vistas i området men jag 
bedömer ändå att befolkningstätheten i dessa kommuner under de senaste decennierna är ett 
rimligt mått på urbaniseringsgraden i tillrinningsområdet. Det viktigaste är att 
befolkningsökningen över tid är ett mer kontinuerligt mått på urbanisering än andelen 
hårdgjorda ytor vid två tidpunkter (Rose & Peters 2001). 

Slutsatser	
Ett vanligt antagande är att dagvattenflödena kan minskas genom att minska andelen 
hårdgjorda ytor som inte släpper igenom vattnet när det regnar vilket i sin tur antas minska 
risken för översvämningar. Bland annat gör kommunerna i Oxunda vattensamverkan det 
antagandet i sin dagvattenpolicy (Oxunda vattensamverkan 2007). Resultatet av denna studie 
visar dock att det inte är så enkelt i verkligheten. 
 
Syftet med denna studie var att undersöka sambandet mellan ökad urbanisering, mätt dels som 
andelen hårdgjorda ytor och dels som befolkningstäthet, och storleken på de årliga 
maximiflödena i Hagbyån nära Vallentuna från 1960-talet och fram till nutid. Min första 
hypotes, att området har genomgått en ökad urbanisering, visade sig stämma både i 
bemärkelsen att befolkningen i området har ökat sedan 1960-talet och i bemärkelsen att 
andelen hårdgjorda ytor i studieområdet har ökat. Min andra hypotes däremot, att de årliga 
maximiflödena skulle ha ökat i storlek sedan 1960-talet som en följd av den ökade 
urbaniseringen, visade sig inte stämma. Denna studie tyder istället på att de årliga 
maximiflödena har minskat trots att området blivit mer urbaniserat. Det är inte klarlagt vad 
detta beror på men tänkbara faktorer som kan ha betydelse är förändringar i ledningssystemen 
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för dagvatten och klimatförändringar som orsakat att fördelningen av nederbörd och avrinning 
över året har ändrats. Årsnederbörden i studieområdet har möjligen ökat en aning men 
eftersom det är oklart hur evapotranspirationen i området har påverkats av klimatförändringen 
är det inte självklart att en högre årsnederbörd innebär ökade flöden i vattendragen. 
 
En viktig slutsats från denna studie är att man inte kan ta för givet att andelen hårdgjord yta i 
avrinningsområdet är direkt korrelerad till storleken på maximiflödena i vattendragen. Detta 
gör att man inte utan vidare kan tillämpa de samband mellan urbaniseringsgrad och 
maximiflöden som är framtagna för andra områden som underlag för exempelvis 
dagvattenhantering i den egna kommunen, särskilt inte om det rör sig om jämförelser mellan 
områden med olika klimat. Hur kopplingen mellan urbanisering och maximiflödena ser ut är 
plats-specifikt och måste undersökas för varje enskilt område. 
 
En annan viktig slutsats är att det har stor betydelse för resultatet vilken metod man använder. 
Detta gäller både för att beräkna återkomsttiden för olika maximiflöden och för att beräkna 
andelen hårdgjord yta. Detta gör det svårt att jämföra resultaten mellan olika studier eftersom 
man måste ta hänsyn till vilka metoder som använts i respektive studie. 
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Bilaga	1	
 
Dagliga värden på vattenföringen vid Skällnora mätstation uppdelat i femårsperioder.  
Vattenföringen för varje femårsperiod presenteras i två grafer, en med datum på x-axeln och 
en med dagnummer på x-axeln där dag 1 är 1 januari varje år. Den första delperioden omfattar 
mindre än fem år. 
  



   

 

 
Figur B1. Dagliga värden på vattenföringen i m3/s vid Skällnora mätstation i Hagbyån från och med 1961-07-12 
till och med 1964-12-31. 

 
Figur B2. Dagliga värden på vattenföringen i m3/s vid Skällnora mätstation i Hagbyån från och med 1962-01-01 
till och med 1964-12-31. 
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Figur B3. Dagliga värden på vattenföringen i m3/s vid Skällnora mätstation i Hagbyån från och med 1965-01-01 
till och med 1969-12-31. 

 
Figur B4. Dagliga värden på vattenföringen i m3/s vid Skällnora mätstation i Hagbyån från och med 1965-01-01 
till och med 1969-12-31. 
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Figur B5. Dagliga värden på vattenföringen i m3/s vid Skällnora mätstation i Hagbyån från och med 1970-01-01 
till och med 1974-12-31. OBS! Notera skalan på y-axeln. 

 
Figur B6. Dagliga värden på vattenföringen i m3/s vid Skällnora mätstation i Hagbyån från och med 1970-01-01 
till och med 1974-12-31. OBS! Notera skalan på y-axeln. 
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Figur B7. Dagliga värden på vattenföringen i m3/s vid Skällnora mätstation i Hagbyån från och med 1975-01-01 
till och med 1979-12-31. 

 
Figur B8. Dagliga värden på vattenföringen i m3/s vid Skällnora mätstation i Hagbyån från och med 1975-01-01 
till och med 1979-12-31. 
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Figur B9. Dagliga värden på vattenföringen i m3/s vid Skällnora mätstation i Hagbyån från och med 1980-01-01 
till och med 1984-12-31. 

 
Figur B10. Dagliga värden på vattenföringen i m3/s vid Skällnora mätstation i Hagbyån från och med 1980-01-
01 till och med 1984-12-31. 
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Figur B11. Dagliga värden på vattenföringen i m3/s vid Skällnora mätstation i Hagbyån från och med 1985-01-
01 till och med 1989-12-31. 

 
Figur B12. Dagliga värden på vattenföringen i m3/s vid Skällnora mätstation i Hagbyån från och med 1985-01-
01 till och med 1989-12-31. 
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Figur B13. Dagliga värden på vattenföringen i m3/s vid Skällnora mätstation i Hagbyån från och med 1990-01-
01 till och med 1994-12-31. 

 
Figur B14. Dagliga värden på vattenföringen i m3/s vid Skällnora mätstation i Hagbyån från och med 1990-01-
01 till och med 1994-12-31. 
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Figur B15. Dagliga värden på vattenföringen i m3/s vid Skällnora mätstation i Hagbyån från och med 1995-01-
01 till och med 1999-12-31. 

 
Figur B16. Dagliga värden på vattenföringen i m3/s vid Skällnora mätstation i Hagbyån från och med 1995-01-
01 till och med 1999-12-31. 
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Figur B17. Dagliga värden på vattenföringen i m3/s vid Skällnora mätstation i Hagbyån från och med 2000-01-
01 till och med 2004-12-31. 

 
Figur B18. Dagliga värden på vattenföringen i m3/s vid Skällnora mätstation i Hagbyån från och med 2000-01-
01 till och med 2004-12-31. 
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Figur B19. Dagliga värden på vattenföringen i m3/s vid Skällnora mätstation i Hagbyån från och med 2005-01-
01 till och med 2009-12-31. 

 
Figur B20. Dagliga värden på vattenföringen i m3/s vid Skällnora mätstation i Hagbyån från och med 2005-01-
01 till och med 2009-12-31. 
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Figur B21. Dagliga värden på vattenföringen i m3/s vid Skällnora mätstation i Hagbyån från och med 2010-01-
01 till och med 2014-12-31. 

 
Figur B22. Dagliga värden på vattenföringen i m3/s vid Skällnora mätstation i Hagbyån från och med 2010-01-
01 till och med 2014-12-31. 
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