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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 Hagbyan 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
Skéllnora 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 Skéllnora station is calculated based on the yearly
peak flows of first half of the study period the 100-year flow is 3,9 m’/s but when the yearly
peak flows from the second half of the study period are used the 100-year flow is 2,4 m’/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 6kat kraftigt under de senaste decennierna och
forvintas fortsitta oka i framtiden. Okad urbanisering medfér normalt att andelen hirdgjorda
ytor dkar. P4 hirdgjorda ytor som tak, vigar och parkeringsplatser kan vattnet inte infiltrera
marken utan rinner av lings ytan som dagvatten. En 6kad andel hirdgjorda ytor antas darfor
resultera i hdgre och snabbare avrinning, sérskilt vid kraftiga regn, vilket kar risken for
oversvamningar. I Stockholms lén forvéntas den pdgaende klimatfordndringen leda till 6kad
nederbdrd, speciellt pd vintern, och dessutom forvintas det bli vanligare med extremt kraftiga
skyfall.

I den hér studien undersoker jag kopplingen mellan urbaniseringsgraden, mitt bade som
befolkningstithet och som andelen hérdgjorda ytor, och storleken pd de arliga maximiflodena
1 Hagbyén ndra Vallentuna fran andra hélften av 1900-talet och fram till nutid. Hardgjorda
ytor definieras i denna studie som byggnader, végar, jirnvdgar och stigar och beréknas utifran
fastighetskartan som representerar nutid och den ekonomiska kartan som representerar
studieperiodens borjan. Aterkomsttiderna for arsmaximivattenflodena beriknas utifran
dagliga vdrden pd vattenforingen vid Skéllnora métstation med frekvensanalys enligt de tre
metoderna Weibullmetoden, Gringortenmetoden och Gumbelmetoden.

Urbaniseringsgraden i studieomradet har som forvintat 6kat vilket mirks bade pa att
befolkningen i kommunerna och i den stdrsta tétorten i studieomradet har 6kat och pa att
andelen hardgjorda ytor nédstan har fordubblats fran studieperiodens borjan till nutid. Trots
detta har storleken pd arsmaximiflodena minskat. Nér storleken pa 100-arsflodena vid
Skéllnora métstation berdknas baserat pa drsmaximiflodena fran forsta hélften av
studieperioden blir 100-4rsflddet 3,9 m’/s men ndr drsmaximiflédena fran andra halften av
studieperioden anvinds blir 100-arsflodet 2,4 m?/s. De storsta flddena har blivit ovanligare.
Detta ér tvartemot det forvéntade resultatet som var att &rsmaximiflddena skulle 6ka med
okad andel hirdgjorda ytor.

Detta resultat beror inte pd minskad nederbdrd. Den hir studien inkluderade inte ndgon analys
av hur evapotranspirationen i omradet har forandrats over tid. Ett varmare klimat med mindre
snd och en forskjutning av nederborden till vintern skulle kunna vara en bidragande orsak till

att &rsmaximiflddena har minskat.
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Inledning

Befolkningen i Stockholmsregionen har 6kat kraftigt under de senaste decennierna och inget
tyder i dagsliget pa att befolkningsdkningen kommer att upphéra. Okad urbaniseringsgrad
resulterar bland annat i en 6kad andel hardgjorda ytor dér det vatten som faller som nederbord
inte kan infiltrera marken utan rinner av lidngs ytan (se t.ex. Hollis 1975). Hardgjorda ytor
bestar av végar, stigar, tak och asfalterade parkeringsplatser (Hollis 1975). Konsekvensen blir
bland annat hogre och snabbare avrinning, sdrskilt vid kraftigt regn, (Hollis 1975) vilket i sin
tur riskerar att orsaka dversvimningar. En 6kad andel hardgjorda ytor leder till en forandring 1
hydrografens utseende vid kraftigt regn. Férdndringen bestér dels av att maximiflddet &dr
storre dn 1 mindre urbaniserade omraden, dels av att toppen nds snabbare (Huang et al. 2008).

Forandringar 1 dagvattenforingen pa grund av en dkad andel hirdgjorda ytor har betydelse ur
flera perspektiv. Om nederborden inte kan infiltrera marken kan den inte fylla pa grundvattnet
och grundvattennivan kan da sinkas (Rose & Peters 2001; Simmons & Reynolds 1982). En
sankning av grundvattennivan kan paverka dricksvattentillgdngen (Rose & Peters 2001) och
kan dessutom orsaka sdttningar i marken som kan ge skador pa hus. Dagvatten for ocksa med
sig fororeningar fran bland annat végar till recipienten (Cherkauer 1975).

I Sverige ér det enligt 4 kap. 12 § 1 p. plan- och bygglag (2010:900) (PBL) tillatet for
kommuner att i detaljplaner infora skyddsatgérder for att motverka markfororening, olyckor,
oversvimning och erosion men detta géller enligt Christensen (2012) bara for att motverka
effekter av just dessa faktorer inom det detaljplanelagda omréadet, inte utanfor det
detaljplanelagda omrddet. Detaljplaner kan alltsd anvindas for att infora atgérder som reglerar
vattenflodet med syfte att motverka dversvimningar och erosion inom det omradet som
omfattas av detaljplanen men Christensen (2012) papekar att 4 kap. 12 § PBL inte medger att
1 detaljplaner reglera dagvattenutsldapp och -rening med syftet att uppfylla
miljokvalitetsnormer for vatten. Lagstiftarna har tydligt fastslagit att det bara ér
markfororeningar som omfattas, inte vattenfororeningar. I 2 kap. 10 § PBL framgar det
visserligen att planer inte far bryta mot miljokvalitetsnormer (miljokvalitetsnormerna ska
enligt lagtexten ”f6ljas”) men det innebér inte att kommunerna kan anvénda planer som
verktyg for att infora regler med syftet att uppfylla miljokvalitetsnormer (Christensen 2012).
Det faktum att detaljplaner bara anger vad som far goras men inte innebér ndgot krav pd att
det som star i planen verkligen ska genomforas begrinsar ockséd deras anvéindbarhet som
verktyg for att reglera vatten (Christensen 2012).

I omrdden med samlad bebyggelse dr kommunen som va-huvudman enligt 2 och 6 §§ lag
(2006:412) om allménna vattentjdnster skyldig att avleda och rena dag- och drénvattnet
oavsett hur mycket vatten det ror sig om eller hur fororenat vattnet dr (Christensen 2012).
Enligt 31 § lag (2006:412) om allménna vattentjinster far dock kommunen ta ut en hogre
avgift fran fastighetsdgare vars dag- och dranvattnet ar betydligt dyrare att omhanderta dn vad
som dr normalt inom omrédet.

Alla som pa ett eller annat sdtt hanterar vatten maste uppfylla de grundldggande
hinsynsreglerna i 2 kap. miljobalk (1998:808) men vissa typer av dagvatten rdknas dessutom
som avloppsvatten enligt 9 kap. 2 § 3 och 4 p. miljobalk (1998:808), ndmligen “vatten som
avleds for sddan avvattning av mark inom detaljplan som inte gors for en viss eller vissa
fastigheters rdkning” och “vatten som avleds for avvattning av en begravningsplats”. Sddant
avloppsdagvatten fran titbebyggda omraden far inte sldppas ut i ett vattenomrdde om det inte
har genomgatt ldngre gaende rening dn slamavskiljning enligt 12 § forordning (1998:899) om
miljofarlig verksamhet och hélsoskydd om det inte &r uppenbart att det kan ske utan risk for



oldgenhet for manniskors hilsa eller miljon. Det dr alltsd 1 praktiken forbjudet att sléppa ut
dagvatten fran detaljplanelagt taitbebyggt omride i ett vattenomrade utan att forst rena
dagvattnet vilket dven Christensen (2012) papekar.

Nér det giller tgirder for att motverka dversvidmningar bor man ocksa notera att omradet
inom 100 meter kring alla vattendrag och vattensamlingar automatiskt ar skyddat genom
strandskyddet (7 kap. 14 § miljobalk (1998:808)). I vissa fall kan strandskyddet utokas till
300 meter (7 kap. 14 § miljobalk (1998:808)). Syftet med strandskyddet ar att garantera
allménheten tillgéng till strdnder och att skydda djur och véxter (7 kap. 13 § miljobalk
(1998:808)), men tillampningen av strandskyddet vid planeringen av bebyggelse kan dven fa
effekten att det minskar risken for kostsamma dversvidmningsskador genom att forhindra ny
bebyggelse nira vattnet inom dversvimningshotade omréaden.

Det finns principiellt sett tre metoder for att avgdra andelen hardgjorda ytor i ett
avrinningsomréde: faltinventering, manuell digitalisering av topografiska kartor och
fjérranalys (Miller & Grebby 2014). Att anvinda fjarranalysdata dr populért eftersom det gér
att utfora analysen med hjdlp av bildbehandlingsalgoritmer, vilket sparar mycket tid (Miller &
Grebby 2014). Tyvirr passar fjarranalysdata séllan bra att anvéinda for historiska studier
eftersom hogkvalitativ fjdrranalysdata fran exempelvis Landsat bara finns tillgénglig for de
senaste decennierna (Miller & Grebby 2014). For historiska studier anvinds darfor oftast
inskannade topografiska kartor i rasterformat, i viss min kombinerat med flygfotografier
(Hopkins et al. 2014; Miller et al. 2014).

Enligt Huang et al. (2008) ar befolkningstdtheten och andelen hardgjorda ytor korrelerade 1
Wu Tu-avrinningsomradet 1 Taiwan mellan 1966 och 2002 och vilket tyder pa att bade
befolkningstitheten och andelen hardgjorda ytor &r relevanta matt pa urbaniseringsgrad i
hydrologiska studier. Aven Simmons & Reynolds (1982) visar att bade befolkningsdata och
markanvéndningsdata hdnger ihop och att bdda &r relevanta matt pa urbanisering.
Befolkningsdata kan ge ett mer kontinuerligt matt pa urbanisering én att berdkna andelen
hérdgjorda ytor eftersom befolkningsridkningar genomfors oftare dn nya topografiska
karteringar (Rose & Peters 2001).

Syfte och fragestallningar

I det hir examensarbetet studerar jag kopplingen mellan 6kad urbanisering och
maximiflodenas storlek i ett mindre avrinningsomrade i norra Stockholmsregionen. Bade
andelen hardgjorda ytor och befolkningstitheten dr matt pa urbanisering (Huang et al. 2008;
Rose & Peters 2001; Simmons & Reynolds 1982). En 6kad andel hérdgjorda ytor 1
avrinningsomradet forvéntas ge hogre maximifldden och snabbare avrinning i allménhet och
sarskilt storre maximifloden vid intensiva regnstormar, men exakt hur stor fordndringen blir
beror pé flera faktorer, inklusive hur urbaniseringen gatt till, i vilken mén dagvattnet samlas
upp 1 ledningar och var utsldppspunkten fran ledningarna ér placerad (Hawley & Bledsoe
2011; Hopkins et al. 2014; Jankowfsky et al. 2014; Miller et al. 2014; Simmons & Reynolds
1982).

I denna studie undersoker jag sambandet mellan 6kad urbanisering, métt dels som andelen
hérdgjorda ytor och dels som befolkningstéthet, och storleken pa de &rliga maximiflodena i
Hagbyéan néra Vallentuna frdn 1960-talet och fram till nutid.



Min forsta hypotes dr att omrddet har genomgétt en 6kad urbanisering, vilket méarks bade pa
ett 0kat invanarantal sedan 1960-talet och pa en dkad andel hirdgjorda ytor i
avrinningsomradet. Min andra hypotes &r att de drliga maximiflodena har 6kat i storlek sedan
1960-talet som en f6ljd av den dkade urbaniseringen.

Metod

Studieomrade

Studieomradet utgors av delavrinningsomradet Vallentunasjon-Hagbyén” i Oxundaans
avrinningsomrade som ligger i norra Stockholmsomradet (Lindqvist 2015). Studieomradet
omfattar den del av Oxundadns avrinningsomrdde som ligger uppstroms fran SMHI:s
miétstation Skéllnora i Hagbyén (Fig. 1). Hagbyan rinner mellan sjdarna Vallentunasjon och
Norrviken. Avrinningsomréadet ligger 14ngs den Ostra kanten av Norrstroms
huvudavrinningsomréde (nr 61) och ingar i Norra Ostersjons vattendistrikt. Studieomradet
ligger i1 tre kommuner: Tdby, Vallentuna och Upplands Vésby. Studieomréadet inkluderar
Vallentuna titort. Dessutom ingér delar av Téby tétort och de tvd smiorterna Séaby-Uthamra
och Smedby. Den enda storre vattenytan i studieomradet dr Vallentunasjon.

Kartskikt (vektor) 6ver Sveriges avrinningsomraden, vattenytor och vattendrag georefererade
1 Sweref 99 TM laddades ner fran Svenskt Vattenarkiv hos SMHI for anvéndning 1 QGIS
version 2.8.1-Wien (QGIS Development Team 2015). En shapefil med Sveriges
kommungrénser enligt Statistiska centralbyran (vektor) georefererade i Sweref 99 TM
laddades ner via ArcGIS hemsida.

Kartskikt med fastighetskartan (vektor), terringkartan (raster), ortofoto (raster) samt tétorter
2010 och smaorter 2010 (vektor) georefererade i Sweref 99 TM for anvdndning i QGIS
erholls fran Lantméteriet via GET-tjdnsten.



Studieomrade
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Figur 1. Studieomradet utgors av avrinningsomradet till Skdllnora métstation.

Enligt areaberdkningsfunktionen i QGIS #r studieomradet 58,5 km?, vilket stimmer med den
area som SMHI har uppgivit for métstationens avrinningsomrade. Arean for hela Vallentuna
kommun dr 359,5 km?, varav 23,2 km® ingér i studieomradet (Fig. 1). Arean for Tédby
kommun &r 62,0 km?, varav 30,0 km” ingar i studieomradet (Fig. 1). Arean for Upplands
Visby kommun 4r 90,3 km?, varav 5,4 km® ingar i studieomradet (Fig. 1). Vallentunasjon ér
5,8 km®. Arean for de titorter som ingick i studieomradet 2010 var 16,6 km?, varav
Vallentuna titort utgjorde 13,8 km? (Fig. 2). Vallentuna titort utgjorde alltsi 24 procent av
studieomrddets yta 2010. Sméorterna utgjorde 47,1 ha av studieomradet 2010 (Fig. 2).



Tatorter och smaorter i studieomradet
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Figur 2. Tétorter och smaorter i studieomradet 2010.

Befolkning

Befolkningsmingd och érlig befolkningsdkning fran ar 1968 till &r 2014 for de kommuner
som ingér i studieomradena erholls frin Statistiska centralbyréns Statistikdatabas. Aven
befolkningsméngden i Vallentuna titort for aren 1960, 1965, 1970, 1975, 1980, 1990, 1995,
2000, 2005 och 2010 erholls frin Statistikdatabasen. Befolkningsdata for Vallentuna tatort
frdn 1985 saknades i Statistikdatabasen. Arean for kommunerna och for studieomradet
berdknades automatiskt i QGIS (nés via hérledda data for identifierade objekt).
Befolkningstétheten berdknades som kommunernas befolkning for varje ar dividerat med
kommunernas nuvarande area.

Andelen hardgjorda ytor

Beriikning av andelen hdrdgjord yta frdan fastighetskartan

Fastighetskartan i vektorformat georefererad i Sweref 99 TM for anvindning i QGIS erhdlls
fran Lantmaéteriet via GET-tjénsten. Fastighetskartan 1 rasterformat finns inte i GET-tjdnsten,
vilket komplicerade jimforelsen med den ekonomiska kartan och gjorde att metoder for att
jdmfora andelen hardgjorda ytor mellan olika kartor i rasterformat baserat pd
rasterberdkningar i GIS som i t.ex. Miller & Grebby (2014) inte kunde anvédndas. Den del av
shapefilerna i fastighetskartan som ligger inom studieomradet klipptes ut i QGIS. Som
klipplager anvdndes en shapefil ver kommunerna inom studieomradet som tidigare skapats
genom ett urklipp frén shapefilen 6ver alla kommungrénser med studieomradet baserat péa
SMHI:s vektorfil som klipplager.

I fastighetskartan dr markanvéndningen uppdelad i ytskikt med odlad mark (MA), ytskikt med
bebyggelse (MB), ytskikt med 6ppen mark och skog (MO), ytskikt med sankmark (MS),



ytskikt med vatten (MV) och dessutom finns ett lager med ytskikt med heltickande markdata
som &r uppdelat pa odlad mark, bebyggelse, ppen mark och skog och vatten (MY)
(sankmark ingar inte i MY). Dessutom ingar i fastighetskartan ett ytskikt med byggnader
(BY) och ett ytskikt med 6vriga anldggningar eller omraden (BA) samt ett linjeskikt med
allméinna och enskilda vigar (VL), ett linjeskikt med Ovriga vagar och stigar (VO) och ett
linjeskikt med jirnvigar (JL). Ovriga viigar bestar av traktorviigar, cykelvigar, parkvigar,
géngstigar, elljusspar, underfarter och tunnlar for 6vriga vigar och leder, gdngbroar och
vandringsleder. En beskrivning av lagren i fastighetskartan finns i Produktbeskrivning: GSD-
Fastighetskartan, vektor fran GSD, Lantmateriet.

Ytarean for de olika ytskikten berdknades genom att en kolumn lades till i det utklippta
skiktets attributtabell i QGIS och funktionen $area anvindes for att berdkna arean for varje
objekt (=varje rad i attributtabellen) i den nya kolumnen. Areorna for varje objekt i ytskiktet
summerades sedan med vektorfunktionen ”Grundldggande statistik™ 1 QGIS for att fa
totalarean for kategorin. Ldngden pé végar, 6vriga vigar och jdrnvagar berdknades pa
motsvarande sétt forutom att funktionen $length anvindes istdllet for $area.

For att omvandla ldngden pa vdgarna, Gvriga vigar och jarnvagar till en area multiplicerades
den totala ldngden for végar och jarnvigar med den genomsnittliga vigbredden (10 meter)
enligt den metod som beskrivs 1 Hopkins et al. (2014). Den totala lingden pé 6vriga védgar
multiplicerades med halva den genomsnittliga bredden (5 meter).

Tak och végar utgér huvuddelen (>80%) av den hardgjorda ytan (Hopkins et al. 2014) och
hérdgjord yta definieras i denna studie som byggnader och alla former av vdgar och stigar
som kan identifieras pa kartan.

Arean for hela studieomradet &r identisk med arean for ytskiktet MY. Andelen hardgjord yta
inom studieomrddet beréknades i Microsoft Excel genom att arean for byggnader plus den
berdknade arean for vdgar, Ovriga véigar och jarnvigar dividerades med den totala arean for
ytskiktet MY. Motsvarande berdkning gjordes dven for varje markanviandningskategori enligt
fastighetskartan.

Berdkning av andelen hardgjorda ytor fran den ekonomiska kartan

Inskannade kartblad (1018e, 1018f, 10I8¢g, 1019¢, 10191, 1019g, 1110e, 1110f, 1110g, 1111e,
1111f och 1111g) fran den ekonomiska kartan dver omradet erhdlls via Stockholms
universitetsbibliotek frdn Lantmiteriets tjanst “Historiska kartor”. Den ekonomiska kartan
baseras pé flygfoton tagna 1942-1950 och kartldggningen avslutades 1952. De olika
inskannade kartbladen som har anvénts i denna studie trycktes 1953-1972. Den ekonomiska
kartan &r tryckt i skala 1:10 000. Motsvarande karteringar utforda i borjan av studieperioden
pa 1960-talet saknas. Den ekonomiska kartan trycktes och anvéndes dnda in pa 70-talet och 1
vissa fall 4nnu ldngre innan den ersattes av fastighetskartan. I brist pa kartmaterial frdn den
aktuella perioden som ticker hela studieomradet anvénds den ekonomiska kartan i denna
studie som underlag for att uppskatta andelen hardgjorda ytor i avrinningsomradet vid
studieperiodens bdrjan pa 1960-talet.

Den ekonomiska kartans koordinatsystem &r RT38, men da kartbladen har skannats in har de
inskannade filerna inget koordinatsystem som GIS-programmet kinner igen. Inskannade filer
ar 1 rasterformat. Eftersom tvaddimensionella koordinater i RT38 endast angavs pa en punkt pa
varje kartblad, i det nedre vénstra hornet, och da endast med kilometernoggrannhet utfordes



georeferering manuellt genom punkt-for-punkt-referering till det moderna ortofotot (och i
vissa fall terrangkartan raster). Georeferering av de inskannade kartbladet utférdes med
insticksprogrammet “Georefererare” i QGIS. Efter att ha aktiverat insticksprogrammet
oppnades “Georefererare” under Rastermenyn efter att ha dppnat ortofotot (och terréngkartan)
1 QGIS. Det inskannade kartblad som skulle georefereras 6ppnades sedan i "Georefererare”
och koordinatsystemet Sweref 99 TM (EPSG:3006) valdes i koordinatsystemsviljaren. En
kontrollpunkt lades till manuellt i det inskannade kartbladet pa ett igenkdnnbart objekt med
funktionen “Légg till en punkt” i "Georefererare”. Samma punkt markerades sedan manuellt
pa ortofotot (alternativt terrdngkartan) genom att vélja ”Fran kartbladet”. Nér man anvander
manuell georeferering pa detta sétt blir 6verensstimmelsen aldrig helt perfekt. For att
minimera felen anvinde jag dels transformationsmetoden polynomisk 3 som kriaver minst 10
kontrollpunkter (fler &n de dvriga metoderna), dels ett mycket stort antal kontrollpunkter.
Beroende pa hur ménga punkter fran den ekonomiska kartan som med tillracklig noggrannhet
kunde identifieras pa det moderna ortofotot anviandes cirka 50-200 kontrollpunkter per
kartblad. Foljande transformationsinstéllningar anvindes: typ av transformation: polynomisk
3; metod for omsampling: ndrmaste granne; kompression: none; utraster: namnet pa
kartbladet med tilligget SWEREF99TM i filformatet GeoTIFF; mal-SRS: EPSG:3006 och
’1ds in 1 QGIS nér klar”. Den fardiga rektifierade kartan kontrollerades mot ortofotot med
avseende pa sjOar, mindre véigar, jarnviagen och mindre skogsomraden pé ékrar som ofta var
bevarade oforindrade.

Den del av de olika kartbladen som ligger inom studieomrédet klipptes ut med
rasterfunktionen "Klipp” dir en vektorfil 6ver studieomrédet anvindes som maskeringslager
och alternativet skapa ett alphaband i utdata markerades. Vektorisering av den urklippta
ekonomiska kartan dver studieomradet gjordes manuellt. Nya shapefiler skapades i
koordinatsystemet Sweref 99 TM for byggnader (polygon), végar (linje), dvriga végar (linje)
och jarnvégar (linje) och respektive kategori ritades in manuellt i de olika shapefilerna baserat
pa urklippen fran de georefererade kartbladen och teckenforklaringen pd de ursprungliga
kartorna. Som byggnader klassificerades bidde bostadsbyggnader och dvriga byggnader. Som
végar klassificerades allménna végar (tva parallella heldragna streck), enskilda korvégar (tva
parallella streck varav ett heldraget och ett prickat) och simre brukningsvégar (tva parallella
prickade streck). Som Ovriga vagar klassificerades cykelstigar (ett heldraget streck med
prickar pd) och géngstigar (ett prickat streck). P4 den ekonomiska kartan fanns endast en
jarnvig genom studieomradet. Klassificeringen var inte enkel och involverade en del gissande
dé det ofta var svart att se skillnad pé en byggnad och ett mer eller mindre fyrkantigt,
avvikande omrade pé en aker, speciellt eftersom kartan var handritad och uppldsningen pa
inskanningen inte var tillrackligt hog for att behélla skirpan vid inzoomning. For att med
sdkerhet avgora vad som var vad pé kartan hade det varit nddvéndigt att ha tillgang till
flygfotografierna som lag till grund for karteringen.

Berikning av den totala arean for varje kategori och berdkning av andelen hdrdgjord yta
gjordes enligt samma metod som for fastighetskartan ovan.

Frekvensanalys av vattenforing
Aterkomsttiden for vattenfloden av en viss storlek beriknades med frekvensanalys. Tre olika

metoder anvéndes for att berdkna aterkomsttiderna: Weibullmetoden, Gringortenmetoden och
Gumbelmetoden (Davie 2008).

Dagliga virden pa vattenforingen i m’/s vid Skillnora mitstation i Hagbyan (stationsnummer
1843; RT90-koordinater: 6598080, 1623150) fran och med 1961-07-12 till och med 2015-01-



31 erholls fran SMHI:s vattenwebb. Enligt SMHI &r métstationens avrinningsomrade 58,5
km?®,

I frekvensanalysen antas arsmaximiflddet for varje ar vara oberoende frédn de andra &rens
arsmaximifloden. For att avgdra en lamplig brytpunkt for det hydrologiska ret skapades ett
diagram Over vattenforingen varje ar for varje dagnummer pa aret dir dag 1 var den 1 januari
varje dr. Baserat pd detta valdes det hydrologiska éret 1 juli-30 juni. Det forsta hydrologiska
aret (1 juli 1961-30 juni 1962) saknar data pd vattenforingen for 11 dagar, men da detta &r en
sa liten del av aret antogs det inte har ndgon betydelse. For det sista hydrologiska aret ddremot
(1 juli 2014-30 juni 2015) saknas dnnu data pa vattenforingen for en stor andel av dagarna och
detta ar anvindes dirfor inte i analysen. For varje hydrologiskt &r sorterades alla dagliga
vérden pa vattenforingen i fallande ordning i Microsoft Excel och det storsta vérdet for varje
hydrologiskt ar anvindes i analysen (arsmaximifldde).

Den hydrologiska analysen gjordes bade for hela perioden pé 53 ar fran och med 1961-07-12
till och med 2014-06-30 (”1961-2013”) samt for 30-ars perioderna 1961-07-12 — 1991-06-30
(”1961-1990”) och 1984-07-01 — 2014-06-30 (’1984-2013”). Eftersom det &nnu inte gatt 30

ar sedan 1990 ar det ett 6verlapp pé ndgra ar mellan de tva 30-ars perioderna. Periodldngden

30 &r valdes for att det &r en vanlig ldngd pa métperioder i klimatstudier enligt SMHI.

Alla berikningar utfordes i Microsoft Excel. Arsmaximiflodena for de ar som ingér i analysen
sorterades i stigande ordning frin det ldgsta vérdet till det hogsta vérdet och varje individuellt
arsmaximiflode (X) tilldelades ett rankningsvérde (r) dir det ldgsta virdet har rankning 1.
Rankningsvérdet for det hogsta drsmaximiflodet dr identiskt med antalet matvéarden (N),
vilket dr identiskt med antalet &r som ingér i analysen. Utifran detta berdknas den relativa
frekvensen (F(X)), sannolikheten for 6verskridande (P(X)) och den genomsnittliga
aterkomsttiden (T(X)). Den relativa frekvensen anger sannolikheten att ett flode (Q)
understiger X och anges pa en skala mellan 0 och 1. Sannolikheten for 6verskridande anger
sannolikheten att Q ar lika med eller storre dn X.

Enligt Weibullmetoden berdknas F(X) enligt ekvationen:
FX)=r/(N+1) (Ekvation 1)
Enligt Gringortenmetoden beréknas F(X) enligt ekvationen:
FX)=(r-0,44)/(N+0,12) (Ekvation 2)
P(X) berdknas enligt ekvationen:
P(X)=1-F(X) (Ekvation 3)
T(X) berdknas enligt ekvationen:
TX)=1/P(X)=1/( - F(X)) (Ekvation 4)
I Gumbelmetoden antas att datan ar fordelad enligt Gumbeldistributionen. Anvidndningen av
en distribution gor att man kan extrapolera dterkomsttider bortom de faktiska méatvérdena.

Med Gumbelmetoden rdknar man forst ut medelvérdet (M) och standardavvikelsen (o) for
serien med arsmaximiflodesmitvirden och F(X) berdknas sedan enligt ekvationerna:



F(X)=e*< (PX-2) (Ekvation 5)
dér a=M-(0,5772/b) (Ekvation 6)
och b=n/(om \6) (Ekvation 7)

Utifrén detta kan man sedan berdkna storleken pé flodet for en viss aterkomsttid enligt
ekvationen:

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

Nederbord

Arlig nederbérd i mm frén och med 1961 till och med 2013 erhélls for RT90-koordinaterna
6600021, 1626404 fran SMHI:s luftwebb. Koordinaterna valdes for att de ligger ungefir i
mitten av studieomradet. Regressionanalys av arsnederbord (y) per ér (x) gjordes i Microsoft
Excel.

Resultat

Befolkningen i avrinningsomradet har 6kat sedan 1960-talet

Den totala befolkningen i de tre kommunerna Vallentuna, Téby och Upplands Visby har kat
fran 63 583 personer ar 1968 till 141 119 personer &r 2014 (Fig. 3) men 6kningen har inte
skett i en jamn takt (Fig. 4-5). Dock har alla tre kommuner haft befolkningstillvéxt nistan
varje ar sedan 1960-talet (Fig. 4-5).

Kommunernas totala area &r 511,8 km”. Har forutsitts kommunerna ha haft samma yta sedan
1960-talet. Befolkningstatheten i kommunerna har 6kat (Fig. 6), men eftersom den storsta
kommunen Vallentuna ocksd dr den som har ldgst invanarantal (Fig. 3) dr befolkningstétheten
relativt 14g totalt.

Befolkningen i Vallentuna tétort 6kade frén 3 516 personer ar 1960 till 29 519 personer ér
2010 vilket innebér en befolkningsdkning pa 740 procent (Fig. 7).
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Andelen hardgjorda ytor har 6kat fran sent 1940-tal till nutid
Hardgjorda ytor bestér huvudsakligen av végar och tak (Hopkins et al. 2014). Andelen
hardgjorda ytor i modern tid antogs i denna studie motsvaras av byggnader, bilvigar, dvriga
végar och jirnvigar. Baserat pa antagandet att vigar och jarnvagar dr 10 meter breda och att
ovriga vigar dr 5 meter breda berdknades den en sammanlagda ytan av hardgjorda ytor utifran
fastighetskartan till 5 579 098 m” (Tab. 1). Andelen hardgjorda ytor i modern tid 4r d4 9,5
procent (Fig. 8). Detta d4r mindre 4n andelen for markanvindningsslaget bebyggelse som
enligt fastighetskartan utgoér 17,8 procent av ytan (Tab. 1, Fig. 9). Skillnaden beror troligen pé
att bebyggelse snarare motsvarar urbaniserad yta vilket inkluderar mer &n bara byggnader och

vagar.

2010

Tabell 1. Area berdknad utifran fastighetskartan for olika markanvindningsomraden och for de kategorier som
ingdr i begreppet hardgjorda ytor. Arean for végar (d.v.s. bilvdgar) och jarnvdgar berdknades genom att laingden
multiplicerades med 10 meter och arean for dvriga véigar berdknades genom att langden multiplicerades med 5
meter. *Arean for heltdckande markdata motsvarar arean for studieomradet. **Sankmark ingar inte i heltickande

markdata.
Kod Kategori Total lingd Total area Procent av total
Fastighetskartan (m) (m?) area
VL Vigar 286 604 2 866 040 4,9
VO Ovriga vigar 113 731 568 655 1,0
JL Jarnvigar 15238 152 380 0,3
BY Byggnader - 1992 023 34
MA Odlad mark - 9231076 15,8
MB Bebyggelse - 10 403 206 17,8
MO Oppen mark och skog - 32938339 56,3
MS Sankmark** - 784 381 1,3
MV Vatten (sjoar och storre - 5923 025 10,1
vattendrag)
MY Heltackande markdata** - 58 495 646 100,0%*
MY-MV Landyta - 52572 621 89,9
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Figur 8. Hardgjorda ytor enligt fastighetskartan.
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Figur 9. Markanvéndning enligt fastighetskartan.

Pé grund av brist pa lampligt kartmaterial som téckte hela studieomradet fran 60-talet
anvindes den ekonomiska kartan som underlag for att uppskatta andelen hirdgjorda ytor vid
studieperiodens borjan. Den ekonomiska kartan representerar hur omradet sdg ut i slutet av
40- och borjan av 50-talet. Inskannade kartblad av den ekonomiska kartan georefererades och
byggnader, bilvdgar, gdng- och cykelvigar och jarnvigar vektoriserades i shapefiler i QGIS
(Fig. 10). Den totala hardgjorda ytan berdknades med samma metod som for fastighetskartan
(Tab. 2) till 3 031 718 m” vilket utgér 5,2 procent av studieomradets totala yta.

Tabell 2. Area berdknad utifrén den ekonomiska kartan for de kategorier som ingar i begreppet hardgjorda ytor.
Arean for vigar och jarnvégar berdknades genom att 1dngden multiplicerades med 10 meter och arean for 6vriga
végar berdknades genom att langden multiplicerades med 5 meter. Med végar avses bilvdgar och med dvriga
végar avses gdng- och cykelvégar.

Kategori Total lingd (m) Total area (mz) Procent av total area
Vigar 233 757 2337570 4,0
Ovriga vigar 43 867 219335 0,4
Jarnvigar 13742 137 420 0,2
Byggnader - 337393 0,6
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Figur 10. Hardgjord yta enligt den ekonomiska kartan.

De arliga maximiflodena har minskat

Eftersom flddestopparna generellt var ldgre under sommaren @n vintern valdes 1 juli till och
med 30 juni som hydrologiskt ar for de hydrologiska analyserna (Bilaga 1). Det ar noterbart
att under de forsta 10 &ren av studieperioden dr arsmaximiflddena hdga néstan alla &r och
maximiflodena intrdffar under en relativt kort period pa varen (Bilaga 1). Vid slutet av
studieperioden ddremot forekommer visserligen fortfarande hoga floden pé varen men nu har
det blivit vanligt med lika stora eller storre floden under vintern (Bilaga 1). Det storsta dagliga
vattenforingsvéardet for varje hydrologiskt &r anvéndes 1 frekvensanalysen.

De tvd metoderna Gringorten och Weibull resulterade i nistan identiska beréknade relativa
frekvenser (F(X)) for de arliga maximala vattenforingsvérdena (X) (Fig. 11). Den relativa
frekvensen anger sannolikheten att vattenforingen (Q) understiger den uppmaétta
vattenforingen (X). Nir det géller berdknad aterkomsttid gav Gringorten och Weibull ocksa
néstan identiska resultat forutom for de storsta flodena dar de skiljde sig &t (Fig. 12). For det
storsta arsmaximiflodet i métserien, 4,50 m’/s, gav Weibullmetoden en berdknad aterkomsttid
pa 54 ar och Gringortenmetoden gav en berdknad aterkomsttid pa 95 ar. Gumbelmetoden
ddremot gav ndgot annorlunda virden pd bade de relativa frekvenserna och de beréknade
sterkomsttiderna (Fig. 11-12). Gumbelmetoden gav en aterkomsttid pa 782 &r for 4,50 m’/s.
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Med Gumbelmetoden kan man, till skillnad fran de andra tva metoderna, dven anvinda
uppmatta drsmaxvérden for vattenforingen for att uppskatta aterkomsttiden for andra tinkbara
vérden pa vattenforingen dn de uppmatta. Nir hela métserien anvindes i berdkningarna gav
Gumbelmetoden ett 10-arsflode pa 2,1 m’/s, ett 50-arsflode pa 3,0 m>/s och ett 100-arsflode
pa 3,4 m’/s (Fig. 12).

Relativ frekvens av arsmaximifloden
1961-2013
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Figur 11. Relativ frekvens (F(X)) av drsmaximifloden (X) for hela perioden pa 53 ar. Den relativa frekvensen
har berdknats med tre olika metoder.
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Aterkomsttider 1961-2013
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Figur 12. Beriiknade aterkomsttider (T(X)) for olika storlekar pa drsmaximiflddet (X). Aterkomsttiden har
berédknats med tre olika metoder.

Aven for de tva 30-arsperioderna 1961-1990 och 1984-2013 gav Weibullmetoden och
Gringortenmetoden néstan identiska relativa frekvenser och dterkomsttider (forutom for de
storsta vattenforingsvardena) for vardera 30-arsperiod (Fig. 13-16). Nédr man déremot jamf{or
de tvéd 30-arsperioderna blir det uppenbart att de storre arsmaximivirdena har minskat i
frekvens frén perioden 1961-1990 till 1984-2013 (Fig. 17). Nar 30-arsperioden 1961-1990
anvindes i berikningarna gav Gumbelmetoden ett 10-arsflode pa 2,4 m’/s, ett 50-arsflode pa
3,4 m’/s och ett 100-arsflode pa 3,9 m*/s (Fig. 18). Nir 30-arsperioden 1984-2013 anvindes i
berdkningarna gav Gumbelmetoden ett 10-arsflode pa 1,6 m’/s, ett 50-arsflode pa22 m’/s
och ett 100-arsflode pa 2,4 m’/s (Fig. 18). Detta tyder pa att de arliga maximivirdena for
vattenforingen har minskat under de senaste decennierna. Att de arliga maximivérdena for
vattenforingen har minskat stodjs dven av resultatet av en regressionsanalys (Fig. 19).
Korrelationen ir dock vildigt svag med ett R*-virde pé bara 0,05 (Fig. 19).
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Relativ frekvens av arsmaximifloden
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Figur 13. Relativ frekvens (F(X)) for olika drsmaximifloden (X) for 30-arsperioden 1961-1990 berdknat med tre
olika metoder.
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Figur 14. Aterkomsttider (T(X)) for olika drsmaximifldden (X) beriknade med tre olika metoder for 30-
arsperioden 1961-1990.

18



Relativ frekvens av arsmaximifloden
1984-2013
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Figur 15. Relativ frekvens (F(X)) for olika drsmaximifloden (X) for 30-arsperioden 1984-2013 berdknat med tre
olika metoder.
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Figur 16. Aterkomsttider (T(X)) for olika rsmaximifldden (X) beriknade med tre olika metoder for 30-
arsperioden 1984-2013.
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Relativ frekvens av arsmaximifloden:
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Figur 17. Jamforelse mellan 30-arsperioderna 1961-1990 och 1984-2013 av de relativa frekvenserna (F(X) for
olika drsmaximivirden (X) berdknade med tva olika metoder.
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Figur 18. Jamforelse mellan 30-arsperioderna 1961-1990 och 1984-2013 av den berdknade aterkomsttiden
(T(X) for olika arsmaxvarden (X).
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Figur 19. Regressionsanalys av arsmaximifloden per ar sedan 1961.

Arsnederbérden har méjligen dkat en aning sedan 1960-talet

Den viktigaste faktorn som paverkar avrinningen dr inte urbaniseringsgraden utan
nederborden (Rose & Peters 2001). Nederborden i studieomradet har inte forandrats sarskilt
mycket sedan 1960-talet. Regressionsanalys antyder att den arliga nederbérden mojligen kan
ha 6kat med knappt 1 mm per ar under perioden, men med ett R*-virde pa 0,02 bor denna
okning tolkas med stor forsiktighet (Fig. 20).
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Figur 20. Den érliga nederborden har varit relativt stabil, och mojligen 6kat ndgot, sedan 1960-talet.
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Diskussion

Resultatet fran detta arbete ar att urbaniseringsgraden i studieomradet har 6kat men att
arsmaximiflddena trots det har minskat. Denna minskning kan inte forklaras med en minskad
arsnederbord eftersom drsnederbdrden 1 omradet inte har minskat sedan 1960-talet. Daremot
ar det oklart om och i sddana fall hur evapotranspirationen har fordndrats i studieomradet
under de senaste decennierna. Lindqvist (2015) noterade inte heller ndgon mérkbar skillnad i
ménadsmedelnederbord for Oxundadns avrinningsomradet under perioden 1961-2014 men
han konstaterade att mdnadsmedeltemperaturen ddremot har 6kat i Stockholm under de
senaste 50 dren. Avdunstningen (evaporationen) borde 6ka med dkad temperatur och
lansstyrelsen i Stockholm forvintar sig mycket riktigt att avdustningen pa sommaren kommer
att oka pa grund av klimatférindringen (Ostlund & Lagerblad 2011). Den dkade
avdunstningen pa sommaren forvintas ge dnnu ligre floden p4 sommaren (Ostlund &
Lagerblad 2011), men flodena dr redan som lagst pa sommaren sa det &r oklart hur stor effekt
detta har pa de drliga maximiflodena. Lansstyrelsen gor inga forsoka att forutséiga hur
avdunstningen i Stockholms lén paverkas av klimatférdndringen under 6vriga arstider
(Ostlund & Lagerblad 2011). En &kad arlig avdunstning kombinerat med en relativt
ofordndrad &rsnederbord skulle totalt sett resultera i mindre avrinning pd och i marken vilket
rimligen dven borde resultera i att &rsmaximiflodena i vattendragen minskar. En 6kad
evapotranspiration pd grund av varmare temperaturer skulle darfér kunna vara en bidragande
orsak till att drsmaximiflddena har minskat.

Evapotranspirationen pd land bestar dock till storsta delen av véxternas transpiration (Hasper
et al. 2015). Hur vixternas metabolism och vattenhushéllning paverkas av 6kande temperatur
och 6kande koldioxidhalt i luften varierar mellan olika vixtarter (Hasper et al. 2015). I
Sverige dominerar skog av barrtrdd, fraimst gran och tall. Hasper et al. (2015) har studerat
kopplingen mellan evapotranspirationen, nederborden, avrinningen, temperaturen och
koldioxidhalten i ett antal avrinningsomrdden 1 Mellansverige och har observerat att
evapotranspirationen i dessa omradden har 6kat med 18 procent under de senaste 50 aren utan
att avrinningen har fordndrats. I deras studie dterfors 39 procent av den arliga nederborden till
atmosféren via evapotranspiration (Hasper et al. 2015). Enligt Hasper et al. (2015) verkar
okningen av evapotranspirationen huvudsakligen bero pa 6kad nederbord och 6kad biomassa i
skogen men den verkar dédremot inte ha ndgon koppling till temperaturdkningen i sig under
samma period. Enligt deras resultat dr det trddens tillgadng pa vatten som &r den begriansande
faktorn for evapotranspirationen i sddra och mellersta Sverige och inte temperaturen eller
langden p4 tillvixtsdsongen (Hasper et al. 2015). Hasper et al. (2015) observerade ocksa att
granar inte minskar vattenforlusten via klyvoppningarna nér koldioxidhalten 6kar men att de
daremot minskar vattenforlusten via klyvoppningarna nér temperaturen stiger vilket gor att
temperaturdkningar inte i sig leder till 6kad transpiration hos granar.

Detta &r en studie av fordndringar i ett avrinningsomrade 6ver tid (N=1) istéllet for en
jamforelse mellan tva eller flera olika avrinningsomréden under samma tidsperiod. Eftersom
denna studie &r en korrelationsstudie som inte inkluderar ndgra experiment som kan reda ut
exakt hur urbaniseringsgraden paverkar drsmaximiflddena gér det inte att dra nigra sékra
slutsatser om orsak och verkan frén denna studie. Denna studie inkluderar inte heller ndgon
modellering av hur arsmaximiflédena paverkas av andelen hardgjorda ytor i just detta
omrade. Mgjliga orsaker som kan paverka de arliga maximiflddenas storlek utdver
urbaniseringsgraden dr exempelvis klimatfordndringar och fordndringar i vatten- och
avloppsledningssystemen (se exempelvis Braud et al. 2013). Studieomrddet inkluderar en stor
sj0, Vallentunasjon, som kan forvéntas ha en utjamnade effekt pa flodenas storlek, men sjons
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effekt borde inte ha fordndrats over tid under de senaste decennierna och kan darfor inte
forklara minskningen av drsmaximiflodena.

Foérvintningen var att maximiflodena skulle 6ka som en f6ljd av 6kad urbanisering. Det finns
atskilliga studier som visar att maximiflddena 6kar nir urbaniseringen 6kar. Cherkauer (1975)
visade exempelvis att maximiflodet i ett urbaniserat vattendrag var hdgre 4n maximiflodet i
ett narliggande vattendrag i ett jordbruksomréade vid ett och samma regn. Hollis (1975) visade
att maximiflodena 6kade efter 6kad urbanisering, métt som andelen asfalterad yta. Miller et
al. (2014) fann att maximiflodena 6kade med 6kad andel hdrdgjorda ytor i tvé olika
avrinningsomrdden i Storbritannien och att 6kningen var storre 1 det omrdde som inte var
sdrskilt urbaniserat till att borja med én i det redan kraftigt urbaniserade omradet. Rose &
Peters (2001) fann att maximiflédena var frdn 30 procent till mer dn 100 procent storre i det
mest urbaniserade vattendraget i deras studie jaimfort med de ovriga vattendragen och éven att
hoga floden var mer frekventa i det mest urbaniserade vattendraget.

Det finns ett antal studier som antyder att det bara &r mindre maximifldden som paverkas av
urbanisering medan urbanisering inte har ndgon paverkan pa riktigt stora maximifloden
(Braud et al. 2013; Hollis 1975; Hawley & Bledsoe 2011). Forklaringen antas vara att vid
riktigt kraftig nederbord blir marken mittad med vatten (Braud et al. 2013; Hollis 1975;
Hawley & Bledsoe 2011). Regn som faller pd mark som &r mittad kan inte infiltrera marken
och rinner dérfor av pa ytan pd samma sitt som om regnet hade fallit pa till exempel
asfalterad mark. Detta géller d&ven regn som faller pd mark dér den underliggande geologin
forhindrar att vattnet kan infiltera marken (Hollis 1975). Braud et al. (2013) inkluderade
nederbdrdsmatningar och uppskattade dven evapotranspirationen baserat pa klimatdata i sin
studie. Hawley & Bledsoe (2011) anvinde nederbordsdata men ndmner inget om
evapotranspirationen i sin studie. Hollis (1975) studie inkluderar varken nédgon analys av
nederborden eller evapotranspirationen for de olika omradena. En jdmforelse mellan
avrinningsomrdden i olika lander visar att andelen hardgjorda ytor dverlag verkar ha mindre
effekt i storre avrinningsomraden med mycket kraftig nederbérd &n i mindre
avrinningsomraden med liten eller mattlig nederbord (Boyd et al. 1993). Boyd et al. (1993)
gjorde dock ingen jaimforelse av evapotranspirationen mellan de olika omradena. Vissa
forfattare anser att det finns en urskiljbar grins nér det géller storleken pd maximiflodena Sver
vilken urbanisering inte har ndgon paverkan medan andra inte vill kinnas vid ndgon gréns
utan anser att det istéllet ar frigan om en kontinuerlig férdndring (se ref. i Raney & Eimers
2014).

Nir det giller basflodet dr litteraturen inte lika samstdmmig (se referenser i Eimers &
McDonald 2014). Oftast antas att basflodet minskar med en 6kad andel hirdgjorda ytor
eftersom vatten frdn nederborden hindras fran att infiltera marken och fylla pa
grundvattennivan vilket Gverensstimmer med resultatet fran t.ex. Braud et al. (2013),
Simmons & Reynolds (1982) och Rose & Peters (2001). Andra studier har dock funnit att
basflodet istéllet dr hogre i vattendrag i urbaniserade omraden (se t.ex. Cherkauer 1975;
Raney & Eimers 2014). Skillnaderna kan bland annat bero pd hur gamla roren i vatten- och
avloppsledningsndten dr och hur mycket vatten som lacker ut respektive in fran réren (Braud
et al. 2013; Hopkins et al. 2014; Jankowfsky et al. 2014). En annan sak som har betydelse &r
hur stor andel av ytan som tdcks av trdd (Hopkins et al. 2014; Jankowfsky et al. 2014; Rose &
Peters 2001). Trdd bidrar till evapotranspirationen, de fangar upp nederbdrd i tradkronan och
de skuggar och kyler dirmed markytan. Jordbruksomrdden var tidigare ofta kraftigt
avskogade medan urbanisering tenderar att involvera att plantera trad eller att 1ata tidigare
avskogade omraden vixa igen (Hopkins et al. 2014).
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En potentiell komplikation &r att Sverige &r ett nordligt land dér vattnet binds upp 1 snd och is
under delar av dret. Endast ett fatal publicerade studier har gjorts av hur urbanisering paverkar
flodena i omrdden dér sno &r vanligt, men resultaten frdn Eimers & McDonald (2014) tyder pa
att det kan vara relevant att ta hansyn till arstidsvariation dd de hogsta flodena orsakas av
sméltvatten pé véaren. Enligt Eimers & McDonald (2014) ar skillnaderna i maximifloden
mellan urbaniserade och icke-urbaniserade omréden storst pd sommaren och hosten i1 nordliga
omraden som ticks av snd pa vintern. Deras resultat indikerade dven att frekvensen av hoga
floden &r hogre i nordliga omraden som ticks av snd pé vintern én i sydligare omraden utan
snd. Arstidsvariationer har dock betydelse dven i sydligare omraden. Jankowfsky et al. (2014)
studerade ett omrdde i Frankrike och fann att vattnet i maxflodena p&d sommaren néstan enbart
kom fran hardgjorda ytor i urbaniserade omraden medan topparna pé vintern till hilften kom
fran icke-urbaniserade omraden. I den hér studien har ingen hinsyn tagits till
arstidsvariationer i den hydrologiska analysen. Snon i stader smélter tidigare och snabbare &n
pa landsbygden vilket beror bade pé att snon ar smutsigare och darfor har en ldgre albedo och
pa att den totala mingden langvégig stralningen ar hogre pd bebyggda ytor &n pa dppna ytor
utan byggnader (Bengtsson & Westerstrom 1992). Det bor ocksa papekas att mycket av snon
kors bort frén stiderna under vintern, ibland néstan all sno, och att en stor del av ytan i
staderna dr snofri redan innan varfloden borjar (Bengtsson & Westerstrom 1992). I vissa fall
kors sndn ut ur avrinningsomradet. I borjan av sméltperioden kan allt eller mycket av
sméltvattnet infiltrera marken men i slutet av sméltperioden &r marken méttad och
ytavrinningen dr da ndstan lika stor frdn gris- och grusytor som fran asfalterade ytor
(Bengtsson & Westerstrdm 1992). Aven mindre intensiva regn som faller i slutet av
smaéltperioden riskerar dirfor orsaka oversvamningar eftersom marken redan ér helt méttad
(Bengtsson & Westerstrom 1992).

Om de arliga maximiflddena till stor del bestar av varfloden skulle en alternativ forklaring till
de minskade drsmaximiflodena dérfor kunna vara att varfloden minskat, antingen pa grund av
att snomingden har minskat eller att smaltforhillandena har fordndrats pa grund av ett
fordndrat klimat. Distributionen av de dagliga flddena i den hir studien (bilaga 1) stodjer
antagandet att de storsta flodena skett pa varen och sannolikt dtminstone delvis bestatt av
smiltvatten. Lindqvist (2015) har jamfort mdnadsmedelflodena vid Skillnora métstation
uppdelat pa tre perioder: 1961-1979, 1980-1999 och 2000-2014. Han noterade att under den
tidigaste perioden pa 60- och 70-talen hade omradet kalla och sndiga vintrar och det gick att
utskilja en tydlig varflod som foljde efter en vinterperiod med laga floden. Dérefter har
flodesutseendet fordndrats. Enligt Lindqvist (2015) har vinternederborden under de senare
decennierna ofta fallit som regn eller blotsnd som snabbt runnit undan vilket gjort att hoga
vinterfldden har ersatt den tidigare varfloden i detta omréde. Aven i denna studie bestar de
hogsta dagsflodena av varflodestoppar och de hogsta flodestopparna intréffade under den
forsta hilften av studieperioden (bilaga 1). Varflodestopparna har alltsd minskat. Detta
stimmer med de forandringar som linsstyrelsen forutsdger med anledning av den pagéende
klimatforindringen (Ostlund & Lagerblad 2011). Enligt linsstyrelsens klimat- och
sarbarhetsanalys for Stockholms lén frdn 2011 kommer &drsmedeltemperaturen att 6ka med 4
till 6 °C, arsmedelnederborden att 6ka med 10 till 30 procent, och extrem nederbdrd att 6ka
med 20 procent for Stockholms lin fram till &r 2100 (Ostlund & Lagerblad 2011). Det &r
framst nederborden pa vintern som kommer att 6ka medan avdunstningen & andra sidan okar
pa sommaren pa grund av hdgre temperaturer (Ostlund & Lagerblad 2011). Dessutom
kommer antalet dagar med sn6 att minska med mellan 65 och 100 dagar per ar (Ostlund &
Lagerblad 2011). Lénsstyrelsens slutsats &r att flodena i1 vattendragen kommer att 6ka pé
hdsten och 6ka dnnu mer pé vintern medan flodena kommer att minska pa varen och
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sommaren (Ostlund & Lagerblad 2011). Detta gor att det tidigare ménstret med 1dga fldden
vintertid och en tydlig varflod kommer att ersattas med hoga floden vintertid, ingen eller en
lag vérflod och mycket laga floden sommartid (Ostlund & Lagerblad 2011), en forindring
som alltsa redan verkar ha paborjats i studieomradet (Lindqvist 2015). Denna omfordelning
av vattenflodet mellan arstiderna kan vara en bidragande orsak till att arsmaximiflodena har
minskat trots att andelen hardgjorda ytor har dkat. Foérandringar av férdelningen av nederbord,
evapotranspiration och vattenfloden dver dret kan paverka bade dversvimningsrisken och
markstabiliteten och det dr darfor nédvandigt att ta hinsyn till detta i kommunernas fysiska
planering (Ostlund & Lagerblad 2011).

Urbanisering paverkar inte bara vattenflodet utan dven vattenkvalitén. Cherkauer (1975)
visade att koncentrationen fororeningar faktiskt var hogre i det icke-urbaniserade vattendraget
an 1 det urbaniserade eftersom de spdddes ut med mer vatten i det urbaniserade vattendraget,
men att den totala mangden fororeningar som spolades med vattnet i vattendragen var hogre i
det urbaniserade vattendraget. Framfor allt forekom rester av NaCl fran végsalt aret om i det
urbaniserade vattendraget vilket inte var fallet i det icke-urbaniserade. Aven Raney & Eimers
(2014) fann att kloridjonkoncentrationen var hogre i urbaniserade vattendrag i Kanada med en
hog andel hardgjorda ytor i avrinningsomradet. Diaremot 1ag koncentrationen och exporten av
total fosfor frdn det mest urbaniserade omradet i Raney & Eimers (2014) studie inom ramen
for vad som tidigare rapporterats for jordbruksomraden och kvavekoncentrationen och
-exporten var ungefar dubbelt sa hog i vattendraget fran jordbruksomradet som i vattendraget
fran det urbaniserade omrédet. Tippler et al. (2012) fann ocksé att koncentrationen total fosfor
inte skiljde sig &t men enligt deras studie 6kade koncentrationen total kvéve i vattendragen
med en 6kad andel hardgjorda ytor. Dagvattnet fran urbaniserade omraden tenderar dven att
ha en hogre temperatur vilket kan ha en negativ paverkan pa kallvattenarter och paverka
sammanséttningen av exempelvis fiskarter 1 vattendragen (Jones et al. 2012). Tippler et al.
(2012) fann att det rdckte med en mindre andel hardgjorda ytor pé cirka 5 % i ett
avrinningsomrade for att ssmmansattningen av makroinvertebrater i vattendraget skulle
paverkas negativt. Tippler et al. (2012) fann dven att vattendrag med en l&g andel hardgjorda
ytor var svagt sura medan vattendrag med en hog andel hardgjorda ytor var svagt basiska.
Enligt EU:s ramdirektiv for vatten fran 2000 ska vattenforvaltning inklusive beddmning av
vattenkvalitet ske pa avrinningsomradesskala. Vallentunasjons nuvarande ekologiska status
klassas som délig eller otillfredsstdllande beroende pé vilken faktor som méts (Lindqvist
2015). Hagbyéans ekologiska status bedoms enligt Lindqvist (2015) vara otillfredsstéllande. I
denna studie gors dock ingen historisk oversikt 6ver hur den ekologiska statusen har
forédndrats 1 Vallentunasjon eller Hagbyéin under de senaste decennierna. Eftersom bade
miljolagstiftning och vattenreningstekniker har fordndrats mycket under de senaste
decennierna har dessa faktorer troligen storre betydelse dn andelen hardgjorda ytor for
eventuella forandringar i vattnets ekologiska status under de senaste decennierna.

Ytan pé studieomradet i detta fall utgdrs av det naturliga avrinningsomradet berdknat av
SMHI utifrén topografin. Detta dr det klassiska séttet att definiera ett avrinningsomradde men
det dr inte nddvandigtvis réittvisande nér det géller helt eller delvis urbaniserade omradet
eftersom det inte tar hinsyn till avledningen av vatten i ledningsrdr och liknande som ju inte
nddvindigtvis haller sig inom det naturliga avrinningsomradet (Braud et al. 2013).

Andelen hdrdgjorda ytor i ett avrinningsomrade anvinds ofta som ett métt pd urbanisering.
Utvérderingar har dock visat att for att kunna forutsidga paverkan pa vattenflodet s riacker det
inte med att rdkna ut andelen hérdgjorda ytor utan man méste dven ta hinsyn till hur dessa
hérdgjorda ytor &r sammankopplade med ledningsnétet, kvalitén pa ledningsnitet, vart vattnet
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leds ndgonstans och péverkan av bridddningspunkter (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 hardgjord yta (Effective Impervious Area;
EIA), vilket 4r mindre 4n den totala hardgjorda ytan, anvinds ibland for att forsdka uppskatta
den praktiska effekten av mangden hardgjord yta med hénsyn till dessa komplikationer (Boyd
et al. 1993; Hawley & Bledsoe 2011; Miller et al. 2014). Studieomridet i denna studie &r ett
delavrinningsomrade inom Oxundaéns avrinningsomrade som i sin tur flodar till Mélaren
(Lindqvist 2015). Mélaren dr Stockholms huvudsakliga dricksvattentékt och
dagvattenhanteringen i omradet har dirfor stor betydelse for dricksvattensidkerheten (Oxunda
vattensamverkan 2007). I den dagvattenpolicy som kommunerna i Oxundaédns
avrinningsomrade antog 2001 (Oxunda vattensamverkan 2007) fastslés att andelen hardgjorda
ytor ska minimeras och att dagvattenavrinningen sa 1dngt som mdjligt ska fordrdjas genom
oppen avledning av dagvattnet for att jamna ut flddena och minska risken for 6versvimningar.
De 6ppna avledningssystem for dagvatten man avser i policyn &r diken, dammar och
vétmarker (Oxunda vattensamverkan 2007). Ett antal ytor av detta slag har redan anlagts i
kommunerna enligt atgérdsbilagan till policyn (Oxunda vattensamverkan 2007). Huvuddelen
av dagvattnet frdn Vallentuna titort leds idag till den norra delen av Vallentunasjon (Wimmer
2014) vilket dr relevant eftersom Vallentuna tétort dr det storsta titbebyggda omradet inom
studieomrddet. For en av utsldppspunkterna leds dagvattnet direkt till sjon via ledningar men
for de andra fyra utsldppspunkterna leds dagvattnet via diken eller en & till sjon (Wimmer
2014). Det framgér dock inte hur gammalt detta ledningssystem &r och hur
dagvattenhanteringen i omradet har forindrats dver tid. Aven fran Upplands Visby
forekommer det att dagvatten leds till Vallentunasjon (Berglund 2003).

Vilken procentsats hardgjorda ytor man kommer fram till kan dock for ett och samma omrade
variera kraftigt beroende pa vilken metod som anvénds och vilken typ av karta eller foto som
anvinds som underlag for berdkningen (Branger et al. 2013). Branger et al. (2013) kom fram
till att ett och samma omrade hade antingen 11, 27, 35 eller 42 procent hardgjorda ytor
beroende pé vilken typ av fotounderlag som anvindes for berdkningen och fick liknande
resultat for fem andra omrdden. Dessutom varierar vad som definieras som en hardgjord yta
och hur exakt denna yta berdknas mellan olika studier. Andelen hdrdgjord yta kan beréknas
som till exempel andelen asfalterad yta i ett omrade (Hollis 1975) eller som ytan pa alla
hustak och végar i ett omrade dividerat med omradets area (Hopkins et al. 2014) eller genom
att avgora hur manga rutor i ett rutnit som innehéller en viss proportion urbaniserat omrade
(Miller & Grebby 2014). Detta kombinerat gor att det dr svart att jimfora resultaten fran
studier som anvinder olika eller ospecificerade berdkningsmetoder for att bestimma andelen
hérdgjord yta (se till exempel Boyd et al. 1993; Hawley & Bledsoe 2011; Huang et al. 2008).
Det &r ocksa viktigt att skilja pa andelen hardgjord yta och andelen urbaniserad yta eftersom
urbaniserade omraden dven inkluderar exempelvis parker och trddgérdar som normalt inte
anses utgora hardgjorda ytor (Boyd et al. 1993). Detta komplicerar jamforelser mellan olika
studier ytterligare eftersom vissa anger urbaniseringsgrad och andra anger andelen av olika
typer av hardgjord yta. Denna studie komplicerades av att den ekonomiska kartan dr handritad
och inskannad i relativt 14g upplosning vilket gjorde att det ofta var svart att avgora vad som
ar och inte dr en byggnad pd kartan, sarskilt for mindre byggnader, samt att avgora exakt hur
byggnaderna ér utformade. Dessutom skiljer sig klassificering av vigar och stigar at mellan
fastighetskartan och den ekonomiska kartan. I denna studie har inte alla typer av hirdgjord yta
som finns i omrddet rdknats med utan enbart de som kan identifieras utifran det kartmaterial
som jag har haft tillgang till. De andelar hirdgjord yta vid de tvd tidpunkterna som har raknats
ut i denna studie ska dérfor inte uppfattas som absoluta virden pa exakt hur stor del av ytan
som verkligen dr hardgjord utan detta &r en metod att ta fram jamforbara virden som
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representerar andelen hardgjord yta i samma omrdde vid olika tidpunkter. SCB har gjort en
sammanstéllning av andelen hirdgjorda ytor i svenska stdder med mer &n 30 000 invanare
som visar att svenska stdder dverlag har en ganska 14g andel hdrdgjorda ytor (Mostrom &
Svanstrom 2015). I SCB:s sammanstéllning var Landskrona den stad som hade hdgst andel
hérdgjord yta (51 procent) medan Lidingd och Tumba hade minst andel hardgjord yta (<25
procent). Aven T#by hade mindre #n 25 procent hardgjord yta. Vallentuna ingick inte i SCB:s
jamforelse. I SCB:s studie utgjordes den hardgjorda ytan i genomsnitt av drygt en tredjedel
byggnader, drygt en femtedel vdgar och jarnvégar och resten (cirka 44 procent) av ”ovrig
hérdgjord mark™ som i sin tur bestod av bland annat parkeringsplatser, uppstallningsplatser,
kajar, hamnar med mera men de konstaterade ocksé att férdelningen mellan de olika
kategorierna av hardgjord mark varierade mycket mellan olika stdder. I min studie har jag inte
rdknat med det som SCB kallar ”6vrig hirdgjord mark™ eftersom det inte var tydligt utmarkt
pa det kartmaterial jag arbetade med vilket gor att den totala andelen hardgjord mark
underskattas i min studie. Eftersom SCB har foridndrat sitt sitt att rdkna ut andelen hardgjord
yta i denna rapport jamfort med deras tidigare rapporter papekar de uttryckligen att det inte
gér att jamfora statistiken 1 denna rapport med tidigare statistik och att det inte heller gar att
rdkna om tidigare statistik eftersom jamforbart underlag saknas for tidigare perioder. SCB
konstaterar ocksa i sin rapport att &ven med deras metod som huvudsakligen bygger pé
rasteranalys av satellitdata dr klassificeringen av informationen en av de viktigaste
felkillorna.

Som komplement till analysen av hardgjorda ytor har dven befolkningsdata bade for hela
kommunerna och for den storsta titorten i studieomradet anvénts som approximation av
urbaniseringen i tillrinningsomradet. Bade befolkningstédtheten och den érliga
befolkningsokningen dr intressanta som matt pa urbaniseringsgrad (Huang et al. 2008; Rose
& Peters 2001). Kommunernas yta motsvarar inte exakt tillrinningsomrédets yta och
dessutom &r det troligen inte bara permanentboende som regelbundet vistas i omrddet men jag
beddmer dnda att befolkningstétheten i dessa kommuner under de senaste decennierna ér ett
rimligt matt pa urbaniseringsgraden i tillrinningsomradet. Det viktigaste dr att
befolkningsdkningen Over tid &r ett mer kontinuerligt matt pa urbanisering &n andelen
hérdgjorda ytor vid tva tidpunkter (Rose & Peters 2001).

Slutsatser

Ett vanligt antagande &r att dagvattenflodena kan minskas genom att minska andelen
hérdgjorda ytor som inte sldpper igenom vattnet nir det regnar vilket i sin tur antas minska
risken for 6versvimningar. Bland annat gér kommunerna i Oxunda vattensamverkan det
antagandet i sin dagvattenpolicy (Oxunda vattensamverkan 2007). Resultatet av denna studie
visar dock att det inte dr s enkelt i verkligheten.

Syftet med denna studie var att undersoka sambandet mellan 6kad urbanisering, métt dels som
andelen hardgjorda ytor och dels som befolkningstithet, och storleken pé de arliga
maximiflodena i Hagbyéan ndra Vallentuna fran 1960-talet och fram till nutid. Min forsta
hypotes, att omrddet har genomgétt en 6kad urbanisering, visade sig stimma bade i
bemaérkelsen att befolkningen i omradet har 6kat sedan 1960-talet och i bemérkelsen att
andelen hardgjorda ytor i studieomradet har dkat. Min andra hypotes ddremot, att de arliga
maximiflodena skulle ha 6kat i storlek sedan 1960-talet som en foljd av den 6kade
urbaniseringen, visade sig inte stimma. Denna studie tyder istéllet pd att de arliga
maximiflodena har minskat trots att omréadet blivit mer urbaniserat. Det &r inte klarlagt vad
detta beror pa men tinkbara faktorer som kan ha betydelse ar fordndringar i ledningssystemen
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for dagvatten och klimatforédndringar som orsakat att fordelningen av nederbord och avrinning
over aret har éindrats. Arsnederbdrden i studieomradet har méjligen 6kat en aning men
eftersom det dr oklart hur evapotranspirationen i omradet har paverkats av klimatforandringen
ar det inte sjélvklart att en hogre arsnederbord innebér 6kade floden i vattendragen.

En viktig slutsats frdn denna studie dr att man inte kan ta for givet att andelen hardgjord yta i
avrinningsomrédet &r direkt korrelerad till storleken pd maximiflodena i vattendragen. Detta
gor att man inte utan vidare kan tillimpa de samband mellan urbaniseringsgrad och
maximifloden som &r framtagna for andra omraden som underlag for exempelvis
dagvattenhantering i den egna kommunen, sérskilt inte om det ror sig om jaimforelser mellan
omraden med olika klimat. Hur kopplingen mellan urbanisering och maximiflédena ser ut ar
plats-specifikt och maste undersdkas for varje enskilt omrade.

En annan viktig slutsats &r att det har stor betydelse for resultatet vilken metod man anvénder.
Detta géller bade for att berdkna dterkomsttiden for olika maximifléden och for att berdkna
andelen hardgjord yta. Detta gor det svart att jimfora resultaten mellan olika studier eftersom
man maste ta hinsyn till vilka metoder som anvénts i respektive studie.
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Bilaga 1

Dagliga virden pé vattenforingen vid Skéllnora mitstation uppdelat i femérsperioder.
Vattenforingen for varje femarsperiod presenteras i tvd grafer, en med datum pé x-axeln och
en med dagnummer pa x-axeln ddr dag 1 dr 1 januari varje ar. Den forsta delperioden omfattar

mindre dn fem Ar.
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Figur B1. Dagliga virden pa vattenforingen i m’/s vid Skéllnora mitstation i Hagbyan fran och med 1961-07-12
till och med 1964-12-31.
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Figur B2. Dagliga virden pa vattenforingen i m’/s vid Skéllnora mitstation i Hagbyan fran och med 1962-01-01
till och med 1964-12-31.



Dagliga floden 1965-1969
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Figur B3. Dagliga virden pa vattenforingen i m’/s vid Skéllnora mitstation i Hagbyan fran och med 1965-01-01
till och med 1969-12-31.
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Figur B4. Dagliga virden pa vattenforingen i m’/s vid Skéllnora mitstation i Hagbyan fran och med 1965-01-01
till och med 1969-12-31.



Dagliga fléden 1970-1974
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Figur B5. Dagliga virden pa vattenforingen i m’/s vid Skéllnora mitstation i Hagbyan fran och med 1970-01-01
till och med 1974-12-31. OBS! Notera skalan pa y-axeln.
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Figur B6. Dagliga virden pa vattenforingen i m’/s vid Skéllnora mitstation i Hagbyan fran och med 1970-01-01
till och med 1974-12-31. OBS! Notera skalan pa y-axeln.



Dagliga fléden 1975-1979
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Figur B7. Dagliga virden pa vattenforingen i m’/s vid Skéllnora mitstation i Hagbyan fran och med 1975-01-01
till och med 1979-12-31.
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Figur B8. Dagliga virden pa vattenforingen i m’/s vid Skéllnora mitstation i Hagbyan fran och med 1975-01-01
till och med 1979-12-31.



Dagliga floden 1980-1984
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Figur B9. Dagliga virden pa vattenforingen i m’/s vid Skéllnora mitstation i Hagbyan fran och med 1980-01-01
till och med 1984-12-31.
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Figur B10. Dagliga virden pa vattenforingen i m*/s vid Skillnora mitstation i Hagbyéan fran och med 1980-01-
01 till och med 1984-12-31.



Dagliga floden 1985-1989
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Figur B11. Dagliga virden pa vattenforingen i m*/s vid Skillnora mitstation i Hagbyan fran och med 1985-01-
01 till och med 1989-12-31.
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Figur B12. Dagliga virden pa vattenforingen i m*/s vid Skillnora mitstation i Hagbyén fran och med 1985-01-
01 till och med 1989-12-31.



Dagliga floden 1990-1994
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Figur B13. Dagliga virden pa vattenforingen i m*/s vid Skillnora mitstation i Hagbyéan fran och med 1990-01-
01 till och med 1994-12-31.
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Figur B14. Dagliga virden pa vattenforingen i m*/s vid Skillnora mitstation i Hagbyéan fran och med 1990-01-
01 till och med 1994-12-31.



Dagliga fléden 1995-1999
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Figur B15. Dagliga virden pa vattenforingen i m*/s vid Skillnora mitstation i Hagbyén fran och med 1995-01-
01 till och med 1999-12-31.
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Figur B16. Dagliga virden pa vattenforingen i m*/s vid Skillnora mitstation i Hagbyén fran och med 1995-01-
01 till och med 1999-12-31.



Dagliga floden 2000-2004
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Figur B17. Dagliga virden pa vattenforingen i m*/s vid Skillnora mitstation i Hagbyan fran och med 2000-01-
01 till och med 2004-12-31.
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Figur B18. Dagliga virden pa vattenforingen i m*/s vid Skillnora mitstation i Hagbyén fran och med 2000-01-
01 till och med 2004-12-31.



Dagliga fléden 2005-2009
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Figur B19. Dagliga virden pa vattenforingen i m*/s vid Skillnora mitstation i Hagbyén fran och med 2005-01-
01 till och med 2009-12-31.
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Figur B20. Dagliga virden pa vattenforingen i m*/s vid Skillnora mitstation i Hagbyén fran och med 2005-01-
01 till och med 2009-12-31.



Dagliga floden 2010-2014
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Figur B21. Dagliga virden pa vattenforingen i m*/s vid Skillnora mitstation i Hagbyén fran och med 2010-01-
01 till och med 2014-12-31.
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Figur B22. Dagliga virden pa vattenforingen i m*/s vid Skillnora mitstation i Hagbyén fran och med 2010-01-
01 till och med 2014-12-31.





