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Referat

Modellering av torkstress pa vegetation i BlaGronGraa-system i modelleringsverktyget MIKE
SHE
Arvid Backlund

Huvudsyftet med den hér studien var att undersoka vilka parametrar som har storst inverkan pa tri-
dens vattentillgang i BlaGronGraa-system (BGG-system), utvecklat av Edge, och vilka forbéttring
som kan goras for att vegetationen bittre ska klara av torka. Ett annat mal med denna studie var att
undersoka hur vil det gar att efterlikna och simulera BGG-system i modelleringsverktyget MIKE
SHE, utvecklad av Danish Hydraulic Institute (DHI).

For att undersoka vilka parametrar som har storst inverkan pa BGG-systems vattenhalt varierades;
storleken pa tillrinningsomradet, crop factor, vixtsubstrat, djup pa regnbaddarna, vixtval, drinerings-
djup och drédneringshastigheten. Alla simuleringarna genomférdes med meteorologisk data for perio-
den 1991-2020 for att underdka hur arsvariationer paverkar vattenhalten i systemet.

Resultaten visar att stadstridd som inte erhaller nagot tillskott av vatten via tillférsel av dagvatten kom-
mer utsittas for extremt ogynnsamma forhallanden nér det kommer till vattentillgdng, och att den
parameter som har storst inverkan pa vattenhalten i BGG-system ér storleken pa tillrinningsomradet.
For att ytterligare forbittra vattentillgangen for trdden i BGG-system kan vixtsubstratet forbattras
genom att 6ka mingden vixttillgidngligt vatten. Detta foreslas dock framforallt for storre triad eller
da tillrinningsomradet inte kan utokas ytterligare. Variationen av djupet pa regnbaddarna har relativt
liten effekt pa resultatet, vilket delvis kan forklaras av andra val i satta parametrar. Vixtvalet visar sig
i denna studie har liten effekt pa vattenhalten, vilket delvis beror pa modellens utformning och valda
parametrar. Variationen av drineringsdjupet och drineringshastigheten visar sig inte ha nagon effekt
pa de resultat som undersoks i denna studie.

Modellen som har satts upp beskriver systemet pa ett tillforlitligt sitt, och ar ett bra forsta steg for
att ytterligare 6ka forstaelsen for tridens forutsittningar i dagvattenhantering. Men for att kunna dra
mer langtgaende slutsatser om hur triden klarar av torrperioder behover ytterligare undersokningar
genomforas pa BGG-system.

Nyckelord: BlaGronGraa-system, dagvatten, bla-gron dagvattenhantering, stadstrid, torka, MIKE
SHE



Abstract

Modeling of drought stress on vegetation in BlueGreenGray-systems in the modeling-tool
MIKE SHE
Arvid Backlund

The main purpose of this study was to investigate which parameters have the greatest impact on the
trees’ water supply in BlueGreenGray-systems (BGG-system), developed by Edge, and what impro-
vements can be made to the system to make the vegetation able to withstand periods of droughts
better. Another aim of this study was to investigate how well it is possible to imitate and simulate
BGG-systems in the modeling tool MIKE SHE, developed by the Danish Hydraulic Institute (DHI).

To investigate which parameters have the greatest impact on the water content in BGG-systems the
following parameters was varied; the size of the catchment area, crop factor, plant substrate, depth of
the rain beds, plant selection, drainage depth and drainage rate. All simulations were performed with
meteorological data for the period 1991-2020 to investigate how annual variations affect the water
content in the system.

The results show that city trees that do not receive any addition of water via the supply of stormwater
will be exposed to extremely unfavorable conditions when it comes to water supply, and that the pa-
rameter that has the greatest impact on the water content in BGG-systems is the size of the catchment
area. To further improve the water supply for the trees in a BGG-system, the plant substrate can be
improved by increasing the amount of plant available water. However, this is mainly proposed for
larger sized trees or when the catchment area cannot be expanded further. The variation in the depth
of the rain beds has a relatively small effect on the result, which can be partly explained by other cho-
ices in set parameters. The choice of plant in this study has little effect on the water content, which is
partly due to the model’s design and selected parameters. The variation of the drainage depth and the
drainage rate does not appear to have any effect on the results examined in this study.

The model that has been set up describes the system in a reliable way, and is a good first step to further
increase the understanding of the trees conditions in stormwater management. However, in order to
be able to draw more far-reaching conclusions about how trees cope with dry periods, further studies
need to be carried out on BGG-systems.

Keywords: BlueGreenGray-system, stormwater, blue-green stormwater management, city trees, drought,
MIKE SHE
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Populirvetenskaplig sammanfattning

Klimatforandringarna innebér att vara samhéllen stélls infor en rad nya utmaningar. I ett fordndrat
klimat forvéntas extrema viaderevent sasom torka och kraftig nederbord bli allt vanligare. Detta stiller
hoga krav pa hur vi ska utveckla vara befintliga bostadomraden och hur nya omraden ska planeras pa
ett hallbart sitt. I titbebyggda omraden genereras stora miangder dagvatten vid kraftiga nederbordstill-
fallen och som, om det inte hanteras pa ett effektivt sitt, riskerar att orsaka oversvimningar i stiader
och sprida fororeningar ut i vara sjoar och vattendrag. Det har pa senare tid blivit allt vanligare att
anvinda vegetation som en komponent i hanteringen av dagvatten, sa kallad BlaGron dagvattenhante-
ring. Genom att nyttja dagvatten som en resurs snarare @n en belastning kan detta vatten anvéndas for
att bevattna vegetationen i staden. Detta hjilper till att fordr6ja dagvattnet lokalt och tillater samtidigt
vixter och triad att bidra till att rena detta vatten innan det tar sig vidare ut i var natur.

BlagronGra-system (BGG-system), utvecklat av Edge, dr ett sadant system for dagvattenhantering
som effektivt kan hantera och fordrdja stora méngder dagvatten samtidigt som vegetationen i syste-
men hjélper till att rena det mest fororenade dagvattnet. Vegetationen bidrar, utdver sitt bidrag till
dagvattenhanteringen, med en rad positiva ekosystemtjinster 1 stiderna. Stadstrid bidrar effektivt till
att minska temperaturen i stiderna, fanga in luftféroreningar fran vigtrafiken samt minska buller. Vil-
ka alla har en negativ paverkan pa ménniskors hilsa.

Vara stadsmiljoer dr dock generellt sett en vildigt ogynnsam miljo for trad att vixa i och trdd nar
ddarmed sillan sin fulla potential. Stdder blir ofta varmare och torrare dn omkringliggande omraden
vilket bidrar till att triden ofta utsitts for en pataglig brist pa vatten.

I den hir studien har det darfor undersokt hur ofta torrperioder och torka har intréffat historisk Upp-
sala och hur ett framtida klimat i staden forvintas bli for att kunna béttre utforma BGG-system for
framtiden. I studien har det dven undersokts hur ofta trdd i BGG-system utsitts for laga vattenhalter
och vilka fordandringar i systemen som kan forbittra tradens forutséttningar till en god vattentillgang.
For att undersoka detta har en simuleringar genomforts i en modell uppsatt av Danish Hydraulic
Institute (DHI). I modellen har simuleringar genomforts med meteorologisk data fran Uppsala for
30-arsperioden 1991-2020. Modellen har utvirderats i avseende pa hur vil den lyckas beskriva BGG-
system. Resultaten for ett antal olika uppséttningar och utformningar pa BGG-system har analyserats
for att ta reda pa vilka forbattringar som dr mest effektiva for att forbittra situationen for triden som
planteras i dessa system.

Resultaten i denna studie visar att en blagron dagvattenhantering dr av dubbel glddje for samhallet.
Trdad som inte erhaller nagot extra vattentillskott kommer utséttas for vildigt ogynnsamma forhal-
landen nir det kommer till dess tillgang pa vatten. Det effektivaste sittet for att motverka att triden
utsitts for laga vattenhalter &r sdledes att aktiva lata regnbdddarna avvattna ett tillrackligt stort om-
rade. Redan vid relativt sma tillrinngsomraden ses en klar forbittring av trdden vattentillgang och
nér storleken pa tillrinningsomradet 4r motsvarande 4-5 ganger sa stort som regnbidddarnas yta un-
derskrids aldrig riktigt kritiska nivaer av vixttillgidngligt vatten under den simulerade 30-arsperioden.
Resultaten visar ocksa pa en vildigt positiv effekt dd miangden vixttillganligt vatten i jorden Okas,
vilket kan astadkommas genom att forindra sammansittningen och materialvalen i véxtsubstratet.
Detta anses dock forst nodvéndigt vid plantering av storre trdd eller dd manga trdd planteras i samma
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regnbidd. Ett vanligt matt néar det kommer till att dimensionera regnbaddar och vixtbéddar, dr kvo-
ten mellan jordvolym och tradens kronarea. Resultaten i denna studie visar att en kvot mellan dessa
inom intervallet 0,35-0,7 m3/m?> ir efterstriivansvirt om tillrinningsomréadet #r 7 génger s stort som
regnbdddarnas yta. Ytterligare parametrar som undersokt visar sig ha mindre paverkan pa resultaten
presenteras i denna studie.

Modellen beskriver BGG-systemet pa ett trovérdigt sétt utifran den uppsittning och de forutséttning-
ar som ligger till grund for detta projekt. Modellen dr ddrmed ett bra forsta steg for att battre kunna
planera och utforma BGG-system, och allmént dka forstaelsen for problematiken och utmaningarna
med stadstrdd. Dock skulle fler studier behdova genomforas for att kunna ge mer direkta forslag om
hur BGG-system ska kunna utgora en sa optimal vixtplats som mojligt.



Ordlista

Forkortningar

BGG-system - BlaGronGra-system. Ett system for dagvattenhantering som inkorporerar gaturum-
mets olika delar: dagvatten(bla), vegetation(grona) och hardgjorda ytor(gra).

DHI - Danish Hydraulic Institute.

RCP - Representative Concentration Pathway

Forklaringar

Dagvatten - Regnvatten och smiltvatten som generaras fran hardgjorda ytor i stadmiljo.
Interception - Process da nederbord fangas upp av vixtligheten och avdunstar, och som dérigenom
inte nar markytan.

Transpiration - Process da vatten sugs upp av vixters rotter, tranporteras genom vixten och avduns-
tar fran dess bladyta.

Evapotranspiraton - Den samlade avdunstningen som sker genom evaporation och transpiration.
Makadam - Bergskross dir det minsta fraktionerna har sallats bort.

Aterkomstperiod - Nagonting som aterkommer med ett visst givet intervall. Exempelvis ett neder-
bordtillfalle som statistiskt aterkommer en gang vart tioende ar.

Anisohydrisk - Vixttyper med en mer risktagande strategi mot torka.

Isohydrisk - Vixttyper med en mindre risktagande strategi mot torka.

Filtkapacitet - Den méngd vatten som aterfinns i marken efter att dverskottet drinerat bort.
Permanent vissningsgrins - Den minsta méngd vatten som maste aterfinnas i marken for att vixter
inte ska vissna och do.

Leaf area index, LAI - Ett matt pa mycket bladarea som finns pa varje area tradkrona.
Kronprojektion - Den area som finns under tridkronans dropplinje, eller markytan som tridkronan
tacker.

Retentionskurva/vattenbindningskruva - Ett diagram som beskriver hur vattenhalten foréndras
med tryckpotentialen.
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1 Introduktion

Klimatforandringarna medfor ett stort antal nya utmaningar for vart samhélle. I framtiden forvintas
Sverige uppleva betydligt varmare temperaturer men ocksa mer och intensivare nederbordstillfallen
(Gudmundsson & Seneviratne 2016; SMHI 2021a). En av alla dessa utmaningar dr hur vara urbana
miljoer ska utformas for att klara av att hantera ett fordndrat klimat. Befintliga stadsdelar kommer
behova anpassas, samtidigt som nya stadsdelar maste planeras och byggas pa ett mer hallbart sitt for
att hantera framtida problem. Den 6kande och intensivare nederborden i kombination med att andelen
hardgjorda ytor okar da stdderna véxer och fortétas, leder till att mangden dagvatten som ska hanteras
ocksa Okar (Di & Chaogian 2009). Samtidigt kommer de stigande temperaturerna leda till att effekten
av urbana virmeoar okar. Vilket bland annat leder till hogre energibehov till nedkylning, forsdmrad
vattenkvalitet samt hilsorisker for befolkningen (US EPA 2021). Detta stéller krav pa en dagvatten-
hantering som bade kan fordroja och rena det dagvattnet som genereras och som samtidigt kan bidra
med positiva effekter for stadens klimat.

Att kombinera dagvattenhantering och vegetation i gaturummet blir allt vanligare. BlaGronGra-system
(BGG-system) som utvecklats av Edge dr en sadan 16sning som effektiv kan hantera stora mangder
dagvatten 1 gaturummet, genom att utnyttja gatans forstirkninglager som ett magasin dir dagvattnet
kan fordrojas. Systemet kan anldggas med regnbédddar, vegetationsytor eller tradgropar for att ytter-
ligare forhoja de positiva aspekterna av dagvattenhanteringen. Triad som planteras i dagvattensystem
hjélper till att rena och fordroja dagvatten, samtidigt som de bidrar med ekosystemtjénster sasom att
reducera luftfororeningar, dimpa ljud och buller fran vigar samt till att forbéttra mikroklimatet och
minska effekterna av urbana varmedar (Klingberg et al. 2017; Susca et al. 2011).

Vara stider och tétorter utgor dock ofta en olamplig miljo for traden som planteras dér, och de kom-
mer darfor ha sdmre forutsittningar att 6verleva dn i dess naturliga standort. De hardgjorda ytorna i
staden lagrar och stralar mycket virme, som under varma dagar leder till ett mikroklimat som inte &r
optimalt for triden. Aven vattentillgingen orsakar problem for triden. Som en del av dagvattenhan-
teringen kommer triden bade utsittas for vattenmittade forhallanden, vid kraftiga regn, och lingre
perioder av torka. Hur den urbana vegetationen klarar av dessa lidngre perioder av torka dr dock ett
understuderat omrade (Miller et al. 2020).

I framtiden forvintas Sveriges klimat fordndras med okande temperaturer, lingre vegetationsperioder
och okad evapotranspiration (SMHI 2021a). Detta 6kar risken for fler potentiella torrperioder som &r
skadliga for den urbana vegetationen. Brist pa vatten dr generellt den storsta orsaken till att triden
i urbana omraden far illa och sillan nar dess fulla kapacitet (Cregg 1995). En anledning till denna
problematik &r att jordvolymen som tridden planteras i ofta &r for liten for att halla en adekvat miangd
vatten (Grabosky & Bassuk 1995).

Med BGG-system ges vegetationen ett storre utrymme for rotutveckling gentemot konventionella
regnbaddar och vegetationsytor, da rotter kan utvecklas ned i det dppna forstiarkningslagret. Men ut-
rymmet ir fortsatt begransad och manga av de ekosystemtjénster som véxtligheten bidrar med riskerar
darfor att slas ut da de utsitts for lingre perioder av vattenunderskott.



1.1 Syfte och mal

Syftet med denna rapport dr att undersoka hur ofta tridd som planteras 1 regnbédddar i ett BGG-system
utsitts for perioder med vattenunderskott. Detta ska undersokas genom att simulera perioder med hi-
storisk vidderdata och undersoka vilken effekt olika valda parametrar har pa resultaten. Modellen som
kommer anvidndas for BGG-system &r uppsatt av Danish Hydraulic Institute (DHI) i modelleringsver-
tyget MIKE SHE. Genom att ge svar pa foljande fragestillningar dr malet for denna rapport att 6ka
forstaelsen for under vilka forhallanden som triad stressas av torka, och pa sa sitt bidra till att utform-
ningen av systemen kan optimeras eller lampliga atgédrder foreslas for att maximera vegetationens
chanser att bidra med de ekosystemtjinster som de tillhandhaller.

 Hur ofta har torka och torrperioder av olika lingd under vegetationsperioden aterkommit histo-
riskt 1 Uppsala och hur ser framtiden ut?

Vilka beridkningsmetoder finns i dagsldget for att mest effektivt dimensionera BGG-systemet?
* Hur vil gar det att simulera BGG-system i MIKE SHE?

* Vilka parametrar inverkar mest pa BGG-systemets motstandskraft vid torrperioder?

Vid vilka forhallanden kan stodbevattning behdvas?

1.2 Begriansningar

Denna rapport kommer endast fokusera pa omradet runt Uppsala. Saledes kommer inte nagra andra
regionala viaderforhallanden tas i beaktning och resultatet kan dérfor endast ses som en fingervisning
for placeringar i andra lokaler.

Denna undersokningen kommer endast fokusera pa hur varierande parametrar inom systemet, och
regnbidddarna, kan forbéttra forutsidttningarna for vegetationen. Déarfor kommer endast en ytlig ut-
formning av BGG-system studeras och inga forindringar kommer genomforas pa modellomradets
utformning.



2 Teori och bakgrund

I denna sektion summeras den bakgrund och teori som dr nodvindig for att forsta metodiken i denna
rapport. Sektionen innehdller information om dagvatten och dagvattenhantering, stadstrdd, tridens
behov och forutsdittningar, BGG-system, torrperioder och torka samt en kortare omradesbeskrivning
av Ullerdker dir det tinkta BGG-systemet ska anldggas och modelleringsverktyget MIKE SHE.

2.1 Dagyvatten och dagvattenhantering

Till dagvatten riknas det regn- och smailtvatten som tillfalligt avrinner fran hardgjorda ytor. Nir en hog
andel av marken utgors av hardgjorda ytor, som i storre stider, da stadsdelar fortitas eller byggs, kom-
mer bade intensiteten och volymen av dagvatten att 6ka. Vilket riskerar att bli dnnu vérre i framtiden
med 6kad nederbordsintensitet (SMHI 2021c). En otillricklig dagvattenhantering i sadana omraden
leder da till fler 6versvimmningar och att mer fororeningar nar ut i vara sjoar och vattendrag.

Fram till och med 1950-talet var det vanligast att dagvattnet hanterades i kombinerade rorsystem till-
sammans med spillvatten. Sedan dess har successivt separata system anlagts for hantering av de olika
fraktionerna (Thorén 2017). Dagvatten har da ofta letts via stora ror och sldppts ut obehandlat i sjGar
och vattendrag. Dagvatten skoljer da med sig fororeningar som bidrar till forsdmrad vattenkvalité i
recipienten. Det har dirfor pa senare tid blivit allt vanligare att forsoka fordréja och rena vatten sa
néra kéllan som mojligt, och didrigenom minska utsldppen av fororeningar till vattendragen (Svenskt
Vatten 2021). En hallbar dagvattenhantering himtar inspiration fran naturens hantering av regnvatten.
Genom att lata dagvattenhanteringen kombineras med stadens vixtlighet kan dagvattnet bli till en re-
surs som langsiktigt bidrar med ekosystemtjinter for ett okat vilbefinnande hos befolkningen (Thorén
2017).

Dagvattensystem dimensioneras idag sa att de ska klara av ett omhinderta vattenmidngderna som
genereras fran ett nederbordstillfille med en viss given aterkomstperiod, exempelvis ett 2-arsregn
eller ett 10-arsregn (ViaxjoKommun 2018). Nér trad planteras som en del i dagvattenhanteringen tas
dock liten hénsyn till aterkomstperioden for torrperioder och torka.

2.2 Npyttan av trad i urbana miljoer

Tréadens roll 1 den urbana miljon har fordndrats under de senaste decennierna. Stadstrdden funktion
har gatt fran att primért utgora en estetisk del i utformningen av gaturummen, till att tillhandahalla en
rad sociala, ekonomiska och miljomaissiga tjdnster for samhéllet, ddribland dagvattensystem (Silvera
Seamans 2013).

Urbaniseringen av samhiillet ger upphov till en 6kad andel markareal som utgors av ogenomslippliga
ytor sasom végar, hustak och trottoaren. Detta kan leda till att ddrneringskaraktéren i ett avrinnings-
omrade fordndras och att ytavrinningen 6kar (Di & Chaogian 2009; Kim et al. 2014). Asfaltsbeklidda
végar reagerar snabbt pa den nederbord som faller och kan avleda sa mycket som 50-90% av neder-
borden via ytavrinning. Da dagvattnet som bildas pa vigarna leds till dagvattenledningar riskerar det
att sitta hog press pa ledningsnitet vid kraftiga nederbordstillfillen (Armson et al. 2013; Pauleit &
Duhme 2000). Att utnyttja trdd och vegetation i gaturummen for att hantera dagvatten har blivit allt



vanligare da de pa olika sitt kan motverka denna ytavrinning. Via interception kan ett fullvuxet trad
hindra i genomsnitt ndra 60% av nederborden fran att na markytan (Guevara-Escobar et al. 2007).
Stora och fullvuxna trdd dr mest effektiva nér det géller interception av nederbérd men dven yngre
trad har visat sig effektiva och kan motverka mellan 15-22% fran att na marken (T. S. David et al.
2006; Xiao et al. 2000). DeGaetano (2000) och Lindsey & Bassuk (1991) anger en nederbordsméngd
pa 2,54 mm(0,1 in.) som en grins som maste 6verskridas for att nederborden ska kunna na till marken
och att inte all nederbord ska fangas upp av tradkronan. Vilket stimmer vil 6verens med virden for
en rad nederbordsméngder givna i Xiao et al. (1998). Hur effektiviteten ser ut varierar och beror bland
annat pa triadslag, storlek, form pa tridkronan samt nederbordens intensitet och varaktighet (T. S. Da-
vid et al. 2006; Guevara-Escobar et al. 2007; Xiao et al. 2000).

Trad motverkar ytavrinning dven till foljd av att dagvatten infiltreras ned i vixtbddden dér triden
planteras. Armson et al. (2013) visade att ett tridd i en, till ytan 1x1 meter stor, vixtgrop reducerar
ytavrinningen under ett sommarregn 1 mycket hogre grad dn en yta med bara asfalt. For ytan med
tridet var ytavrinningen 20% av nederborden respektive 62% for asfaltsytan. Daremot kunde ingen
storre skillnad 1 ytavrinning konstateras, for ytan med tridplanteringen, mellan ett sommar- och vin-
terregn. Infiltrationen av vatten ned i viaxtbiadden anses dérfor ha en storre inverkan pa ytavrinningen
an interceptionen fran tridet (Armson et al. 2013). Beroende pa tridslag och storleken pa vixtbadden
har stadstrdd i1 bland annat USA och Portugal uppskattats reducera ytavrinningen med mellan 3,2-11,3
m? dagvatten per trid och &r (Mullaney et al. 2015).

Stadstrdd bidrar dven positivt till méanniskors hilsa. Buller och utsldpp fran vigtrafik och industrier
har en negativ paverkan pa manniskors hélsa. World Health Organization (WHO) uppskattar att 4,2
miljoner ménniskor dor arligen till foljd av luftfororeningar fran utomhusmiljon, samt att ungefar
99% av jordens befolkning lever i omraden dér luftkvaliten Gverskrider nagon av WHOs griansvérden
(WHO 2021). I en amerikansk studie baserad pa data fran 1990-2007 visade att antalet dodsfall till
foljd av kardiovaskuldra sjudomar och sjukdomar i de nedre luftvigarna ckade i omraden dar trad
blivit angripa av skadedjur. Dessa sjukdomar #r stark kopplade till bland annat dalig luftkvalité (Do-
novan et al. 2013). Trad kan vara sérskilt effektiva nir det kommer till att minska ljudnivaer och att
fanga in och lagra luftféroreningar. Nagra av dessa luftféroreningar inkluderar koldioxid (CO5), kol-
monoxid (CO), ozon (O3), kvive- och svaveloxider (NO,,SO,) samt PM10-partiklar (Mullaney et al.
2015). Det har uppskattats att stora och friska trid kan avldgsna mellan 60 och 70 ganger sa mycket
luftféroreningar som mindre trad (McPherson et al. 1994). Triad samlar dven in och binder kol, vilket
bidrar till att minska vixthusgaser i atmosféren. I en svensk studie genomford 6ver 9 svenska stéder,
i modellverktyget i-Tree, beridknades upptaget av koldioxid i medeltal till 34,6 kg/trdd och ar (Deak
Sjoman & Ostberg 2020). For att siitta det i kontext uppskattade Moore (2009) att stadstriiden (~ 100
000 trad) i Melbourne, Australien, hade fangat in och lagrat en miljon ton koldioxid sedan de plante-
rades. For SO; och NO &r motsvarande siffror i medeltal 9,4 respektive 38 g/triad & ar (Deak Sjoman
& Ostberg 2020). Majoriteten av luftfororeningarna som triden tar upp fingas in via klyvoppningarna
pa bladen, medan upptag av luftburna partiklar kan ske av alla tridets delar (Nowak et al. 2006).

Urbana vdrmedar ér en effekt av hur vara stader dr uppbyggda och leder till att temperaturen generellt
ar hogre i stiader och tétorter 4n i de omkringliggande omradena. Stadstrid kan effektivt bidra till att
motverka effekten av urbana virmedar och sidnka temperaturen i stiderna. Hoga temperaturer har en
negativ effekt pa minniskors hilsa och da framforallt pa barn och dldre vuxna. Mellan ar 2004 och



2018 rapporterades 10527 dodsfall 1 USA dér hoga temperaturer var antingen en underliggande eller
bidragande faktor (US EPA 2021). Hur stor den kylande effekten blir beror till stor del pa tridens
storlek, kronareans storlek och densiteten av vegetationen, da sa mycket som 80% av den kylande ef-
fekten kommer fran den skugga som triaden bidrar med (Mullaney et al. 2015). Temperaturskillnader
pa 1-8°C dr inte ovanligt mellan omraden med och utan planterade trid (Killicoat et al. 2002), men i
exceptionella fall har temperaturskillnader pa uppemot 20°C observerats i Kalifornien, USA (Myrup
et al. 1993).

Det ekonomiska virde som stadstrdd bidrar med ir relativt svart att faststdlla, da kostnaderna for ex-
empelvis dagvattenhantering eller de energibesparingar som trid bidrar med varierar kraftigt mellan
stader och ldnder. Mullaney et al. (2015) har i en Oversiktstudie konstaterat att nettobesparingen som
stadtrdden bidrar med uppgar till mellan 21-159 USS$ per trdd, men att de i de flesta fall ror sig om
besparingar i storleken 50 US$. Deak Sjoman & Ostberg (2020) anger att virdet av tridens koldiox-
idupptaget i bara Kristianstad (~17000 trad) uppgar till 922000 kr arligen eller ungefar 54 kr/trad.

2.3 Tridens behov och forutsiattningar

Trots alla de ekosystemtjdnster som stadstridd bidrar med &dr den urbana miljon en plats dér de utsitts
for en rad olika stressfaktorer. Dessa stressfaktorer kan delas in i biotiska och abiotiska pafrestningar.
Till biotiska pafrestningar hor angrepp av sjukdomar och skadedjur, medan abiotiska pafrestningar
dr nira relaterade till tridens tillvixtmiljo och innefattar faktorer som otillrdackligt solljus, luftférore-
ningar, syrebrist, jordkompaktering, extremtemperaturer, salttillforsel och tridbeskdrning (Sxbg et al.
2005). Generellt dr det dock bristen pa vatten som &r den storst bidragande faktorn till tridens ham-
made tillvaxt (Cregg 1995; A. A. J. David et al. 2018; Vico et al. 2014). Vattenbristen som stadstriden
utsitts for beror ofta pa att markvolymen som triden planteras i &r alldeles for liten och att marken
ar for hart kompakterad, vilket dr en foljd av att triden konkurerar med en rad andra samhillsfunk-
tioner i gaturummen (Grabosky & Bassuk 1995). Vattenbristen har en rad negativa effekter pa triden
vilket gor att de upplever forhallanden som ofta stressar tradets hilsa och tillvixt. Detta gor att trad i
gaturummet kan uppvisa en storlek motsvarande ett 40 ar yngre trdd som vixt i mer naturliga miljoer
och att de sillan nar sin fulla potential (A. A. J. David et al. 2018).

2.3.1 Triads respons vid torka

Trid har ett antal olika responser att tillga nir de utsitts for vattenbrist. Men i vilket utstrickning detta
sker beror pa om triden #r anisohydriska eller isohydriska. Anisohydriska arter tenderar att fortsitta
transpirera 1 hogre utstrickning dven nidr mdngden vatten minskar medan isohydriska véxter sluter
sina klyvoppningar redan vid tidiga tdcken pa torka. Anisohydriska arter har ddrigenom en mer risk-
tagande strategi ddr produktionen av biomassa bibehalls lingre under torra perioder (Lizell 2021). Det
som hinder nér ett trid utsétts for vattenbrist dr att rétterna kdnner av detta och borjar producera hor-
monet abscisinsyra, som skickas vidare till bladen. Hormonet far bladen att sluta eller helt stinga sina
klyvoppningar for att pa sa sitt minska tridets vattenférbrukningen. Hormonet himmar dven tillvéax-
ten ovan jord vilket gor att nya blad blir mindre och avstandet mellan de nya bladen minskar, samtidigt
som mer resurser allokeras till att bilda nya rétter (Coder & Warnell 1999; Ericsson 2009). Om vatten-
bristen fortsétter att forvirras ytterligare kommer tridet tvingas minska sin bladyta for att ytterligare



minska vattenforbrukningen. Det gér de genom att offra de édldsta bladen, vilket sker genom att 16ven
antingen faller av direkt eller forst gulnar innan de faller av (Coder & Warnell 1999; Ericsson 2009).
Alla dessa vattenbesparade responser har en vidare effekt pa tridets fotosyntes. Vid kortare perioder
av torka hammas forst fotosyntesen da bladen far svarare att ta upp koldioxid nér klyvoppningarna
sluts, innan den helt upphor ifall vattenbristen fortskrider. Fotosyntesen aterhdamtar sig langsamt men
atergar ofta till normal funktion nir vatten aterigen blir tillgiangligt for tridets rotter, men tradet kan
i vissa fall bli permanent skadat av langvarig torka (Coder & Warnell 1999). Via fotosyntesen bildas
glukos som tradet sedan forbrukar vid cellandning. Nér fotosyntesen himmas vid torrperioder och
cellandningen fortsitter opaverkat kommer tridet tvingas utnyttja sina glukosreserver. Fotosyntesens
langa aterhamtningstid efter torka kommer dérigenom paverka tradet glukosreserver under langre tid
an torkan pagar. Detta kan leda till brist pa glukos till att forsorja andra vitala funktioner, sasom for-
svarsmekanismer, vilket forsdmras tridets vitalitet. Vilket leder till att dessa trdd lider en f6rhojd risk
att drabbas av sjukdomar och angrepp fran skadedjur (Coder & Warnell 1999).

2.3.2 Kinslighet for torka

Tréadarter dr olika kinsliga for torka och torrperioder, ofta beroende pa vart de ursprungligen kom-
mer ifran (Ryan 2011). Tradarter som aterfinns i torra regioner har utvecklat ett antal strategier for
att bittre hantera den bristande tillgéngligheten pa vatten. Bland dessa aterfinns djupgaende finrotsy-
stem, djupa palrotter med mojlighet att lagra vatten samt blad anpassade for varma och soliga klimat.
Dessa blad har ofta en hog andel biomassa per areaenhet och tjocka cellviggar vilket gor att de klarar
av hogre negativt vattentryck(turgortryck) i bladet innan de vissnar (Lizell 2021). Att vilja trdd som
kommer klara av stiddernas torra mikroklimat dr svart da vissa av dessa strategier, som djupa rotsy-
stem, dr svara att utnyttja i en stadsmiljé med hartkompakterade jordar. Det blir &nnu svarare da dven
relativt ndrbesléktade arter har pavisats med varierande kénslighet och respons till torka. Larchevéque
et al. (2011) jamforde responsen mellan plantor av tva poppelhybrider, bada med P. balsamifera som
forédlder, och plantor av P. balsamifera nir tradplantorna utsattes for simulerade torrperioder. Resul-
tatet visar att alla de tre klonerna hade olika responser for att hantera den torka som simulerades.
De olika plantorna uppvisade varierande grad av 16vfillning, rot- och stamtillvixt samt skillnader i
effektivisering av vattenforbrukningen. Attia et al. (2015) utférde en liknande studie och kom fram
till liknande resultat. Gemensamt for manga trid &r att de tenderar att omfordela sina resurser nar
vattentillgangen minskar. Istillet for att vixa ovan jord fokuseras tillvixten till rétterna for att 6ka
mojligheten att absorbera vatten ur storre méngd jord (Coder & Warnell 1999; Larchevéque et al.
2011). Trad som anses torktaliga har en sirskilt stor méngd rotter, och fokuserar da ofta pa att pro-
ducera mycket finrotter. Detta gor att de nar ut i en storre jordvolym per producerad rotmassa. Hur
mycket rottillvixten okar varierar vildigt mycket och d@ven om rottillvixten tenderar att 6ka har stu-
dier visat att rotbiomassan inte fordndras lika mycket. Detta tycks bero pa att en del av rotterna(ofta
finrGtter) sjalvdor till forman for ny tillvixt av rotter som har béttre mojlighet till upptag av vatten
(Brunner et al. 2015). Denna rotdodlighet kan skapa langvariga problem och gora tradet kinsligare
for torka efterfoljande ar (Anderegg et al. 2013).



2.3.3 Tridens rotsystem

Tradens rotsystem dr komplexa och rottillvixten sker endast dér yttre faktorer d4r gynnsamma. Den
stora majoriteten av rotbiomassan aterfinns oftast i jordens 6versta 60 cm, dér jorden dr minst kom-
pakt och vatten-, syre- och niringstillgangen &r mest tillgédnglig (Dobson 1995). Schenk & Jackson
(2002) har i en omfattande studie studerat rotdjup, for alla vixter i rotprofilen, i forhallande till olika
klimatzoner och vegetationstyper. Rotdjupet fran 475 markprofiler spridda over virldens klimatzoner
studerades och resultatet visar att oavsett klimatzon och vegetationstyp aterfinns 50% av rotbiomassan
i jorden 6versta 30 cm och att djupet for 95% av rotbiomassan hade ett medeltal pa 102 cm. Resulta-
tet visar ocksa att rotdjupet minskar med okad latitud, vilket antas bero pa ligre temperaturer, kortare
vixtsdsong och mindre avdunstningsbehov. Vilket stods av att de storsta rotdjupen aterfinns i vildigt
torra omraden, dér tridd och vixter behdver soka vatten langt ned i markprofilen. For de klimattyper
som studerats och som aterfinns i Sverige, boreal-, kalltempererad-, varmtempererad-skog, aterfinns
95% av rotbiomassan i jorden Gversta 85 cm (Schenk & Jackson 2002). De djupaste rotterna aterfinns
oftast rakt under eller nira tridets stam. Men de flesta rétterna sprider istéllet ut sig horisontellt fran
stammen allt eftersom trddet vixer och kan na avstand fran stammen motsvarande tradets hojd (Dob-
son 1995). Detta ir speciellt vanligt for trad som vixer i urbana miljoer, da de har svart att penetrera
ned i kompakta jordar. Manga trid har visat sig haft minskad rottillvéxt och till f6ljd begriansad till-
viixt ovan jord da jordens bulkdensitet 6verskrider 1,5 g/cm? (Biihler et al. 2007).

2.3.4 Jordens funktion

Jordens eller vixtbidddens struktur dr avgorande for triadets vitalitet. Jordens porer dr det system som
tillhandahaller tridets rotter med utrymme for tillvixt, vatten och ett adekvat gasutbyte. Porerna kan
delas upp i tre klassser. De porer som ér storre dn 0,03 mm kallas makroporer, mellan 0,03-0,0002
mm bendmns mesoporer och microporer dr de porer som dr mindre dn 0,0002 mm. Nér alla porerna
i marken #r vattenfyllda har marken natt sin maximala vattenkapacitet. Efter ett tag kommer vattnet i
makroporerna dréneras bort da porerna dr for stora for att kunna halla kvar vattnet, marken ha da natt
sin féltkapacitet (Sjoman & Slagstedt 2015). Nir jorden nar filtkapacitet dr ungefiar 60-80% av porer-
na fyllda med vatten, medan 20-40% dr luftfyllda (Vaderstad 2021). Hela denna méngd vatten dr dock
inte tillgdngligt for vixtligheten. Det vixttillgdngliga vattnet ges som skillnaden mellan filtkapacitet
och den permanenta vissningsgriansen och varierar mellan olika jordarter. Den permanenta vissnings-
gransen intriffar nir vixtens rotter inte langre klarar av att suga upp vattnet ur markens porer, vilket
teoretiskt sker nir det vattenavforande trycket overskrider -150 meter vattenpelare(mvp). Vid detta
tryck aterfinns vatten endast i microporerna (Sjoman & Slagstedt 2015). Hur mycket vixttillgangligt
vatten en jord kan magasinera beror pa jordarten. En sandig jord kan halla relativt lite vatten, men
néstan allt dr tillgangligt for viaxterna. Medan en jord med styv lera kan halla vildigt stora mangder
vatten, men nira 50% av det vattnet kan vara for hart bundet for att vara tillgéingligt for viaxterna (Sjo-
man & Slagstedt 2015). I en vixtbdadd vill man saledes ha en jord som har en stor andel mesoporer
som kan halla mycket vaxttillgidngligt vatten.



2.3.5 Tradens vattenbehov

Trad forbrukar vatten till ett antal vitala funktioner sasom niringsupptag, fotosyntes, mineral- och
sockertransport och for att ge stadga i cellerna. Det dr dock bara 1-2% av vattnet som anvénds for att
tillgodose dessa behov, resterande del avges via transpiration fran tridens blad och barr (Ball 2021;
Ericsson 2009). Lindsey & Bassuk (1992) studerade den verkliga avdunstning (transpirationen) fran
fyra olika tradslag relaterat till avdunstningen fran en Oppen vattenyta i ett forsok att specificera en
adekvat vixtbaddsvolym for stadstrid. Resultatet visade pa sma skillnader i transpirationen mellan de
olika tradslagen och att den for alla tridslag, under optimala férhallanden, motsvarar ungefir 30% av
avdunstningen fran en 6ppen vattenyta. Bladarean for de olika trdden i studien varierade mellan 5-46
cm? men hade enligt resultaten ingen storre inverkan pa transpirationen. Istillet visar studien att den

framst bidragande faktorn till tridens vattenférbrukning &r storleken pa tridkronan.

Lindsey & Bassuk (1992) har tagit fram en formeln som ofta anvénds for att berdkna ett trads vat-
tenforbrukning, se ekvation 1. Genom att ha kunskap om relationen mellan tridets kronprojektion
(KP) och Leaf Area Index (LAI) samt med information om den potentiella avdunstningen kan tradets
dagliga vattenforbrukning (DVF) uppskattas. Kronprojektionen avser arean under ett trids dropplinje
och beriknas oftast som arean for en cirkel. LAI &dr en beskrivning av hur stor den samlade 16varean
for ett specifikt trad dr i relation till arean av tridkronan. Exempelvis sa sidger ett LAI pa 3 att det
for varje kvadratmeter kronarea finns 3 kvadratmeter I6varea. Indexet varierar mellan 1 och 12 men
ett virde pa 4 kan ses som ett relevant maximum da virden 6ver detta hojer tradkronans interna luft-
fuktighet som 1 sin tur motverkar ytterligare avdunstningshdjning (Ericsson 2009). For pelarformiga
trad ar dock en hojning till 5-6 relevant pa grund av tridkronans utformning. Avdunstningsfaktorn,
k, tar 1 beaktning den verkliga avdunstningen i relation till den potentiella avdunstningen. Lindsey &
Bassuk (1992) faststillde under optimala transpirationsforutsittningar denna faktor till 0,3. Samma
studie visar samtidigt att den verkliga avdunstningen minskar med 6kad storlek pa tridkronan och
redan for tridkronor > 1,2 m? sa #r avdunstningsfaktor nere pa 20% av den verkliga avdunstningen
och att den skulle det kunna minska ytterligare for dnnu storre trad da den interna 16vskuggningen
okar (Lindsey & Bassuk 1992).

Daglig vattenforbrukning [m3/dag] = KP [mz] -LAI [mz/mz] -PE [m/dag] - k ()

Genom berdkningar med ekvation 1 har Ericsson (2009) sammanstillt vattenforbrukningen for 10
olika trddslag med varierande kronstorlek. Vattenforbrukningen for ett urval av dessa tridd redovisas
i Tabell 1. Dessa berdkningar #r uppskattade utifran den maximala storleken triden teoretiskt kan
uppna, en storlek vilken stadstriad séllan nar. Trad som planteras i vixtgropar eller vegetationsytor nar
sdllan en storlek 6ver 75-80% av dess teoretiskt maximala storlek, vilket ofta beror pa viaxtbiaddens
begrinsade utrymme (A. A. J. David et al. 2018; Sanders et al. 2013). Det betyder ddaremot inte att
den begrinsade tillvixten per automatik stressar triden till en kortare livslangd (Quigley 2004).



Tabell 1: Vattenforbrukning for olika tridarter. Berdkningar utforda av Ericsson (2009).

Tradart Kronradie [m] Vattenforbrukning [I/dag]

Oxel 3 107
Bjork 3.5 146
Fagelbdr 4 198
Lonn 6 428
Skoglind 7,5 669
Histkastanj 10 1189
Ek 12,5 1857

Det finns inga raka svar pa hur lang tid ett givet trid kan ga utan tillgang pa vatten. Tidigare studier
har foreslagit att en vattenhalt pa minst 75% av det maximalt véxttillgdngliga vattnet bor efterstrivas
for att tradens optimala hélsa och estetiska kvalitéer ska upprittahallas (DeGaetano 2000; Lindsey &
Bassuk 1992).

2.3.6 Metoder for att uppskatta vaxtbaddsvolym

Detta avsnitt dr till for att besvara den andra fragestdllningen; vilka berdkningsmetoder finns i dags-
laget for att mest effektivt dimensionera BGG-systemet?

Hur stor volym jord ett trid behover varierar med tridslag och storleken pa tridet men generellt giller
att en sa stor viaxtbadd som majligt alltid dr det bista alternativet da tridens rotter upptar ett mycket
storre omrade dn tridkronan om utrymmet ges. I en urban miljé med begrinsat utrymme finns inte
alltid mojligheten att anldgga viaxtbaddar som &r sa stora. Det har darfor gjorts en del forsok for att
uppskatta vixtbaddsvolymer som tillgodoser triden med adekvat utrymme.

Lindsey & Bassuk (1992) har sammanstillt ett antal studier som har kommit med forslag pa vad
som anses vara adekvata vixtbdaddsvolymer for ett enskilt tridd, se figur 1. Vrecenak & Herringtons
samt Helliwells resultat har omtolkats av forfattarna for att relatera till kronprojektion. Forslagen har
framarbetats med olika metoder och bygger pa olika faktorer som &r av relevans for tradens vitalitet,
medan vissa forslag narmast kan ses som tumregler att forhalla sig till. Resultaten visar att det finns
en stor variation mellan vad som anses som en lamplig vixtbiaddsvolym. Men ocksa att det beroende
pa vilket faktor, for tridens vitalitet, som studeras blir stor variation i resultaten. Det dr dven tydligt
att manga av forslagen i Figur 1 snabbt blir vildigt stora och ddrmed orealistiska att genomfora i ett
gaturum dir véixtbddden kommer konkurrerar med andra samhéllsviktiga funktioner.



=
S)

Krondiameter [m]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310
Véxtbaddsvolym [kubikmeter]

....... Perry +eeee. Moll & Urban
....... Kopinga Lindsey & Bassuk (0,3 mA3/mA2 KP)
e Vrecenak & Herrington (0,6 m”A3/m#2 KP) e Bakker (0,76 m*3/mA2 KP)

o Helliwell (1,71 mA3/mA2 KP)

Figur 1: Ett antal rekommenderade storlekar pa vixtbiddar. Streckade linjer anger minsta storlek

for fullvuxna trid. Heldragna linjer dr uppskattningar baserade pad forvantad krondiameter. Resultat
hdmtade fran Lindsey & Bassuk (1992).

Det kanske enklaste sittet att uppskatta en adekvat storlek pa en vixtbidd #r att det krivs 0,6 m>
jordvolym per m? kronprojektion, se ekvation 2. Detta virde bygger pa resultat frin ett antal tidigare
studier, bland annat Moll och Urban, Lindsey och Bassuk samt Vrecenak och Herrington som visas
i Figur 1, dir en ldmplig jordvolym har forsokt uppskattats med avseende pa olika faktorer som ar
av relevans for att tridens vitalitet. Detta berdkningsitt dr framtaget for trdd av “normal” form, och
tenderar ddrigenom att underskatta volymen for trdad av pelarform samt dverskatta volymen for trad
med vildigt breda tradkronor (GreenBlueUrban 2021; TreesImpactGroup 2017).

Volym vixtbiadd [m3 ] = 0,6 [m] - Kronprojektion [m2] 2)

En berikningsmetod som tillater berdkning av lampliga jordvolymer, i 6verensstimmelse med de som
aterfinns i litteraturen, men som kompenserar for variationer av tridets form ges i ekvation 3. I denna
metod utnyttjas endast information om triadets hojd (TH) 1 meter och tridets diameter 1 brosthdjd
(DBH) 1 millimeter vid fullvuxen storlek. Uppskattningar om triadets hojd &r relativt létt att finna
via plantskolors hemsidor, medan information om tridens DBH, som mits ungefdar 130 cm ovan
markytan, kan vara mer svarinforskaffad. Generellt kan DBH darfor uppskattas till ungefiar 4% av
triadets hojd for de flesta trdd. For trad med vildigt grov eller smal stam justeras denna procent till
5,5% respektive 2,5% av tridets hojd (TreesImpactGroup 2017).

TH [m] - DBH
Volym viixtbéidd [m’] = L1 e [mm] 3)
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Lindsey & Bassuk (1991) tog fram ett sitt att berdkna en adekvat jordvolym genom att fokusera pa
triadens vattenbehov. Tridens dagliga vattenforbrukning beridknas som tidigare nimnts enligt ekvation
1. Lindsey & Bassuk (1991) anger att det krdvs minst 2,54 mm nederbord for att vixtbdadden ska
kunna tillgodogora sig nederborden och aterfylla jordens porer med vatten. Forfattarna konstaterar att
for omradet dar studien utfordes, Ithaca, New York, sa ir intervallet mellan sidana nederbordsevent
kortare dn 10 dagar 1 92% av fallen. Beridkningsmetoden Lindsey & Bassuk (1991) tagit fram kréaver
kunskap om den mingd vixttillgdngligt vatten (VTV) som jorden kan halla, nederbordsfrekvensen
(NF), dvs det intervallet mellan en given nederbordsméngd, samt den dagliga vattenférbrukningen
(DVF), se ekvation 4. Denna metod dr vilbeprovad och gar att anpassa till det klimat som rader
dér vixtbadden planeras. Nagra svagheter i berdkningen adr antagandet om att vixtbiadden kommer
aterfyllas helt av enbart nederbord vid ett givet intervall, vilket inte alltid dr fallet, samt anvdndandet
av medelvirde pa evapotranspirationen.

DVF [m?/dag] - NF [dagar]

Volym vixtbidd [m?®] =
oy vax [ea] VTV [m?/m?]

“)

DeGaetano (2000) utvecklade en metod for att berdkna hur stor vixtbdddsvolym ett trid behdver for
att inte utsittas for vattenbrist under en given aterkomstperiod. Han utvecklade Lindsey & Bassuks
berdkning och genomforde i sin studie simuleringar med klimatdata for att se hur ofta trad utsétts for
vattenbrist under en viss tidsperiod. I sin modell har DeGaetano tagit hinsyn till att tridens dagliga
vattenforbrukning avtar med minskad markfuktighet och har dérfor lagt till en justeringsfaktor till
ekvation 1 i sin modell. Denna justeringsfaktor beror av det vixttillgdngliga vattnet som aterfinns i
jorden varje enskild dag. DeGaetano (2000) ansitter 10% av det vixttillgingliga vattnet som gréins
for da marken anses sa uttorkad att det skadar tridet, men medger att triden kan ta skada innan denna
grins. Resultatet visar da att en vixtbdadd, som enligt Lindsey & Bassuk (1991) berdkningssitt skulle
klara 12 dagar utan vattentillskott, torkar ut fem ganger under en 10-arsperiod, vilket da motsvarar en
aterkomstperiod pa 2 ar.

I studien undersoktes dven vilken volym vixtbddden behover ha for att den endast ska torka ut en
gang under en given tidsperiod, resultatet kan ses i tabell 2. Resultaten kommer utifran simulering-
ar gjorda med meteorologisk data fran Boston, Massachusetts, USA. Simuleringarna bygger pa att
endast ett triad aterfinns i vixtbddden och det har heller inte tagits hiansyn till eventuell ytavrinning
som leds till vixtbddden, utan vixtbddden tillskaffas vatten enbart genom nederbord. I simulering-
arna har médngden vixttillgédngligt vatten antagits motsvara 15% av vixtbdaddens volym (DeGaetano
2000). Resultaten visar att en kvot mellan volymen vixtbiadd och tridets kronprojektion pa ungefir
0,2 m3/m?, resulterar i att vixtbidden kommer torka ut i genomsnitt vartannat ar. Men bara genom att
oka denna kvot till ungefir 0,33 m>/m? s okas aterkomstperioden till 50 &r.
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Tabell 2: Viixtbiddsvolymer i m? for olika stora trid for given dterkomstperiod dé viixtbiidden torkar
ut utan bevattning. De redovisade viirdena i tabellen dr resultat himtade ifran DeGaetano (2000)

Krondiameter [m] Volym fér given aterkomstperiod [m’] |
2ar Sar 10ar 25ar 50 ar

2 05 06 06 0,8 0,8
4 25 3.1 3,6 3,9 4,2
6 54 71 8,0 8,8 9,3
8 9,6 12,5 14,1 15,6 16,5

2.4 Historiska torrperioder och framtida scenarier

[ detta avsnitt ges en beskrivning av historisk och framtida torka med dvergripande fokus pa Upp-
sala och Uppsala lin. Informationen dr till for att besvara fragestdillningen; Hur ofta har torka och
torrperioder av olika ldngd under vegetationsperioden daterkommit historiskt i Uppsala och hur ser
framtiden ut?

Torka uppstar under lingre perioder av lite nederbord och leder till brist pa vatten bade i naturen och
for ménskliga behov. Enligt National Oceanic and Atmospheric Administration, NOAA (2021), finns
det fyra olika definitioner av torka, vilka dr meteorologisk, hydrologisk, jordbruks samt socioekono-
misk torka. Meteorologisk torka uppkommer nir torra vidermonster dominerar ett omrade, och kan
starta och sluta vildigt abrupt. Hydrologisk torka uppstar ofta efter lingre perioder av meteorolo-
gisk torka, detta visar sig da som lag vattentillgang i framforallt sjoar och vattendrag. Jordbrukstorka
intréffar da vattenbristen blir pataglig for jordbruket och socioekonomisk da minskliga behov, som
dricksvattenproduktion eller vattenkraftsproduktion paverkas (NOAA 2021). SMHI anvénder fem oli-
ka begrepp for att beskriva torka. Utover de typer som dven NOAA anvinder sig av aterfinns dven
ekologisk torka i SMHIs beskrivningar. Ekologisk torka sker da vattenunderskottet driver ekosystem
over kritiska troskelvérden eller rubbar ekosystemens balans. Dessa ldngre perioder av lite nederbord
leder da bland annat till laga grundvattennivaer, laga vattenfloden och lag markfuktighet. Torrperio-
der, eller meteorologisk torka, definieras enligt SMHI som sammanhéngande dagar utan métbar (<0,1
mm) nederbord (SMHI 2019).

Detta projekt kommer utga ifran SMHIs defintioner av torka, men kommer i fortséttningen hénvisa
till torrperioder 1 de fall som avser meterologisk torka och hénvisa till torka for de avseenden som
faller inom de andra mer langtgaende begreppen av torka. Det dr inom ramen for detta projekt viktigt
att gora skillnad pa begreppen torka och torrperiod. Vegetationen i BGG-system har i detta projekt
ett begrinsat matt pa dess rotutbredning och ingen mdéjlighet att utveckla rétter som skulle kunna na
grundvattnet for att understodja dess vattenbehov, vilket kan gora de kénsligare for torrperioder dn
vegetationen i naturliga miljoer. Dock kan det vara sa att traden i BGG-system har bittre mojlighet
till aterhdmtning vid kortare skurar och mindre regn, da denna vattenméngd aktivt styrs till systemet,
vilket skulle gbra dem mindre kiinsliga 4n trid 1 naturliga miljoer vid ldngre perioder av torka.
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2.4.1 Historiska torrperioder och torka

Hur ofta torrperioder av en viss lingd aterkommer har fatt lite uppmérksamhet inom forskningen.
Sverige dr i ett internationellt perspektiv relativt forskonade mot kraftig torka och det har pagatt en
trend med mer nederbord sedan 1900-talets borjan och som blivit tydligare sedan 1950-talet och beror
framforallt pa 6kad nederbord under vinterhalvaret. I Uppland och S6dermanland visar sig trenden
har vint ndgot sedan 1980-talet da midngden nederbord har minskat eller stagnerat (Chen et al. 2020).
I en studie, utford 6ver den da senaste 100-arsperioden, konstaterade Eriksson (1986) att bade blita
och torra somrar (juni-augusti) ofta aterkommer efter varandra. Vilket ocksa kan ses i SMHI (2003)
faktablad om torka, dir det anges att medelviérdet for sommarnederborden (juni-augusti) i hela Sve-
rige mellan 1900-2002 uppgick till 209 mm nér data fran 87 spridda stationer studerades. Under den
studerade perioden har sommarnederborden underskridit 150 mm vid nio tillfdllen och anses vara
ovanligt torra somrar (SMHI 2003). Sedan ar 2002 har 4 ar stuckit ut som ovanligt torra, 2003 samt
2016-2018 (SMHI 2021b).

Det kan dock vara missvisande att studera medelnederbord Gver stora omraden. Sommaren 1992 re-
dovisas vara mer nederbordsrik @n normalt for hela Sverige 1 SMHI (2003), medan syddstra Sverige
upplevde en unikt lang torrperiod som varade mellan 13 maj och 11 juli (SMHI 2021b). Eriksson
(1986) redovisar skillnader pa 20 mm i nederbord under den torraste sommarperioden (jun-aug) for
mitstationerna i Uppsala och Ultuna, placerade ungefdr 6 km ifran varandra och under en av de blo-
taste sommarperioderna ir skillnaden sa stor som 56 mm for de olika stationerna. Medelnederborden i
Uppsala har under den senaste referensperioden (1991-2020) uppgatt till 192,3 mm for sommarmana-
derna (juni-aug) och 312 mm for hela vegetationsperioden (april-sep), se Tabell 12 & 13 1 Appendix.
For sommarmanaderna utmérker sig aren 1994, 1995, 1999, 2007 och 2013 som vildigt torra och
dven 2017 var torrt, se Figur 2a. Sommaren 2018 sticker ut da nederborden for bade sommaren och
vegetationsperioden dr over medelvirdet for de bada perioderna trotts att det mellan 1:a maj och 28:e
endast foll 48,7 mm regn. Studeras hela vegetationsperioden ses att aren 1999, 2000, 2013 och 2020
ir torra, se Figur 2b.
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M Nederbérdsméngd M Nederbérdsméngd
(a) Sommarperioden (juni-augusti) (b) Vegetationsperioden (april-september)

Figur 2: Nederbordsvariation fran medelvirdet for sommarperioden och vegetationsperioden under
perioden 1991-2020 for Uppsala. Sammanstdllning av data hdamtade for mditstation Uppsala Aut
(SMHI 2021c).
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Uppsalas ldngsta torrperiod, under vegetationsperioden, for de tre senaste normalperioderna, 1931-
1960, 1961-1990 och 1991-2020, har i genomsnitt varit 13,6, 15,1 och 15 dagar lang. Lingden pa
torrperioderna varierar relativt kraftigt mellan aren, ddremot har den ldngsta torrperioden (period utan
maétbar nederbord) varit nira eller 6ver 30 dagar lang for var och en av de tre normalperioderna, se
Figur 3. Trendlinjerna for de tre referensperioderna ges av de streckade linjerna i Figur 3, for de tva
tidiga perioderna sa har dessa en svagt negativ lutning. For den senaste perioden sa ses en liten 6kande
trend for den ldngsta torrperioden, denna dras dock delvis upp av den exceptionellt langa torrperioden
under ar 2018. Sett 6ver hela 90-arsperioden observeras en marginellt 6kande trend.

1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Ar
Referensperiod 1991-2020 Referensperiod 1961-1990

Referensperiod 1931-1960

Figur 3: Antal dagar for den ldngsta sammahdngande torrperiod for perioden april-september. Strec-
kad linje avser trendlinjer for de olika perioderna. Sammanstdllning av data himtade for mdtstation
Uppsala Aut (SMHI 2021 c¢).

Det kan dock vara mer relevant att studera hur frekvent en viss langd pa torrperiod har intréffat histo-
riskt, se Figur 4. For normalperioden 1931-60 intrdffade torrperioder som var minst 10 dagar langa
vid 45 tillféllen, for 1961-90 och 1991-2020 var antalet tillfdllen 53 respektive 63 stycken. Vilket
skulle kunna tyda pa en trend dir ldngre torrperioder blivit mer frekventa. Om alla torrperioder som
ar 3 dagar eller lingre summeras sa uppgar tillféllena till 395, 398 och 419 for de respektive peri-
oderna vilket ocksa kan tyda pa en svag uppgang for den senaste referensperioden. De riktigt langa
torrperiodern, som varar 15 dagar eller lidngre, dr dock ovanliga och for den senaste normalperioden
utgjorde de bara ungefir 5% av tillfillena, vilket dr nagot mer én for de tidigare perioderna.
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Figur 4: Antal tillfillen torrperioder over 10 dagar har intrdffat under perioden april-september.
Sammanstdllning av data hdmtade for mditstation Uppsala (SMHI 2021¢).

Ifall fordelningen pa nir torrperioder, ldngre @n 10 dagar, intriffat under vegetationsperioden ses att
det varit vanligast att de intréffat under maj manad for aren 1931-1990, se Figur 5. Under den senaste
normalperioden har torrperioderna diaremot varit mer jamnt fordelade under vegetationsperioden dn
tidigare normalperioder. Istdllet dr april och juli de manader som dr mest utsatta under de senaste 30
aren.
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Antal torrperioder
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m Referensperiod 1991-2020 m Referensperiod 1961-1990 m 1Referenssperiod 931-1960

Figur 5: Manadsfordelningen dver vegetationsperioden for torrperioder éver 10 dagar. Sammanstdll-
ning av data hdamtade for mditstation Uppsala (SMHI 2021c).

2.4.2 Uppsalas framtida klimat

Hur Uppsalas framtida klimat forvintas bli beror pa hur koncentrationen av vixthusgaser i atmosfi-
ren fordndras. De olika RCP-scenarierna (Representative Concentration Pathway) beskriver effekten
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av minniskans formaga att begridnsa dessa utsldpp av vixthusgaser (Sjokvist et al. 2015). De mest
anvinda och studerade scenarierna dr RCP4.5, for begrinsade utsldpp och RCP8.5 for hoga utslédpp. 1
Tabell 3 beskrivs vilka antaganden som ligger till grund for de olika scenarierna.

Tabell 3: Antagande som ligger till grund for scenarierna (Sjokvist et al. 2015).

RCP4.5 RCP8.5

Koldioxidutsldppen oOkar nagot
och kulminerar ar 2040.

Befolkningsméngd nagot under 9
miljarder runt ar 2100.

Lagt arealbehov for jordbrukspro-
duktion till f6ljd av storre skordar
och forandrat konsumtionsmons-
ter.

Omfattande skogsplanteringspro-

Koldioxidutsldppen dr tre ganger
sd hoga som dagens vid ar 2100
och metanutsldppen okar kraftigt.

Befolkningsmingden okar till 12
miljarder vilket leder till okade
arealbehov for jordbruksproduk-
tionen.

Teknikutvecklingen fortsétter mot
okad energieffektivitet, dock lang-
samt.

gram.

. . . * Stort behov av fossila bréinslen.
» Lag energiintensitet.

» Hog energiintensitet.

Kraftfull klimapolitik.
* Ingen tillkommande klimatpolitik.

Arsmedeltemperaturen for Uppsala lin forvintas fram till &r 2100 ka med 3°C for RCP4.5 och
med ungefir 5°C for RCP8.5, jamfort med referensperioden 1961-1990 (Sjokvist et al. 2015). Nya
sammanstillningar for den senaste normalperioden, 1991-2020, visar dock att medeltemperaturen
redan okat med 1,5°C jamfort med referensperioden (Eivergard 2021). Den storsta temperaturskill-
naden forvéntas intridffa under vinterperioden (december-februari), medan minst temperaturskillnad
ses under hosten. Under var- och sommarperioden ligger temperaturen i linje med fordndringen for
arsmedelvirdet (Sjokvist et al. 2015). Temperaturokningen leder vidare till att vegetationsperioden
forlangs. Vegetationsperiodens start definieras som forsta gangen pa aret da fyra sammanhingande
dagar har en dygnsmedeltemperatur dver 5°C. Under perioden 1961-1990 startade vegetationsperio-
den i genomsnitt runt mitten pa april, och varade i ungefir 6 manader. I slutet av arhundradet forvintas
vegetationsperioden, for RCP4.5, starta ungefir 3 veckor tidigare och varar ungefér 4 veckor lingre in
pa hosten, och blir da ungefir 50 dagar ldngre jamfort med for referensperioden. For RCPS8.5 intréffar
starten av vegetationsperioden 50 dagar tidigare och varar ungefir 40 dagar lidngre in pa hosten jamfor
med referensperioden (Sjokvist et al. 2015).

Aven nederbordsmingderna forvintas oka till & 2100 enligt bdda RCP-scenarier. Den storsta for-
andringen sker under vinter och var, da nederborden 6kar med ungefir 20% och 40%, for RCP4.5
respektive RCP8.5. Sommaren dr den arstid med historiskt mest nederbord i Uppsala lédn, i genom-
snitt 196mm under perioden 1961-1990. Under denna perioden dkar nederbérden mellan 10-20% for
bada scenarierna (Sjokvist et al. 2015). Denna 6kning forvintas ske i intensiteten av nederborden da
antalet dagar utan nederbord inte forvintas dndras i nagot storre utstrickning. Inte heller forvintas
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nagot storre forandring i den arligt ldngsta torrperioden for mellersta Sverige (Kjellstrom et al. 2021).
Antalet dagar, under sommaren (juni-aug), med kraftig (>10mm) och extrem (>20mm) dygnsneder-
bord okar fran 5 dagar i genomsnitt till 6-7 dagar for de bada RCP-scenarierna (SMHI 2021a). Den
okade médngden nederbord minskar dock inte risken for torka eller torrperioder. Antalet dagar med
lag markfuktighet forvintas oka fran 15 dagar for referensperioden till mellan 30-45 for de olika sce-
narierna. Vilket delvis skulle kunna forklaras av att evapotranspirationen 0kar nir temperaturen okar.
Generellt kan man rikna pa att evapotranspirationen dkar med ca 5-10% per grad temperaturokning,
vilket i Uppsala ldn grovt sett skulle betyda 15-30% 6kning i slutet av arhundradet for RCP4,5 och 25-
50% okning for RCP8,5. Vilket potentiellt skulle kunna motverka effekten av den 6kade nederborden
(Johansson & Edman 2018). Eriksson (1981) genomf6rde berikningar med Penmans formel for den
potentiella evapotranspirationen for en rad svenska stider och orter baserade pa data fran 1961-1978.
I Tabell 4 redovisas de berdknade virdena for Uppsala som Eriksson (1981) tagit fram tillsammans
med egna uppskattningar gjorda for tva, enligt Johansson & Edman (2018), potentiella framtida sce-
narier med 15% och 50% 6kning fran Eriksson beriknade virden.

Tabell 4: Manadsvdrden for potentiell evapotranspiration i mm/manad och arsvirden mm/ar for Upp-
sala. Sammanstdillning av virden fran Eriksson (1981) samt egna uppskattningar for tva framtida
avdunstningsdkningar, 15% och 50%, utifran Johansson & Edman (2018) uppskattningar.

Scenario Jan Feb Mar Apr Maj Juni Juli Aug Sep Okt Nov Dec Ar

Eriksson 2 5 16 47 94 126 110 82 41 13 1 0 537
+15% 23 58 184 54 108 145 1265 943 472 15 1,15 0 6176
+50% 375 24 705 141 189 165 123 61,5 19,5 15 0 805,5

Virmeboljor dr ocksa nagot som forutspas bli vanligare i framtiden. Med virmebdljor menas i detta
avseende sammanhingande dagar med en dygnsmedeltemperatur dver 20°C. For referensperioden,
1961-1990, var medeltalet for virmeboljor 3 dagar, detta 6kade med nagra dagar for perioden 1991-
2013. I slutet av seklet forviantas viarmebdljorna i genomsnitt vara 20 dagar lang for RCPS8.5 och
ungefir 1 vecka lang for RCP4.5 (Sjokvist et al. 2015). Perioder av langvarig torka okar ytterligare
pa avdunstningen och kan driva pa perioden av vattenunderskott.

2.5 BGG-system

I foljande avsnitt ges en overgripande beskrivning av BGG-system. et BGG-system som beskrivs i
foljande avsnitt avser den utformning som kommer anvindas for simuleringarna i modellen.

Blagrongra-system (BGG-system) dr ett relativt nytt sétt att hantera dagvatten pa som har utvecklats
av foretaget Edge. Systemet bygger pa att integrera dagvatten(bla), vegetationen(gron) och de hard-
gjorda ytorna(gra) till ett gemensamt system istillet for att anvidnda separata konstruktioner for de
olika funktionerna, se figur 6. BGG-system kan pa detta sitt bidra med rening och férdrojning av
dagvatten nira kéllan.
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Figur 6: Overst ses de olika funktionerna hanteras med separata konstruktioner. Nedan visas sam-

ma gaturum med BGG-system som integrerar dagvattenhantering, vegetation och hardgjorda ytor.
Bildkdlla: Edge

I BGG-system utnyttjas forstarkningslagret till de hardgjorda ytorna som en reservoar for att fordroja
dagvattnet, ett sa kallat oppet forstarkningslager, se Figur 7. Traditionellt sa har bergskross anvénts
som material till forstarkningslager vid vigkonstruktioner. I det 6ppna forstarkningslagret har detta
material ersatts med makadam, som &r en typ av bergskross dir de minsta fraktionerna aktivt sorterats
bort. Genom att salla bort dessa mindre fraktioner far materialet en betydligt hogre porositet utan att
for den delen forsidmra den birigheten som krivs 1 materialet for att mota kraven for den géllande
trafikbelastningen. Den hoga porositeten, 35-40%, gor att stora volymer dagvatten kan fordrojas in-
om systemet och darigenom minska belastningen pa dagvattenledningsnitet. Den hoga porositeten
ger dven materialet en hog hydraulisk konduktivitet vilket dr av betydelse for att tillgodose ett hogt
vatten- och gasutbyte i systemet.
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Figur 7: Oversiktbild pa ett strdk av BGG-system som anliggs i gatans flexzon. I markplan varvas
hardgjorda ytor med regnbdddar, vegetationsytor och trid pa ett flexibelt séitt. Bildkdlla: Edge

BGG-system utrustas med en styrningsbrunn som reglerar utflodet av dagvatten ur det dppna forstérk-
ningslagret till det konventionella ledningsnitet, se Figur 8. Styrningsbrunnen ska efter ett kraftigt
regn kunna tomma ett fullt magasin pa 24 timmar sa att vatten inte blir stdende i systemet. Styr-
ningsbrunnen anvindas dven for att leda ned vatten till det 6ppna forstarkningslagret. I de fall da
nederbrdden ir sa kraftigt att magasinet briaddas har styrningsbrunnen som funktion att dven tappa av
overskottsvattnet till det konventionella ledningsnitet. Styrningen av systemet gor att det dr flexibelt
och kan justeras for att klara av nederbord av varierande intensitet.

Vegetationen som planteras i BGG-system kan anlidggas antingen i en regnbidd, vegetationsyta eller
som trdd i hardgjord yta, se Figur 8. Traden och vixterna planteras i ett vixtsubstrat bestaende av
mindre fraktioner makadam(2/6 mm), biokol och kompost. Detta bildar ett luckert material som ska-
par gynnsamma forhéallanden for vegetationens rotter att sprida sig i. Biokol &r ett pordst material som
har en hog vattenhéllande formaga, vilket bidrar till att ka miangden vixttillgéngligt vatten. Samti-
digt har biokol en hog specifik area vilket bidrar till att det effektivt kan adsorbera och immobilisera
organiska och oorganiska foreningar (Amoah-Antwi et al. 2020; Fransson et al. 2020). Detta gor dven
att biokol har en hog niringshallande formaga vilket gynnar vixter och trid i systemet. For att ytter-
ligare 6ka den vattenhallande kapaciteten i vixtsubstratet sa kan delar av eller allt makadam ersittas
med pimpsten, den vattenhallande formagan kan da okas till mellan 40-60% av den totala volymen.
For att minska avdunstningen fran marken i planteringarna laggs ett 5 cm tjockt ticklager med maka-
dam ovanpa vixtsubtratet. Detta lager bildar da ett kapillarbrytande skikt mellan vixtsubstratet och
luften, vilket minskar mdngden markvattnet som dr i kontakt med markytan och avdunstar utan att
komma till nytta for vixterna. Tacklagret minskar dven erosionskador som uppstar pa véxtsubstratet
vid kraftig nederbord och héga avrinningshastigheter.
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Tat eller dréanerande bér- och slitlager

Oppet forstarkningslager

Oppet forstarkningslager med substratférbattrande material (sfm)
Avbrott

Styrningsbrunn

Luftdagvattenbrunn

oL wNE

o Regnbadd e Vegetationsyta o Tat hardgjord yta o Trad i hardgjord yta

e Drénerande hérdgjord yta

Figur 8: Ldangdsnitt av en enhet med Oppet forstdrkningslager. Bilden visar ett forslag pa hur regn-
béddar, vegetationsytor och trdd i hardgjord yta kan anldggas i BGG-system. Bildkdlla: Edge

Regnbidddarna i BGG-system konstrueras for att kunna fordroja och rena de forsta nederbérdsméng-
derna som faller inom omradet. De anldggs darfor i ndra anslutning till gatusektionens lagpunkt dit
vigavsnittets lutning naturligt leder dagvattnet och som sedan styrs in i regnbdadden. For att regn-
baddens ska kunna hantera nederborden anldggs badden svagt skalformad vilket skapar en fordroj-
ningszon pa ytan, se Figur 8. I fordrojningszonen tillats vattnet bli staende innan det infiltreras ned i
vixtbiddden och kommer till nytta for vegetationen. Regnbiddens uppgift dr att ta hand om det fors-
ta nederbordsméngderna vilket ocksa dr det dagvatten som innehaller mest fororeningar. Dagvattnet
renas da genom filtrering, biologisk nedbrytning och upptag i vixter och pa partiklar. Kraftigare ne-
derbordmingder som inte vixtbddden hinner infiltrera leds vidare till styrningsbrunnen dér det sedan
fyller det Oppna forstarkningslagret underifran. For att forhindra att finmaterial fran vixtsubsstratet
ska rinna ned till det 6ppna forstarkningslagret sa separeras de tva zonerna med hjélp av en avskiljande
kokosmatta, vilket forhindrar igensittning i det oppna fostarkningslagret. Skillnaden mellan det grova
Oppna forstiarkningslagret och det finare vixtsubstratet skulle dven det kunna skapa ett kapilldrbrytan-
de skikt, vilket forhindrar vatten fran att dranera ned fran véixtbadden till det ppna forstarkningslagret
om inte det 6ppna forstiarkningslagret dr fyllt (Sjoman & Slagstedt 2015).

2.6 Omradesbeskrivning

Syftet med denna rapport har varit att studera hur BGG-system klarar av torrperioder. Detta kommer
genomforas genom att i en modell simulera en historisk meterologisk period med utgdngspunkt i Ul-
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lerdker.

Omradet Ulleraker &r en stadsdel beldgen strax soder om centrala Uppsala, se Figur 9. Omradet har en
lang historia av tidigare bedriven vardverksamhet, men majoriteten av denna verksamhet avslutades
pa slutet av 1980-talet. Sedan nedldggningen av vardverksamheten har omradet med tiden bebyggts
med bostidder och utgor idag en del av Uppsalas plan for vidare expansion. Uppsala kommuns plan

ar att till ar 2030 utveckla omradet med 7000 nya bostider, skolor, férskolor, verksamhet, handel och
annan service. I ett forsta steg ska kvarteret Sagan anldggas i Ullerakers centrala delar med omkring
450 bostdder och lokalytor (Uppsala Kommun 2018)
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Figur 9: Oversiktskarta éver omrddet Ullerdkers placering séder om Uppsala och dess utstréickning
markerad i bild. Bildkdlla: Eniro.se.

Uppsaladsen som forsorjer Uppsala med dricksvatten och som &r av riksintresse som dricksvattentikt
stricker sig i nord-sydlig riktning rakt igenom hela Ulleraker (Uppsala Kommun 2018). Det stills dér-
for hoga krav vid planering och genomforande av nybyggnationen sa att vattenkvalitén inte riskerar
att forsamras i asen.

Enligt SMHIs redovisade modellberidkningar i S-HYPE ges vattenbalansen for de tva omraden som

ansluter till Ulleraker, for det senaste aret, av att nederborden uppgar till ungefiar 620 mm pa arsbasis,
medan evapotranspirationen varierar mellan 328-400 mm och avrinningen varierar mellan 216-291
mm pa arsbasis (SMHI 2021d). Nederborden i denna vattenbalansen dr hogre dn arliga medelvirde
som uppmiitts vid SMHIs mitstationen i Uppsala for den senaste normalperioden, som uppgar till
ungefir 565 mm/ar (SMHI 2021c).

I den tilltdnkta utvecklingen av Ulleraker planeras det for dagvattenhantering med BGG-system. Sy-
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stemet som ar forslaget utgors av ett ssmmanhingande strak av 6ppet forstiarkninglager med en sam-
manlagd volymen pa 140 m>. I detta strak anléiggs tre sektioner med regnbiddar som blir vardera 20,
19 och 13,5 meter langa. Samtliga far en bredd om 1,76 meter och kommer vara 0,7 meter djupa.
Regnbiddarnas sammalagda yta uppgér till 92 m? och en volym pa ungefir 39 m>. I regnbiddarna
planeras det for plantering av sammanlagt 11 skogslindar, Tilia cordata ’Rancho’, och undervegeta-
tion bestaende av mindre buskar. Triden berdknas na en storlek motsvarande 50% av dess teoretiskt
maximala storlek. Kronutbredning beriknas da né en areal storlek av 209 m?. Detta ger en kvot mel-
lan volymen vixtbidd och tridens kronprojektion pa ungefir 0,2 m3/m?. Det tinkta BGG-systemet
kommer omhinderta dagvatten fran 650 m? asfalterad och stenlagd yta och i framtiden eventuellt
ytterligare ungefar 500 m2 fran tak pa nérliggande fastigheter.

Tabell 5: Sammastillning av de olika regnbdiddarnas ungefdrliga mdtt och matten pa hela det oppna
forstiarkningslagret.

Parameter Regnbidd 1 Regnbidd 2 Regnbidd 3 Oppet forstirkningslager

Léngd [m] 19 20 13,5 73
Bredd [m] 1,76 1,76 1,76 4

Djup [m] 0,7 0,7 0,7 1,5
Yta [m?] 33,4 35,2 23,8 292
Volym [m?] 14,2 14,8 10 140

2.7 MIKE SHE

Hydrologiska modeller anviinds for att ge en generaliserad och konceptualiserad bild av hydrologins
verklighet. Med hjilp av sadana modeller kan framtida forindringar forutspas eller forstaelse for pro-
cesser inom ett omrade erhallas. Utgangspunkten for alla hydrologiska modeller 4r att vatten inte kan
forsvinna, och att det avrinningsomrade som studeras fungerar som ett enskilt hydrologiskt system
(Grip & Rhode 1994). Regnet som faller inom omradet maste saledes lagras tillfalligt i sn6 eller
grundvatten, avdunsta eller floda ut ur omradet. Detta beskrivs av vattenbalansen;

Nederbord = Fordndring i lagring + Avdunstning + Avrinning.

Uppgiften som ska 16sas for Edge &r att undersoka hur ofta trdd i regnbaddar utsétts for vattenunder-
skott och hur systemet kan fordndras for att bittre undvika att detta sker. For att 16sa denna uppgift ar
en hydrologisk modell ett bra verktyg. For att kunna representera BGG-systemen krévs att modellen
ska kunna beskriva floden pa markytan, i den omittade zonen och i den méttade zonen samt hur vatt-
net interagerar mellan dessa zoner.

Den programvara som har anvints for att beskriva BGG-systemen dr MIKE SHE. MIKE SHE ir ett
modelleringsverktyg som har utvecklats av DHI och ér ett flexibelt och avancerat ramverk for integre-
rad hydrologisk modellering. | MIKE SHE kan alla de landbaserade hydrologiska processerna, sasom
nederbord, evaporation, ytavrinning, floden i den mittade och ométtade zonen, simuleras med hjilp
av numeriska metoder. I modellverktyget baseras dessa numeriska metoder pa fysikaliska lagar och
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indata som kan varieras bade temporalt och spatialt. I Figur 10 ses en schematisk bild av de processer
som ingar i MIKE SHE. For en mer detaljerad beskrivningar av de ingaende processerna som inklu-
deras i MIKE SHE hinvisas till MIKE SHE:s anvindarmanual (DHI 2022).

rise and fall
1-dimensional
unsaturated flow

Figur 10: Schematisk bild av MIKE SHE och de ingdaende hydrologiska processerna. Bildkdlla: (DHI
2022).

Det &r av vikt att fran borjan fortydliga att en modell endast &r en forenklad representation av verklig-
heten. Genom att forenkla naturliga hydrologiska processer till numeriska ekvationer kan en tillrack-
ligt tillforlitligt beskrivning av verkligheten erhéllas. Men de naturliga processerna dar mer komplice-
rade och slumpartade @n vad som kan beskrivas av de ekvationer som modellen dr uppbyggd av (DHI
2022).

2.8 Tidigare studier

Det finns ocksa en rad studier som har undersokt hur trid paverkas av torka och vilka effekter det
far for traden. Men det finns, till forfattarens bésta vetskap, bara en tidigare studie som, genom mo-
dellering, har undersokt hur ofta trid i urbana miljoer utsitts for laga vattenhalter och torkstress.
DeGaetano (2000) har valt att undersoka vilka vaxtbdddsvolymer som krivs for att undvika torkstress
och hur ofta viixtbdddar eventuellt behdver bevattnas. Denna studie har en annan infallsvinkel och
syftar till att forbittra utformningen av BGG-system och generellt 6ka forstaelsen for stadstrads be-
hov. Denna studie bryter delsvis dédrfor ny mark och dessutom den forsta i sitt slag som genomforts 1
MIKE SHE.
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3 Metod och material

1 foljande avsnitt forklaras modelluppsdttningen, valda dataset, parameteruppsdttning och de simu-
leringar som genomforts.

3.1 Modelluppsiittning

Modellen i detta projekt har satts upp av DHI for att beskriva det planerade BGG-systemet i Ullera-
ker. Modellomradet som byggts upp i MIKE SHE har begrinsats till utstrickningen av det 6ppna
forstirkningslagret verkliga utbredning, se figur 11a, vilket motsvarar en yta av 296 m?. Modellom-
radet bestar av 74 celler pa lingden och 4 celler i bredd, dir varje cell motsvarar en yta av 1x1 meter.
Den valda upplosningen (1x1m) pa cellerna i modellen gor att vegetationsytornas areal som uppgar
till 104 m?, vilket ger en differens pa 12 m? jamfort med det verkliga scenariot, se Tabell 5. Denna
differens kommer av att vegetationsytorna i modellen dr 2 meter breda medan de i1 de planerade BGG-
systemet har en bredd av 1,74 meter.

Modellen har anpassats i den vertikala profilen for att sa langt som mojligt efterlikna BGG-systemets
verkliga utformning, se figur 11b. BGG-systemen anlédggs 1 verkligheten med sluttade sidor i djupet.
For att behalla en kortare berdkningstid i modellen gjordes en forenkling av detta och de sluttande si-
dorna motsvaras dirfor av det undre lagret av det Oppna forstiarkningslagret delats upp 1 tre sektioner.
De yttre sektionerna, blaa i figur 11b, ges istillet ett ldgre virde pa den hydrauliska konduktiviteten.
Den rektanguldra form som systemet har fatt efter uppbyggnaden i modellen gér volymen pa det 6pp-
na forstarkningslagret och regnbaddarna skiljer sig nagot at fran den planerade forlagad, se Tabell 5.
De bla omradena mellan regnbdddarna i Figur 11a representeras i djupprofilen som i Figur 11b fast
utan de orangea omradena. Regnbiddarna i modellen har en volym av ungefir 73 m? och det &ppna
forstirkningslagrets volym uppgér till 243 m>. Modellen har byggts upp med 10 beriikningslager, for-
delade Over tva geologiska lager, dér de dversta fem lagren dr 10 cm hoga och de fem understa dr 20
cm hoga. Detta ger att det sammanlagda antalet berdkningsceller i modellen uppgar till 2960 stycken.
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(b) Tviirsnittbild av BGG-system och
(a) Utbredning i modellen hur det representeras i modellen

Figur 11: I (a) visas modellomradets utbredning ddir de roda omradena representerar regnbdddarna
och de bla det dppna forstirkningslagret. I (b) visas en tvdirtsnittsbild over BGG-systemet och hur
systemet representeras i modellen. Roda omraden motsvarar det oppna forstirkningslagret, orange
omrade motsvarar regnbddden och bla omradena vanligt forstiarkningslager.

Modellen idr en fysikalisk modell som beskriver de stora processerna som dr av relevans 1 BGG-
systemet, vilket framforallt dr evapotranspirationsprocesser, méittade/omittade floden samt ytavrin-
ning. Modellen drivs av ett antal meterologiska indata. I simuleringarna anvinds nederbordsdata for
Uppsala som input. Nederborden belastar BGG-systemen direkt. Nederborden fangas upp av vegeta-
tionen (interception), avdunstar fran markytan eller infiltrerar ned i markprofilen. Den nederbord som
infiltreras ned i marken forsvinner sedan ut ur modellen via tre vdgar antingen via transpiration fran
vegetationsytorna, via markevaporation eller via drinering.

For att berdkna evapotranspirationen i modellen anvindes Kristensen och Jensenmetoden. Denna me-
tod baseras pa empiriska ekvationer uppbyggda utifran faltundersokningar genomforda av Kristensen
och Jensen. For att genomfora berdkningar med denna metod krivs ingdende data i form av en tids-
serie for den potentiella evapotranspirationen, virden for Leaf Area Index, rotdjup samt empiriska
vegetativa parametrar som kontrollerar evapotranspirationen. De vegetationsparametrar som anvénts
i denna studie har erhallits av DHI fran ett av deras tidigare projekt genomforda i Upplands lén. Be-
rakningarna av den totala evapotranspirationen beror pa upptagandet av nederbord av 16vverket och
evaporation dirifran, evaporation fran markytan samt transpirationen fran vixterna. Transpirations-
hastigheten fran vixterna baseras pa markfuktigheten i den omittade zonen (DHI 2022).

Vattenflodet i den omittade zonen dr bland de viktigaste processerna i modellen. Gravitationen &r
den dominerande kraften pa infiltrationen i den ométtade zonen vilket gor att flodet framforallt sker
vertikalt. D4 detta antagande kan goras beridknas vattenflodet endast i vertikalled i MIKE SHE. Detta
kan skapa begrinsningar i modeller med kraftig lutning och branta backar, men kommer ha mindre
effekt pa denna modell som har satts upp som en helt plan modell. For att berdkna det vertikala flodet
har gravitationsflodesmetod anvints, denna metod &r en forenklig av Richards ekvation dar tryckhu-
vudet ignoreras och istillet sdger att flodet endast paverkas av gravitationen. Valet av denna metod
gor att modellen blir betydligt snabbare 1 berdkningarna &n vid val av Richards ekvation, och ér vl
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anpassad till grovre jordarter och da en exakt evapotranspiration och forsenad grundvattenbildning &r
av intresse (DHI 2022). Transporten av vattnet genom jordarterna beskrivas av jordartens retentions-
och konduktivitetskurva. Retentionskurvan, eller pF-kurvan, beskriver hur vattnet i jordens porer dré-
neras vid olika bindningstryck och konduktivitetskurvan beskriver jordartens vattenledande formaga
beroende av méttnadsgrad och porstorlek.

For att beridkna flodet i den méttade zonen anvédnds den implicita finitdifferensmetoden. Denna metod
anvinder en tredimensionell form av Darcys ekvation for mittade floden och som sedan 16ses nume-
riskt med en implicit finitdifferensmetod for att beskriva hur grundvattennivan forandras over tid.

Drineringen i modellen sker inte utifran en givet punkt eller genom en given dirigerad riktning utan
sker genom att vatten hela tiden tas bort med en given hastighet fran alla celler utifran en given hojd
i modellen. Denna hojd har har satts till 1,4 meters djup i modellen efter den niva som dréneras i det
verkliga BGG-systemet.

3.1.1 Modellinstillningar

Simuleringarna i denna studie har byggt pa att variera ett antal parametrar och indata och studera ef-
fekten som dessa variationer har pa resultatet. De flesta parametrarna har dock hallits konstanta under
simuleringarna. Nedan foljer en redogorelse for de instillningar och parametrar som anvéndes i denna
studie.

Tabell 6: Instdllningar for modellen.

Instéllningar Val

Water movement - overland flow Finite difference

Water movement - unsaturated flow Gravity flow

Water movement - saturated flow Finite difference

Overland solver type Successive overrelaxation
Saturated zone solver type Transient

Unsaturated flow - initial conditions  Equilibrium pressure profile to field capacity
Unsaturated flow - macropore flow None

Saturated zone - specific yield Derive from UZ soil parameters
Saturated zone - drainage options Drainage not routed but removed from model
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Tabell 7: Tidstegsinstdllningar for modellen.

Parameter Instillning
Initial basic time step [timmar] 0,5
Max allowed OL time step [timmar] 0,5
Max allowed UZ time step [timmar] 2
Max allowed SZ time step [timmar] 24
Max precipitation per time step [mm] 20
Max infiltration per time step [mm] 20

3.1.2 Data och simuleringsperiod

Den meterologiska data som har anvinds som input for att driva modellen ir ett dataset innehallande
mitvirden for temperatur och nederbord, samt berdknade viarden for den potentiella evapotranspra-
tionen.

Ett dataset hamtades fran SMHIs viaderstation i Uppsala, stationsnummer 97520 (SMHI 2021c¢). Da-
tasetet inneholl métserier for nederbord och temperatur for aren 1900-2020. Mitserien som anvéindes
for nederborden utgjordes av dygnvirden med en noggrannhet pa 0,1 mm. Mitserien for temperaturen
har timupplosning med en noggrannhet pa 0,1°C. Da SMHI inte genomfor nagra méitningar av den
potentiella avdunstningen i egen regi, foll valet pa att anvidnda Eriksson (1981) berdknade vérden for
Uppsala. Dessa virden for den potentiella evapotranspirationen har berdknats med Penmans formel
och har redovisats som manadsvérden. Den dagliga potentiella evapotraspirationen har darfor antagits
kunna motsvaras av ett medelviarde av manadsvérdena.

Den tidsperiod fran vilken indata valdes ut till simuleringarna var perioden 1991-2020. Valet gjordes
av tva orsaker. Det forsta var att intervallet av métpunkter for temperaturen har forandrats mycket for
det dataset som himtades. Sedan september 1986 har temperaturen miitts varje timme och for den
valda perioden finns det saledes 24 métpunkter per dygn for hela perioden. Den andra anledningen dr
att Uppsala har upplevt en 6kning av medeltemperraturen pa 1,5°C sedan normalperioden 1961-1990,
och det ansag dérfor inte relevant att studera tidigare perioder.

3.2 Simuleringar

Ett antal olika simuleringar har genomforts inom ramen for detta projekt. Malet med dessa simulering-
ar har varit att kunna ge svar pa 3 av fragestillningarna som satts upp i detta projekt. Sammanlagt har
18 olika simuleringar genomforts och analyserats for att kunna ge svar pa hur BGG-system bittre ska
kunna utformas for att hantera torka. I Tabell 8 redovisas alla de simuleringar som genomforts inom
detta projekt. En simulering har utgjort en ursprungsfall inom denna studie, och avser den uppsittning
som bist efterliknar det verkliga scenariot i Ulleraker. Detta ursprungsfall har ett tillrinningsomrade
som 4r 650 m? stort. Material i systemet enligt vixtsubstrat och oppet forstirkningslager i Tabell 10,
och vixtval 16vtrad.
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Tabell 8: Sammanstdllning av de simuleringar som genomforts i denna studie. Sammanstdllning re-
dovisar vilka parametrar som varierats och hur manga olika simuleringar som genomforts for varje
varierande parameter.

Parameter Antal simuleringar
Variation av tillrinningsomrade
Variation av crop factor
Variation av vixtsubstrat
Variation av djup pa regnbadd
Variation av viéxtval

Variation av drédneringsdjup
Variation av drineringshastighet

[N I NS NS I \O I S RS IR |

3.2.1 Variation av tillrinningsomrade

Madlet med dessa simuleringar dr att undersoka effekten av storleken tillrinningsomradena, detta ge-
nomfors genom att variera arealen som regnbdddarna avvattnar.

Det tilltinkta BGG-systemet kommer i ett forsta steg belastas med dagvatten fran ett 650 kvadratmeter
stort omrade. For att undersoka vilken effekt storleken pa tillrinningsomradet har pa markfuktigheten
i systemet simulerades fem olika scenarier for olika stora somraden. Utdver scenariot for den till-
tankta utformningen simulerades 250, 450 och 1150 kvadratmeter stora tillrinningomraden, samt da
nederbord endast faller Gver sjdlva modellomradet. Da utformningen pa modellomradet endast avser
BGG-systemets utbredning korrigerades nederborden genom att multiplicera den faktiska nederbor-
den for varje enskild dag med en korrektionsfaktor for att motsvara miangden nederbord som faller
pa hela de olika tillrinningsomradena. Att korrigera nederborden pa detta sitt leder till att maktig-
heten pa snoticket kommer Oka pa ett orealistiskt sitt. For att kompensera for detta sa att snon inte
ligger kvar pa marken for langt in pa varen korrigeras dven snosméltningskoefficienten med samma
korrektionsfaktor. I tabell 9 presentera vilken faktor som anvindes for de olika omradena samt vilken
snosmaltningskoefficient som anvédndes vid simuleringarna. Dessa har tagit fram genom att berdkna
kvoten mellan de verkliga regnbaddarnas yta och de olika tillrinningsomraden. Detta gjordes for att
mingden vatten som omhindertas av regnbdddarna i modellen ska efterlikna det verkliga scenariot i
sa stor utstrackning som mojligt.
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Tabell 9: Korrektionsfaktor som nederborden har multiplicerats med for att simulera olika belastande
omraden samt den snosmdltningskoefficient som anviindes for att korrigera for okad snomdingd.

Scenario Korrektionsfaktor nederbord Snosmiltningskoefficient [mm/°C/dag]
Endast omrade 1 2

250 m? 2,7 5.4

450 m? 4,9 9,8

650 m? 7.0 14

1150 m? 12,5 25

3.2.2 Variation av crop factor

Malet dr att undersoka om det gar att variera hur stora trid som representeras i modellen.

Da transpirationen i modellen endast sker i de celler som representerar regnbdddarna dr denna yta
relativt liten i relation till den yta som trddens kronarea eventuellt skulle kunna uppna. Vilket gor att
regnbdddarna i modellen far ett relativt hogt matt av jordvolym/kronprojektion. For att underséka om
det gar att simulera storre kronarealer i modellen pa ett relativt enkelt sitt valdes att studera hur en
variriation av crop factor for ett bestimt vixtval (16vtrad) paverkar resultaten. Crop factor dr i MIKE
SHE en konstant som multipliceras med den ingaende potentiella evapotranspirationen for att fa en
referens evapotranspiration till transpirationsberékningarna. Sitt crop factor hogre én 1 tillats ddrmed
den aktuella transpirationen vara hogre dn den potentiella evapotranspiration. Teoretiskt skulle da en
fordubbling av crop factor leda till dubbelt sa hog transpiration och ddrmed kunna motsvara en dub-
belt sa stor kronarea. I den ursprungliga filen som tillhandholls med vegetationval var crop factor satt
till 1,0. For att undersoka om variation av crop factor gar att koppla till storre kronarea genomfordes
simuleringar med crop factor 2,0, 3,0 och 4,0.

3.2.3 Variation av vixtsubstrat

Malet med dessa simuleringar dr att underséka om det dr skdligt att anvinda pimpsten istdllet for
makadam i vixtsubstratet.

Regnbidddarna i BGG-system fylls idag med ett ett vixtsubtrat bestiende av mindre fraktioner av
makadam, kompost och biokol. Detta vixtsubstrat beriknas ha en porositet pa ungefiar 35-40% och
kunna halla ungefir 20% vixttillgéngligt vatten. Da ingen information finns om vixtsubstratets re-
tetionskurva har en retentionskurva byggts upp utifran den ungefirliga porositeten samt det vaxttill-
gingliga vattnet, och utformats utefter snarlika jordarters retentionskurvor. De jord och materialtyper
som utformningen bygger pa var finare moranjordar, matjord och grus. For att utoka det vaxttillgéang-
liga vattnet som kan hallas i regnbéddarna kan olika stora delar av makadamet bytas ut mot pimpsten.
Simuleringar har genomforts for ett fall da 50% av makadamet ersitts med pimpsten och ett fall da
allt makadam ersitts med pimpsten. Retentionskurvorna for dessa substrat har utgatt ifran det som
sattes for det vanliga vixtsubstratet men har utokats for att kunna halla den tinkta méngden vaxt-
tillgédngligt vatten. For simuleringen med 50% pimpsten har médngaden véxtillgénligt vatten antagits
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vara 40% och for simuleringen med 100% pimpsten sa har vixtsubratet antagits kunna halla 60%
viaxttillgdngligt vatten. I tabell 10 redovisas de instédllningar som gjorts for retentionskurvorna.

Tabell 10: Virden for att konstruera retentionskurvorna. Virdena for vixtsubstraten avser vattenhal-
ten som andel av hela regnbdddsvolymen. Fiiltkapacitet anges vid Pf 2,0 och permanenta vissnings-
grdnsen vid 4,2. Pf 0 anger anger vattenhalten vid helt mdittade forhallanden. Viirdena for det dppna
forstirkningslagret har hallits konstanta genom alla simuleringar.

Pf Vixtsubstrat 50% pimpsten 100% pimpsten Oppet forstirkningslager

0 0,4 0,5 0,7 0,35
1,0 0,38 0,48 0,68 0,25
2,0 0,32 0,44 0,64 0,1
2,5 0,28 0,39 0,49 0,07
3,0 0,25 0,25 0,25 0,05
3,5 0,19 0,13 0,13 0,04
4,2 0,12 0,04 0,04 0,03

3.2.4 Variation av djup pa regnbidd

Malet dr att undersoka vilken effekt en fordindrad volym pa vixbiddarna har pa BGG-systemens tork-
talighet.

Ett sitt att tillgéingliggora en storre méangd viaxttillgangligt vatten for vegetationen ir att 6ka storlek pa
regnbdddarna. Den areala utbredningen pa vegetationsytorna inom modellomraet har valts att hallas
konstant (104 m?) genom alla simuleringarna. Genom att istillet variera djupet pa rengbiddarna, kan
effekten av att oka storlek pa regnbiddarna undersokas. De djup som har undersokts i denna studie
ar djupet for grundutforandet av modellen som &r 0,7 meter, vilket ger en sammanlagd volym av alla
regnbiddarna pa 72,8 m>. Utover grundutférandet testas djupen 0,4 och 0,9 meter, vilket ger en sam-
manlagd volym pa 41,6 respektive 93,6 m? och en kvot mellan jordvolym och kornarea pa 0,4 m3/m?
respektive 0,9 m3/m?2.

3.2.5 Variation av vixtval

Malet var att undersoka om olika viixter genererar olika respons pa systemet.

I det BGG-system som ér tdnkt att anldggas i Ulleraker planeras det att plantera 16vtrad. Ett antal
simuleringar med varienande véxtval genomfordes for att se om vixtvalet har nagon inverkan pa an-
talet dagar som regbdddarna utsitts for torra forhallanden. Utover 16vtrdad sa simulerades modellen for
barrtrdd samt for buskar. Variationen i de olika vixtvalens transpirationsparametrar gar att se i tabell
11. Rétternas djup och utbredning antas vara samma for bade 16vtraden och barrtraden. Medan rotdju-
pet for buskarna &r 0,8 meter och och endast har rotutbredning i samma utrymme som regnbdddarna.
Leaf area index(LAI) varierar under aret for bade 16vtrad och buskar, som ir 16vfillande vixter. LAI
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ar 1 dessa fall noll under vintern och nar sedan maximalt LAI under sommarmanaderna. Barrtriden
som #r stddsegrona vixter och ddirmed behaller sina blad hela aret runt har ett kosntant LAI under
hela aret.

Tabell 11: Transpirationsparametrar for de olika vixtvalen som anvdints i simuleringarna. Ci,; anger
hur mycket nederbord som intercepteras per enhet av Leaf Area Index i varje tidsteg. C1, C> och Cs dr
konstanter som dr direkt kopplade till tranpirationsekvationen i MIKE SHE. Aroot anger hur rotterna
fordelas i djupprofilen, da vdrdet gar mot 0 blir rotter mer jamt fordelade i profilen. Leaf Area Index
(LAI) kopplar hur stor lovarea som finns per cell. Crop factor relaterar transpirationen till potentiella
evapotranspirationen.

Parameter Lovtrid Barrtrid Buskar

Cint 0,05 0,5 0,05
C 0,6 0,3 0,3
) 0,2 0,2 0,2
G 20 20 20
Aroot 1 1 1
LAI 0-6 7 0-4
Crop factor 1 1 1

3.2.6 Variation av drineringsdjup

Malet med dessa simuleringar dr att undersoka om det gar att tillgingligagora mer vatten i botten av
BGG-systemen och vilket effekt detta far.

I botten pa BGG-systemen anldggs inom systemet ett antal tvirgaende minivallar pa ett givet intervall.
Dessa minivallar tillater en viss méngd vatten att stanna kvar i systemet och pa sa sitt vara tillgangligt
for tridens rotter. Det dr av intresse att undersoka hur hojden pa dessa minivallar inverkar pa tridens
formaga att tillskansa sig vatten under lingre torra perioder. I modellutformningen har inga minivallar
konstruerats, sa for att simulera olika nivaer av minivallar har djupet varifran vatten dridneras ut ur
modellen varierats. De olika dridneringsdjup som har undersokts dr 1,5 meter, 1,4 meter samt 1,2
meter. Dessa hojder var tankt att motsvara konstruktioner da inga minivallar anldggs och da de dr 10
respektive 30 cm hoga.

3.2.7 Variation av drineringshastighet

Modlet dr att undersoka om det gar att tillgingligagora mer vatten genom att fordndra drinerings-
hastigheten.

Det Oppna forstarkningslagret i BGG-systemet toms pa vatten via draneringsbrunnen. I Ulleraker
planeras drineringshastigheten stillas in till en hastighet av 20 I/s/ha. For att se vilken effekt dréane-
ringshastighet har pa systemet genomfordes simuleringar da hastigheten bade 6kades och minskades
med 50%, dvs da hastigheten sattes till 10 1/s/ha samt 30 1/s/ha.
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3.3 Validering av modellen

Det finns idag ingen data som det gar att kalibrera modellen mot, men da MIKE SHE ér en fysikalisk
modell dr behovet av kalibrering mindre dn for exempelvis en konceptuell modell. I ett forsta steg ut-
fordes en kvalitativ validering av modellen for att sdkerstilla att modellen ir stabil och att responsen
i system beter sig som forvéntat. For att ytterligare validera modellen och dess tillforlitlighet har vat-
tenbalansen studerats. I MIKE SHE finns ett verktyg som berdknar vattenbalansen for antingen hela
modellen eller specifika delar av den. Ur detta verktyg har berdknade virden for evaporation, transpi-
ration och avrinning himtats och som sedan har jamforts med referensvirden for Uppsala berdknade i
S-hype av SMHI, se avnitt 2.6. Resultaten fran vattenbalansen visar att modellen ligger inom ramarna
for vad som kan forvintas i Uppsala och det beriknade felet i vattenbalansen &r lagt vilket styrker
modellens tillforlitlighet.

3.4 Analys av data

Resultaten som presenteras dr sammanstéllda fran den cell i modellen som dr forkryssad i Figur 12.
Virden har tagits ur alla de lager som representerar regnbaddarna i de givna simuleringarna. Resul-
taten som presenteras har saledes fokuserats enbart till vattenhalten i regnbaddarna och hur denna
fordandras Over tid. Resultaten som presenteras har bearbetats genom att ta fram medelvirdet av vat-
tenhalten fran de berdkningslagren som utgor regnbdadden. Variation av vattenhalten i djupet av regn-
bdadden har dirmed inte tagits i beaktning. Valet att sammanstélla resultaten pa detta sitt har gjorts
efter att okulért studerat resultaten fran olika celler utan att se relevanta skillnader, samt den tidsmis-
siga begrinsningen som omfattar denna studie.

Figur 12: Oversiktbild av modellomrddet och markering av i vilket cell som resultaten sammanstiillts
ifran.

3.4.1 Grinser av markfuktighet for torka

Da det, till forfattarens bésta vetskap, inte finns nagon siker niva av vattenhalt da trad kommer upple-
va kritiskt negativ paverkan har fyra olika grianser valts ut att undersokas. Dessa nivaer avser dagar da
vattenhalten i regnbdddarna underskrider 75, 50, 25 samt 10% av det vixttillgdngliga vattnet (VTV).
Grinsen 75% VTV har valts utifran utifran tidigare rekommendationer for att uppritthalla optimal
vitalitet hos triden (DeGaetano 2000; Lindsey & Bassuk 1992). Grinsen 50% har satts utifran den
niva av VTV da bevattning ofta sitts in for grodor inom jordbruket (Wesstrom 2022). Grénsen 10%
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har valts ut da den anvints i en tidigare studie som studerat torka pa stadstrdd (DeGaetano 2000).
Grinsen 25% har valts for att fanga upp tillfdllen mellan granserna 50 och 10%.

Da stadstrid bidrar med manga ekosystemtjénster som dr gynsamma for bade stadsmiljon och mén-
niskor bor sa gynnsamma forhallanden som mojligt efterstrivas. Trad som placeras i gaturummen
kommer dock klara av perioden med vattenhalter under nivan 75% VTV och dven grinsen 50% é&r en
niva traden mest troligt klarar av &ven om det sker under icke optimala forhallanden. Vid grinserna
25 och 10% finns det risk att delar av det vatten som finns kvar i regnbddden inte kommer vara till-
géangligt for traden, da dess rotter inte nar dit vattnet dr. Dessa grianser bor darfor ses som mer kritiska
for tridens hilsa.
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4 Resultat

1 foljande avsnitt presenteras resultaten for de olika simuleringar som genomfordes i denna studie.

4.1 Tillrinningsomraden

Resultaten fran simuleringarna av varierande storlek pa omradet som avvattnas av regnbiddarna visar
att antalet dagar som det véxttillgdngliga vattnet nar under en viss given grians minskar med dkande
storlek pa det belastande omradet. For alla storlekar pa tillrinningsomraden &r regnbéddarna alltid
aterfyllda till minst faltkapacitet vid vegetationsperiodens start. I figur 13 visas det genomsnittliga
antalet dagar, under perioden april-september, som méngden vixttillgidngligt vatten nar under grin-
serna 75%, 50%, 25% och 10% varje ar. Den storsta skillnaden observeras mellan den okorrigerade
nederborden och di nederborden korrigeras for att motsvara 250 m?. Antalet dagar som det vixttill-
géngliga vattnet underskrider 75% minskar med ungefir 100 dagar per ar mellan de tva forsta fallen
for att sedan minska mindre kraftigt med okad storlek pa det belastande omradet. Aven for griinsen
50% ses att antalet dagar minskar d omradet okas till 450 m?. Fér simuleringarna med 650 m? och
1150 m? stora omraden faller mingden vixttillgangligt vatten under 50% endast en dag under hela
simuleringsperioden. Grinsen 25% nas endast for tva av simuleringarna, den okorrigerade och for
250 m?, medan grinsen 10% endast underskrids for den okorrigerade simuleringen.
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Figur 13: Antalet dagar per ar som vattenhalten underskrider de satta grinserna for olika stora
tillrinningsomrdden under perioden 1991-2020.

Den arliga variansen dr stor for alla omradena nér antalet dagar under 75% vixttillgdangligt vatten
studeras, se figur 14. For simuleringen med den okorrigerade nederborden ses att antalet dagar oftast
pendlar mellan 110-140 dagar per ar, och att det endast dr tre ar som underskrider 100 dagar per ar.
Ar 1997 sticker ut mest i detta avseende och detta kommer av det under sommaren 1997 intriffar tva
kraftiga nederbordstillfillen, det forsta i mitten av juni och det andra i mitten av augusti, som bada
ar tillrickligt kraftiga for att helt aterfylla vattenmagasinet dven for det okorrigerade omradet. Under
en genomsnittssommar dr nederbord generellt sett alldeles for liten for att aterfylla regnbddden och
har den torkat ut tidigt under sommaren tar det ofta lang tid innan regnbiddden har aterfyllts om inget
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extra vatten tillfors. For simuleringarna av de storre omradena ses att dessa foljer relativt liknande
trend och att det framf6rallt &r torra ar som vattenhalten i regnbiddarna underskrider 75% VTV. For
omradet 250 m? sticker framforallt tva ar, &r 1999 och &r 2011, ut i jamforelse med de storre omrade-
na. Anledningen till detta &r att de nederbordstillfdllen som intrédffar under vegetationsperioden under
dessa ar inte ar tillrackligt kraftfulla for att aterfylla vattenmagasinet i regnbaddarna som de gor for
de storre omradena, vilket kan ses i Figur 24 & 27 i Appendix.
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Figur 14: Arsvarationer for antalet dagar per dr som vattenhalten underskrider 75% VTV for simu-
leringsperioden.

Om manadsfordelningen studeras, Figur 15, ses att inget scenario torkar ut under 75% VTV redan i
april. For maj manad intréffar ett antal dagar per ar da méngden véxttillgéngligt vatten underskrider
75% for alla omraden, men redan i maj ses stor skillnad mellan det okorrigerade omradet och de storre
omradena. Skillnaderna mellan det okorrigerade omradet och de storre omradena okar sedan under
sommarmanaderna och skillnaden &r som storst i september. For det okorrigerade omradet underskri-
der 75% VTV under en majoritet manaderna juni-september alla dagar. Juli 4r den manad som flest
dagar underskrider griansen 75% VTV for alla belastande omraden. For det okorrigerade omradet,
underskrider vattenhalten i regnbiaddarna 75% av VTV i genomsnitt 30,4 dagar per ar. Antalet dagar
som intrdffar under juli manad minskar ned till ungefir 7 dagar per ar da det belastande omrade tkas
till 250 m?, och minskar sedan ned till ungefir 1 dag per ar for det 1150 m? stora omradet.
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Figur 15: Antal dagar med vattenhalt under 75% VTV fordelat for manaderna under vegetationspe-
rioden.

Vattenbalansen angivet som arsmedelvirde for simuleringsperioden for scenariot med det 650 m?
stora belastande omraden gar att se i Figur 16. Inflodet 4r inte en post i vattenbalansen utan har sepa-
rerats fran nederborden for att representerar den extra nederbord som tillkommer i modellen, utover
den verkliga nederborden, da nederborden korrigerats for de olika belastande omradena. Utflodet be-
skriver det vatten som via ytavrinning forsvinner ut ur modellomradet. Da det belastande omradet 6kar
till 1150 m? 6kar inflodet till 6495,9mm vilket kompenseras av att posterna utflode och drinering ock-
sa kraftigt okar. For evapotranspirationsposterna sa okar interceptions- och markevaporationen nagot
da storleken belastande omradet 6kas medan transpirationen minskar lite. For det mindre omradena
minskar inflodet och ddrmed minskar ocksa utflodet och drianeringen. For den okorrigerade simule-
ringen, da inget inflode tillkommer, minkar dessa tva poster till 13,6mm for utflédet och 246,5mm for
drineringen. For interceptions- och markavdunstningen sa minskar dessa med minskad storlek pa det
belastande omradet. Medan transpirationen Skar nagot for simuleringen med 450 m? stora omradet
och ytterligare en liten 6kning for simuleringen med 250 m? stort omrade dé den 4r som hogst. Tran-
spirationen minskar sedan i simuleringen med okorrigerad nederbord da den erhaller det lagsta vardet
for alla simuleringar. Variationen mellan transpirationen for de olika fallen ligger mellan 75,7 mm/ar
och 86,1mm/ar.
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Figur 16: Arsmedelviirden for de olika posterna i vattenbalansen for det 650 m? stora tillriningsom-
radet.

Att kompensera for den 6kade miktigheten pa snoticket genom att korrigera snosmiltningskoef-
ficenten resulterade 1 att antalet dagar med snotécke varierade mellan 2455 och 2461 dagar under
simuleringsperioden for alla simulationer. Det dr framforallt den 6kade sndméngden som leder till att
posten utflode i vattenbalansen okar da storre belastande omraden studeras.

4.2 Crop factor

Resultaten fran variation av crop factor (CF) visar att antalet dagar som regnbiddarna torkar ut till
en viss niva 6kar med okande crop factor, se Figur 17. Antalet dagar som regnbaddarna underskrider
75% VTV okar fran ungefir 6 dagar per ar for CF 1,0 till ungefir 83 dagar per ar for CF 4,0, vilket
resulterar i en néstan linjar 6kning av antalet dagar. Fran resultat for transpirationen i modellen ses att
den maximala mingd vatten som transpireras en enskild dag 6kar fran 2,9 mm/dag i ursprungsfallet
till 5,7 mm/dag for CF 2,0. For CF 3,0 och 4,0 6kar den maximala transpirationen till 8,5 respektive
11,1 mm/dag. Trots den kraftiga 6kningen av transpirationen ses for CF 2,0 att grinsen 10% aldrig
underskrids och att for 25% sa underskrids denna niva i genomsnitt 1,3 dagar/ar, ett genomsnitt som
kraftigt hojs av de 20 dagar som denna niva underskrids ar 2018. For ytterligare hojning av CF ses en
tydligare 6kning av antalet dagar som underkrider d@ven det lidgre grianserna.
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Figur 17: Antalet dagar per ar som vattenhalten underskrider de satta granserna for olika viirden pa
crop factor under perioden 1991-2020.

Om manadsfordelningen undersoks ndrmare syns att de hogre viarde pa CF nar ldgre nivaer av VTV
tidigare under vegetationsperioden. I Figur 18a ses manadsfordelningarna for grinsen 75%, vilken
visar for CF 3,0 och 4,0 nas denna nivan oftare i maj manad dn i juni. Denna trend avtar for de lagre
granserna, se Figur 18b och 18c. Vilket tyder pa att dven for hogre CF sa nar regnbdddarna sillan
riktigt kritiska nivaer redan tidigt pa varen. For manaderna juli-september, sa ses en liknande trend
for alla olika dela da antalet dagar per ar avtar pa ett snarlikt sétt for alla virden pa CF. For alla CF
och avsett grins dr det vanligast att granserna underskrids i juli manad.
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Figur 18: Antal dagar da VTV underskrider 50% och 25% under simuleringsperioden for varierande
CF.
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I Figur 19 redovisas arsvariationer for granserna 50 och 25% VTV. Med CF satt till 1,0 underskrids
grinsen 50% endast en dag under simuleringsperioden. Da CF okas till 2,0 ses for grinsen 50% att det
ar vid erként torra somrar som denna grians underskrids och for granser 25% ar det framforallt under
ar 2018 som den grénser underskrids i nagon storre utstrackning. For de hogre viardena pa CF ses att
gransen 50% VTV underskrids i relativt hog utstrickning de flesta ar, men for den undre grinsen sa
ses aterigen tydliga toppar i antalet dagar for erként torra ar.
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Figur 19: Antal dagar da VTV underskrider 50% och 25% under simuleringsperioden for varierande
CE

Simuleringen med CF 1,0 avser grundutférandet i denna studie och vattenbalansen for detta scenario
kan ses i Figur 16. Nar CF okas till 2,0 okar dven transpirationen i vattenbalansen till att pa arsmedel
uppga till 180,3 mm. Vid ytterligare 6kning av CF Okar tranpirationen till 258,1 mm/ar och sedan
vidare till 302 mm/ar. Denna 6kning av transpirationen kompenseras i alla de fall da CF 6kas med att
framforallt utflodet minskar.

4.3 Vaxtsubstrat

Resultaten fran variationen av vixtsubstratets innehall visar att det gar att minska det genomsnittliga
antalet dagar som det VTV underskrider 75%, med ungefir 5 dagar per ar genom att ersitta hilften av
makadamet med pimpsten, se figur 20a. I Figur 20b ses att det endast dr 5 ar som simuleringarna for
50% pimpsten underskrider 75% VTV och att reduceringen av antalet dagar jimfort med det vanliga
vixtsubstratet da dr betydligt storre. For det mest extremt torra aret, 2018, minskar antalet dagar som
underskrider 75% fran 44 dagar for grundutforandet till 20 dagar for 50% pimpsten. Vid ytterligare
Okning av médngden pimpsten sa nar vattenhalten under griansen 75% VTV endast vid ett tillfzlle un-
der hela simuleringsperioden. Men som gar att se i Figur 20b, sa utgar denna minskningen fran ett
redan 1agt antal dagar.
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Figur 20: Antal dagar per ar som VTV underskrider 75% och 50% (a) och arsvariationer da VTV
underskrider 75% (b) for varierande viixtsubstrat.

Ur vattenbalansen fas att framforallt dr posterna utflode och dréinering som fordndras pa ett markant
sdtt ndr mangden pimpsten okas. Utflodet minskar i jimforelse med det vanliga véxtsubstratet, se Fi-
gur 16, for bada simuleringarna med pimpsten, medan dréneringen okar i ndstan samma utstrackning
for bada fallen.

4.4 Regnbiaddsdjup

Resultaten visar att antalet dagar som méangden VTV underskrider satta granser okar med minskande
volym pa regnbidddarna, se Figur 21a. Nar djupet pa regnbiaddarna minskas till 0,4 meter 6kar antalet
dagar under 75% med 2,5 dagar per ar jamfort med 0,7 meter djupa regbdddar, samtidigt som antalet
dagar under 50% okar med ungefir 1 dag per ar. Da djupet pa regnbéddden istdllet 6kas ses inte en lika
markant minskning av antalet dagar som vattenhalten underskrider grinsen 75% VTV da reducering-
en blir ungefir en dag per ar. Detta se dven tydligt i Figur 21b, dir relativt sma variationer kan ses
mellan de tva storre regnbaddsdjupen.
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Figur 21: Antal dagar per ar som VTV underskrider 75% och 50% (a) och arsvariationer da VTV
underskrider 75% (b) for varierande djup pa regnbdiiddarna.
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4.5 Vaxtval

Resultaten fran simuleringarna med varierande vixtval visar pa att 16vtraden torkar ut, under 75%
VTV, flest antal dagar per ar, se Figur 22a. Skillnaden &r dock liten mellan de olika véxtvalen, mindre
an 1 dag per ar. I Figur 22b visas hur antalet dagar da VTV idr under 75% varierar for de olika manader-
na under vegetationsperioden. For barr- och 16vtridden ses att skillnaden mellan dessa ar relativt liten
och de foljer samma monster. Simuleringen med buskar visar att dessa aldrig utsétts for torka under
varmanaderna, men att de istéllet torkar ut oftare @n de andra valen under den senare delen av vege-
tationsperioden. Vattenbalansen for 16vtraden kan ses i Figur 16. I vattenbalansen for simuleringen
med buskar framkommer att interceptionen minskar till 44,1 mm/ar i jimf6relse med vattenbalansen
for 16vtrdd, medan transpirationen 6kar med 2 mm/ar och markevaporationen okar med ungefir 12
mm/ar. For barrtrdd minskar transpirationen och markevaporationen till 55,5 respektive 234,7 mm/ar,
medan interceptionen okar till 108,5 mm/ar.
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Figur 22: Antal dagar per dar som VTV underskrider 75% och 50% (a) och antalet dagar per ar VTV
underskrider 75% fordelat pa mdanaderna under vegetationsperioden (b) for varierande vdxtval.

4.6 Drineringsdjup och drineringshastighet

Resultaten fran simuleringar med olika drdneringsdjup och drineringshastighet, se Figur 23, visar att
dessa variationer inte har nagon effekt pa hur vattenhalten i regnbdddarna foréndras.
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Figur 23: Antal dagar per ar som VTV underskrider 75% och 50% for varierande drineringsdjup (a)
och varierande drdneringshastighet (b)
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5 Diskussion

I foljande avsnitt kommer modellen, antaganden som gjorts samt resultaten frdan denna studie disku-
teras och forslag pa framtida studier ges.

5.1 Utviardering av modellen, indata och antaganden

Modellen som har satts upp beskriver det verkliga systemet pa ett relativt tillforlitligt sétt utifran de
forutséttningar som ligger till grund for denna studie. De ar som modellen redovisar laga nivaer av
vattenhalt i regnbdddarna stimmer ocksa overens med ar som anses som torra eller ar med vildigt
torra sommarmanader, se avsnitt 2.4.1 och Tabell 13. For de flesta simuleringar dr juli den manad da
laga vattenhalter oftast intréffar, vilket ocksa dr den sommarmanad da flest ldngre torrperioder har
intréffat under den tidsperiod som simulerats, se Figur 5. Modellens tillforlitlighet stods dven fran be-
rikningarna av vattenbalansen for de olika simuleringarna, dir evapotranspirationen ligger i linje med
vad som kan forvéntas for Uppsala for de flesta simuleringarna (SMHI 2021d). Ett antal antaganden
och forenklingar har gjort for att mojliggora uppsittningen av modellen vilket bor tas 1 beaktning.

I ett verkligt scenario leds majoriteten av dagvattnet inom tillrinningsomradet till regnbdddarna, och
i de fall da regnbdddarna ar fyllda eller inte kan infiltrera dagvattnet tillrackligt fort leds overskottet
till en brunn som fyller pa det dppna forstiarkningslagret underifran. En forenkling som gjordes i mo-
dellen var att tillata nederborden att infiltrera i alla celler i modellomradet, dven de omraden som i ett
verkligt scenario utgors antingen av antingen dridnerande hardgjort yta eller hardgjord yta, se Figur 7.
Detta skulle eventuellt kunna resultera i att det dr mindre dagvatten som faktiskt nar regnbaddarna i
modellen 4n i ett verkligt scenario, vilket leder till att resultaten i denna studie egentligen dverskattar
antalet dagar som regnbidddarna torkar ut under en viss given niva. Att infiltrationen sker over hela
modellomradet kan dven inverka pa hur stor nederbord som krivs for att aterfylla regnbaddarna efter
en lidngre torrperiod och att denna nederbérdmingd egentligen dr mindre dn vad resultaten visar.

Volymen pa det oppna forstarkningslagret i modellen dr storre dn vad som planeras for i Ulleraker.
Den storre storleken paverkar i hur stor utstrackning det 6ppna forstarkningslagret fylls upp vid ne-
derbord, vilket skulle kunna paverka hur ofta vattennivan i det 6ppna forstarkningslagret nar upp till
regnbidddarna och skulle kunna generera extra vatten till regnbdddarna via kapillédr stigning. Vid de
nederbordstillfillen da detta sker kan det antas att regnbdddarna redan kommer vara miéttade av det
dagvatten som redan infiltrerat dir. Resultaten visar dven att utav det vatten som transpireras i model-
len sa kommer endast en mindre andel av detta fran det 6ppna forstirkninglagret. Den, i modellen,
storre volymen av Oppet forstarkningslager i relation till verkliga forhallande anses dérfor ha liten
effekt pa de resultat som presenteras i denna studie.

Modellomradet dr uppbyggt efter utformningen pa det planerade BGG-systemet, och storleken pa till-
rinningsomradena dr dérfor inte inkluderat i modellen. Det gjordes dérfor ett antagande om att det gar
att korrigera nederborden for att motsvara en viss storlek pa det tillrinningsomrade som regnbiddarna
ar tdnkta att avvattna, se Tabell 9. Att korrigera denna nederbord utifran den nederbord som forvintas
na regnbiddarna i det verkliga systemet kan leda till vissa felkallor. Detta antagande tillsammans med
att infiltrationen sker dver hela modellomradet gor att det mesta av nederborden faktiskt kommer in i
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systemet. Pa asfaltbekliddda ytor rinner mellan 50-90% av nederborden vidare som ytavrinning (Arm-
son et al. 2013) vilket betyder att en inte obetydlig del av nederborden i ett verkligt fall aldrig nar
regnbdddarna 1 ett BGG-system. Detta skulle kunna leda till att modellen underskattar antalet dagar
som regnbidddarna torkar ut under en viss niva. Till viss del kan detta kompenseras av nederbord som
fangas upp via interception kan komma att Gverskattas i och med detta antagande, da de omraden
ddr interception sker utgor en stor andel av modellomradet. Da interceptionen i modellen sker i varje
tidsteg och att mycket av denna nederbord hinner avdunsta innan nésta tidsteg leder det till att mindre
nederbord nar ned till markytan i dessa fall.

Valet att anvianda dygnsnederbord istéllet for timdata for nederborden kan ha paverkat resultatet. Da
dygnsvirden anvinds faller nederborden jamnt fordelat 6ver det simulerade dygnet. Detta tillater
regnbidddarna att infiltrera nederborden under en ldngre tid, vilket kan ge ett orealistiskt utfall pa hur
mycket nederbord som faktiskt infiltrerar in i regnbdadden. Detta skulle kunna leda till att modellen
underskattar antalet dagar som regnbiddarna upplever lag niva av vattenhalt. Detta val leder ocksa till
att mer nederbord kommer fangas upp av interception och avdunsta fran tridkronorna. Vilket skulle
kunna leda till eventuella fel i hur mycket vatten som nar regnbaddarna.

Att anvinda medelvirden pa den potentiella evapotranspirationen ér en felkédlla som kan ha paverkat
resultatet 1 denna studie. Evapotranspirationen varierar dagligen och att anvinda ett medelvirde kan
da underskatta hur mycket vegetationen transpirerar under varma och torra perioder samtidigt som
det 6verskattar detsamma under kallare perioder. Resultaten visar att modellen lyckas fanga upp de ar
som anses torra och ger utslag for laga vattenhalter under dessa ar, men med den indata som anvints
finns det en risk att modellen underskattar amplituden av fordndringarna i vattenhalten. De vérden
som anvints i denna studie dr beriknade utifran meteorologisk data for aren 1961-1978, da Uppsala
har blivit betydligt varmare sedan dess finns det risk att dessa manadsvérden dr nagot lagre dn vad som
egentligen var fallet for den simulerade perioden. Vilket skulle ge upphov till ytterligare en felkélla i
resultaten. I framtida projekt bor dirfor berdknade virden for den period som simuleras anvéndas.

Det fanns ingen information om vixtsubstratens retentionskurvor tillgidngliga vid tidpunkten fér den-
na studie. Endast information om porositet och mdngden vixttillgidngligt vatten fanns for véxtsubratet
utan pimpsten och information om pimpsten porositet. Retentionskurvor for alla de olika véxtsubstra-
ten har dirfor uppskattas utefter liknande jordararter, se avnitt 3.2.3. Detta antagande dr en potentiell
stor felkilla som kan paverka resultaten, da denna information har stor inverkan pa hur och nér vat-
tenhalten fordndras i regnbaddarna.

5.2 Olika parametrars effekt pa BGG-systems motstandskraft mot torka

Ett av malen med denna studie var att undersoka vilka parametrar som har storst inverkan pa BGG-
systemens motstandskraft mot torrperioder och vad som kan goras for att forbéttra systemen.

Olika storlekar pa det omradet som belastar BGG-systemet med dagvatten simulerades for att un-
dersoka vilken effekt detta far pa vattenhalten i regnbdddarna. I de simuleringar som genomf6rdes
motsvarar vegetationen en sammanlagd kronarea pa 104 m?, vilket ger en kvot mellan jordvolymen
och kronarean pa ungefir 0,7 m?/m?. Denna kvot ir hdgre 4dn vad tidigare studier foreslagit som
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rekommenderade vixtbiddsvolymer, se avsnitt 2.3.6. Aven fast denna kvot ir relativt hog sa torkar
regnbddden ut till under 10% VTV i genomsnitt 9 dagar per ar, och under 17 av de 30 ar som simule-
rats dr det minst en dag som denna niva nas, om inget dagvatten tillfors. Antalet ar som regnbiddarna
nar denna niva av uttorkning dr nagot hogre dn de resultat som DeGaetano (2000) presenterar, dven
om bade jordens vattenhallande formaga och kvoten mellan jordvolym och tridkrona dr hogre i denna
studie. Studierna avser dock tva helt olika geografiska omraden vilket paverkar variationen i resulta-
ten, och dven variationen i ekvationen for transpirationen antas ha en inverkan pa resultaten.

Da storleken pa tillrinningsomradet 6kas ses en klar forbittring av vegetationens vattentillgang och
redan vid ett tillrinningsomrade motsvarade 450 m? underskrids aldrig grinsen 25% VTV under peri-
oden 1991-2020, och for de tva storsta tillrinningsomradena underskrids grinsen 50% VTV endast en
gang under hela simuleringsperioden. Anledningen till detta dr att det krdvs mindre nederbordméng-
der for att aterfylla regnbidddarna ju storre tillrinningsomradet dr. Den yta dir transpirationen sker &r
i dessa simuleringar relativt liten sett till hur stora trdd kan bli vilket bor beaktas. Resultaten visar pa
vikten av att tillfora extra vatten till de trdd som planeras 1 stadsmiljo. Storre trdd @n det som har si-
mulerats i detta fall skulle saledes natt kritiskt laga nivaer dnnu oftare &n vad resultaten i denna studie
visar. Vattenbalansen fran simuleringarna med tillrinningsomraden i olika storlekar visar att den arliga
transpirationen #r hogst da tillrinningsomradet motsvarar 250 m?. Detta tros bero pa att vattenhalten
for detta fall inte lika ofta nar 6ver filtkapacitet som de gor for de storre omradena. Da vattenhalten
ligger pa nivaer over filtkapacitet paverkar det transpirationen i modellen negativt och detta intraffar
oftare ju storre tillrinningsomradet dr. Detta visar ocksa pa att ju storre omraden och mer dagvatten
som leds till regnbiddarna desto oftare kommer de dven utsittas for méttade forhallanden vilket dven
det kan paverka triden negativt. Vilket understryker vikten av att vilja tradarter som r taliga for bade
torra och mittade vattenforhallanden.

Genom att 6ka méngden pimpsten i vixtsubstratet gar det att kraftigt minska antalet dagar som ve-
getationen utsitts for torka. Under den torraste perioden, ar 2018, minskar antalet dagar under 75%
VTV med ungefiar 55%, da mingden vixttillgangligt vatten fordubblades fran 20 till 40% av den
totala jordvolymen. Att ytterligare 6ka méngden vixttillgdngligt vatten medfor att samma niva un-
derskrids endast under ett tillfdlle under hela den simulerade tidsperioden. I de fall som simulerades
for varierande viaxtsubstrat dr den totala kronarean relativt liten och vattenhalten nar darfor aldrig
ned till riktigt kritiska nivéer ens for scenariot med vanligt viaxtsubstrat. I denna studie har det inte
undersoks om samma effekt kan erhallas med simuleringar for storre kronareor, men det gar att anta
att dven 1 de fallen skulle en 6kad méngd vixttillgidngligt vatten ha en positiv inverkan. I denna studie
har ett antagande gjorts om att det vaxttillgidngliga vattnet kan 6kas fran 20% upp till 60% om allt
makadam ersitts med pimpsten. Detta antagande har gjorts utifran pimpstens materiella egenskaper,
porositet och vattenhallande formaga. Att faktiskt erhalla en niva av vaxttillgidngligt vatten pa 60%
kan dock anses vara orealistiskt hogt. For att forbéttra simuleringarna, och kunna géra en mer exakt
analys av pimpstenens forbéttrade potential, bor den faktiskt 6kningen av véxtsubstratets vattenhallan-
de formaga undersokas for ett antal fall med olika fraktioner av tillsatt pimpsten. Att utoka mangden
vixttillgidngligt vatten visar sig dock vara effektivt for att forbéttra situationen for vegetationen i regn-
baddarna. Da det redan vid en okning fran 20 till 40% vixttillgéngligt vatten erhalls betydligt béttre
vattentillgang i regnbdddarna. Da vattenhalten i inget av de simulerade fallen inte nar ned till riktigt
kritiska nivaer, foreslas tillforsel av pimpsten i véixtsubratatet forst vara nodvéndigt vid plantering av
storre triad eller da manga trid planteras i samma regnbadd.
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Variationen av djupet pa regnbiadden visar att antalet dagar som vegetationen utsitts for torka minskar
med okat djup och volym pa regnbdddarna. Forbittringen dr dock relativt liten sett till 6kningen av
volymen i rengnbaddrna, da en 6kning av djupet pa 50 cm endast minskar antalet dagar under 75%
VTV med i genomsnitt ungefir 3 dagar/ar. Fran resultaten, Figur 21a, ses att minskningen &r storst
da djupen varieras mellan 0,4 och 0,7 meter och att minskningen for ett ytterligare storre djup dr be-
tydligt mindre. Detta beror delvis pa hur rotférdelning i djupprofilen ir instélld i modellen. Med det
valda vérdet pa parametern Aroot, se Tabell 11, kommer mer av det vattnet som transpireras tas fran
de oversta berdkningslagren. Och da den kapilldra upptransporten dr forsumbar mellan det 6ppna for-
starkninglagret och regnbaddarna paverkar det mer i regnbaddarna som ar minst djupa. Detta gor det
dven svart att dra nagra sékra slutsatser om hur effektivt det dr att variera djupet pa viaxtbdddarna. Den
forbittring som ses genom att 6ka djupet pa regnbaddarna dr relativt liten sett till andra parametrar
som har undersoks i denna studie. Detta tyder pa att den extra volymen vatten som regnbiaddarna har
kapacitet att halla da regnbaddarna gors djupare kommer forbrukas relativt fort under torra perioder
och har mindre effekt én att exempelvis 6ka det vixttillgidngliga vattnet med ett forbittrat viixtsubstrat.

Resultaten fran variationen av véxtval visar pa sma fordndringar i vattenhalten och antal dagar den
underskrider de satta granserna. Ddremot visar valet av vixter pa vissa kdnsligheter i de transpirations-
parametrar som anvéinds 1 modellen. For simuleringarna med 16vtrdd och buskar varieras rotdjupet,
LAI och tranpirationskonstanten C;. Vattenbalansen for de bada simuleringarna visar att LAI har stor
effekt pa méngden nederbord som fangas upp och avdunstar genom interception, medan det tycks
ha en mindre effekt pa méangden vatten som transpireras i modellen. Resultaten visar dven effekten
som det varierande rotdjupet. Mer vatten transpireras fran de omraden som har varit i fokus i denna
studie vid simuleringar med buskar, vilket gor att dessa torkar ut fler ganger under sommarmanaderna
juli och augusti. Vilket dven &r tydligt vid jimforelse mellan barrtrdd och buskar. De véxtval som har
kunnat utnyttjas i denna studie bygger pa empiriska stodda antaganden om hur evapotranspirationen
sker fran storre omraden med dessa vixter. Detta dr inte helt realistiskt sitt till hur ett verkligt BGG-
system dr utformat och det gar inte utifran resultaten i denna studie att sdga nagot om valet av vixter
kommer paverka vattentillgangen.

Varken djupet pa drineringen eller med vilken hastighet vattnet drineras bort med visar sig ha nagon
inverkan pa hur vattenhalten i regnbdddarna fordndras. Detta tros bero pa att endast en mindre del av
det vatten som nar regnbiddarna perkolerar ned i det 6ppna forstarkningslagret dir det kan dréneras
bort. Variationen har heller ingen storre effekt pa evapotranspirationsposterna i vattenbalansen. Att
oka méngden vatten som &r kvar 1 det 6ppna forstiarkningslagret efter ett nederbordstillfélle skulle 1
ett verkligt scenario kunna gynna triden. Av det vatten som transpireras i modellen kommer majoritet
fran det vatten som finns regnbdddarna beroende pa de parameterinstillningar som gjort. Det dr dér-
for rimligt att dessa variationer inte har nagon effekt pa de delar av av BGG-systemet som har varit i
fokus under denna studie. Att minska dridneringshastigheten skulle kunna halla kvar mer vatten i det
Oppna forstiarkningslagret efter ett nederbordstillfalle. Men det gar inte fran resultaten i denna studie
att dra nagra slutsatser om hur dessa forandringar i systemet forbittrar tridens vattentillgang.

Det har i denna studie gjorts ett forsok att kunna koppla en viss storlek pa triad till hur ofta de de

kommer utsittas for torka. I modellen simuleras tranpirationen fran ett ospecificerat antal trdd med
en sammanlagd kronarean pa 104 m?, samma yta som utgér regnbiddarna. Detta dr mindre 4n den,
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av Edge, uppskattade kronarean (209 m?) som triden i Ullerdker forvintas uppna. Det ér inte mojligt
att koppla resultaten i denna studie till storleken pa ett specifikt trid, men resultaten tyder pa att det
gar att koppla till storleken pa en sammanlagd kronarea av ett antal triad. I grundutférandet med CF
1,0 transpireras som mest 2,9 mm/dag, vilket ger en vattenforbukning pa 2,9 liter/m? tridkrona. Detta
4r ndgot mindre #n de teoretiska virden som Edge riknat med (4,2 liter/m?) vid dimensionering av
regnbidddarna och de virden som presenterades i Tabell 1, dir vattenforbrukningen dr ungefir 3,8
1/m?. Den niva av transpirationen som sker i modellen anses éinda realistiskt utifrdn det faktum att de
beriiknade virdena bygger pa antaganden om optimala transpirationsforhallanden. Da CF 6kas okar
dven den maximala dagliga transpirationen. Den faktor som den maximala transpirationen okar med
ar dock inte fullt lika hog som den faktor som CF 6kas med, och avtar ju hogre CF som simulerats.
Detta anses vara ett rimligt utfall da storre trid skulle ha en storre intern skuggning samt hogre luft-
fuktigeheten 1 tridkronan vilket minskar den faktiska tranpirationen.

Genom att 6ka CF till 2 skulle sdledes dessa simuleringar kunna motsvara en kronarea for ett ospeci-
ficerat antal tridd som dr dubbelt sa stor som regnbaddarnas utbredning i modellen. Vilket motsvarar
den storleken av tradkronorna som r forvintad i Ulleraker. Resultaten visar att trid av denna storlek
sillan nar kritiska 1aga nivaer av vattenhalt med det valda belastande omradet. Ar 2018 ir, som gér
att se i 19b, ett undantag da vattenhalten underskrider 25% VTV under 20 dagar av vegetationsperi-
oden. Det talar for att de trdd som planteras i Ulleraker kommer kunna uppna den storlek som Edge
har riknat med, utan att utsittas for kritiskt laga halter VTV med det system som ir planerat. Vid
simuleringarna med hogre CF sa utsitts triden for laga vattenhalter betydligt oftare och under lingre
tid. De trdd som planteras i Ulleraker, Tilia Cordata Rancho", nar teoretisk en maximal kronarea pa
38 m? per trid och de 11 triden i Ullerdker skulle d4 kunna ni en sammanlagd kronarea pi 418 m?.
Om CF 3,0 och 4,0 kan forvintas motsvara 75% och 100% av triadens teoretiskt maximala storlek sa
visar resultaten att dessa utsitts for vattenhalter under 25% VTV en majoritet av de simulerade aren,
se Figur 19b. For att triden ska uppna denna storlek skulle ytterligare vatten behdva goras atkomligt,
antingen genom att utdka tillrinningsomradet eller 6ka det vaxttillgédngliga vattnet i regnbaddarna ge-
nom inblandning av pimpsten i vixtsubstratet. En alternativ 10sning dr ocksa att plantera firre trad i
regnbiddarna och att dessa istillet tillats na en storre enskild kronarea.

5.3 Hur bor BGG-system dimensioneras i framtiden

Ett mal med denna studie var att undersoka vilka metoder som finns for att dimensionera vixtbiaddar
och om BGG-system maste anpassas for ett framtida klimat.

Undersokningen av torka och torrperioder i Uppsala visar att den ldngsta torrperioden som arligen
intrdffar under vegetationsperioden i genomsnitt inte har foréndrats speciellt mycket sedan 1931, se
Figur 3. Inte heller har andelen torrperioder som dverskrider 15 dagar fordndrats ndmnvért under pe-
rioden och utgdr endast 5% av alla torrperioder for referensperioden 1991-2020. Det finns heller inte,
till forfattarens bista vetande, nagra scenarier for framtiden som tydligt visar pa att torrperioderna
forvéntas bli lingre. Det skulle ddrmed kunna anses rimligt att dimensionera BGG-systemen vege-
tationsytor och regnbdddar for att klara av att sjéalvhushalla med vatten i upp till 15 dagar. Ett antal
faktorer bor dock tas i beaktning. Det berikningssitt som har anvints for dimensionera vixtbaddar pa
detta sitt, se avnitt 2.3.6, bygger pa att de aterfylls helt av den nederbord som faller pa omradet. For att
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aterfylla en uttorkad regnbidd krivs enligt modellberdkningarna drygt 20 mm nederbord under loppet
av nagra dagar, om tillrinningsomradet dr 650 m? stort. Ifall inget ytterligare vatten tillfors utover det
som faller 6ver regnbdddarna dr denna nedbordsmingd betydligt hogre. Att dimensionera regnbaddar
utifran langden pa en viss frekvent torrperiod betyder darmed inte att triden inte kommer utsittas for
torka. Det ska dock till relativt stora tridd eller ett litet tillrinningsomrade for att regnbéddarna ska na
ner till denna niva utifran resultaten i denna studie. Dagar med kraftig och extrem nederbord har histo-
riskt sett intriffat i genomsnitt 5 dagar per ar under sommarmanaderna (juni-aug), se avnitt 2.4.1. Det
skulle anses rimligare att dimensionera regnbaddarna utifran frekvensen av dessa nedbordstillfillen.
Om vi utgar fran att dessa tillféllen dr jamt fordelade 6ver manaderna skulle regnbaddarna behova
klara av att sjdlvhushélla med vatten i 18-19 dagar om tillrinningsomradet dr ungefir 5 ganger sa stort
som ytan pa regnbiddarna.

Som tas upp i avsnitt 2.3.6 sa dr intervallet for vixtbaddars rekommenderade volym stort. I de flesta
simuleringar i denna studie dr kvoten mellan den jordvolym dér triden kommer ha tillgang till vat-
ten och kronarean ungefor 0,7. Detta ar storre dn vad ett antal tidigare studier foreslar, och trots detta
maste tillrinningsomradet goras i storlekordning 2-3 ganger storre @n ytan av regnbiaddarna for att inte
grinsen 10% VTV ska underskridas, och 4-5 ganger sa stort om grinsen 25% inte ska underskridas.
For simuleringarna med CF 2,0, som antas kunna motsvara en dubbelt sa stor kronarea, blir kvoten
mellan jordvolym och tridkrona istillet ungefir 0,35. Med ett 650 m? stort tillrinningsomréadet un-
derskrids grinsen 25% framforallt under det exceptionellt torra aret 2018. Forslagvis bor kvoten ligga
nagonstans inom detta intervallet for att erhalla en adekvat miangd vatten. vilket ligger i linje med den
volym Vrecenak och Harrington samt Bakker forelar, se Figurl, och den volym som ges av ekvation
2. Da det i gaturummet inte alltid finns utrymme att anldgga sa stora regnbdaddar skulle forslagsvis
farre triad kunna planteras. Vilka skulle potentiellt tillatas na en enskilt storre storlek @n da fler trad
planteras i samma regnbéddar.

Med i atanke bor dven framtida temperaturokningar vara vid plantering av triad i stadsmiljo. Medel-
temperaturer for Uppsala blev under den senaste referensperioden 1,5°C varmare dn for perioden
1961-1990. En temperaturdkning som forvintas bli 3-5°C varmare dn samma referensperiod mot
slutet av arhundradet. Denna temperatur6kning leder troligtvis dven till en hogre evapotranspiration
vilket paverkar tridens vattenforbrukning och hur lang tid de klarar sig utan nederbord. Detta stodjer
idén om att halla en hogre kvot av jordvolym per kronarea, dn vad manga av de rekommendationer i
avsnitt 2.3.6 gor.

5.4 Framtida studier

For att forbittra och sédkerstilla resultaten i denna studie bor den faktiska fordndringen av vattenhalten
1 ett BGG-systems regnbdddar undersokas under vegetationsperioden. Om detta genomfors i kombi-
nation med mitningar av kronarean for de trid som &r planterade dér skulle det ge ett underlag for att
kunna kalibrera modellen och saledes generera bittre resultat i framtida studier.

Det finns nagra potentiella forbéttringar av modellen som bor undersdkas narmare for framtida studier.

Om modellomradet skulle kunna utokas for att motsvara det tillrinningsomrade som faktiskt belastar
regnbiddarna, istillet for att endast motsvara utbredningen av BGG-systemet, skulle eventuella fel
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baserade pa den korrigering av nederbord som genomforts i denna studie elimineras. En ytterligare
forbittring av modellen skulle vara att gora det Gversta lagret, i de omraden som inte utgor regnbaddar,
impermeabla. Detta skulle gora att dagvatten endast tillats infiltrera i regnbaddarna och ger ddarmer
en bittre represenation av hur vattenhalten kommer fordndras. Det skulle dven leda till att de vatten-
forluster som nu sker via markevaporationen i modellen och undvikas. Det skulle medfora att sidkrare
resultat erhalls kring vilken nederb6rdméngd som krévs for att aterstélla vattenhalten i regnbaddar-
na och dérigenom erhélla en nederbordsfrekvens som regnbaddarna skulle kunna dimensioner utifran.

En undersokning dir véxtsubstratens retentionskurvor faststélls skulle behdva genomforas for att yt-
terligare kunna sékerstilla och forbittra resultaten i denna studie.

I denna studie har ingen hinsyn tagits till hur ett framtida klimat skulle kunna paverka stadstrid i
BGG-system. I ett nista steg hade det didrfor varit av intresse att undersoka hur ett varmare klimat
med fler extrema viderevent och eventuellt hogre evapotranspiration paverkar triad i stadsmiljo.

5.5 Summering

Resultaten i denna studie visar att den viktigaste aspekten for att undvika att triden utsétts for torka
ar att dimensionera for ett tillrickligt stort tillrinningsomrade. Men en 6kning av storleken pa till-
rinningsomradet kommer dven leda till att antalet dagar som triden utsitts for mittade forhallanden
kommer oka. Detta stiller krav pa att plantera trad som &dr motstandskraftiga mot bade eventuellt torra
och vattenmittade forhallanden. Resultaten visar ocksa att planteringar med tridkronor motsvarande
ungefir 200 m? sillan utsitts for kritiska nivéer av torka under forutsittning att tillrinningsomradet
ar ungefdr 7 ganger sa stort som storleken pa regnbdddarna de planteras i. For plantering av storre
trad eller i de fall det belastande omradet inte kan utdkas @nnu mer dr pimpsten ett effektivt sétt att
forbittra situationen for triden.

Resultaten i denna studie visar dven att manga av de berdkningsétt som finns for att dimensionera
vixtbaddar inte erhaller en tillricklig volym for att undvika att trdden utsitts for torka. Att dimen-
sionera vixtbdddar for att kunna klara av en visst lang torrperiod anses darfor inte vara ett optimalt
tillvigagangsitt. Forslagvis bor kvoten mellan jordvolym och triadkrona vara i intervallet 0,35-0,7
under forutsittning att tillrinningomradet r i storleksordningen 4-7 ganger storre @n ytan pa regnbad-
darna. Ar kvoten mindre dn 0,35 bor detta kompenseras med ett d&nnu storre tillrinningsomrade eller
okad mingd vixttillgdngligt vatten. Resultaten talar dirmed for att det enklaste séttet att dimensionera
vaxtbaddar pa, se ekvation 2, ocksa dr det som ger den mest adekvata volymen, men ocksa att det gar
att kompensera for mindre volymer genom att 6ka tillrinningsomradet.

Majoriteten av simuleringar, oavsett utformning, visar att det dr vanligast att laga nivaer av vattentill-
gang intrdffar under juli manad och att det da oftast sker under ar som allmént anses torra. Resultaten
visar ocksa att laga vattennivaer framforallt nas under manader med langt under normal nederbord.
Utifran ett historiskt perspektiv kan det konstateras att det kan behovas stodbevattning under perioder
som #r extremt torra och att detta oftast intriffar under juli manad. Da det &r battre att forekomma
torkan kan eventuell stodbevattning av regnbdddarna behdvas under perioder med 1angt under normal
nederbord och da ingen ytterligare nederbord dr att forvinta under den ndrmsta framtiden. For storre
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trad, eller desto fler trdd som é&r planterade i systemen, kommer bevattningsbehovet att 6ka och da
framforallt tidigare under vegetationsperioden.

Modellen ér ett bra forsta steg for att bittre forsta stadstradens situation kopplat till vattentillgang.

Diremot maste fler undersokningar genomforas sa att modellen kan kalibreras for att kunna erhalla
bittre och sédkrare resultat.
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6 Slutsats

Denna studie har haft ett antal fragestillningar som besvarats. Ett av dessa var att undersoka vilka
metoder det finns for att dimensionera vixtbdddar. Det finns ett antal sitt att berdkna eller uppskatta
en adekvat vixtbdddsvolym. Resultaten i denna studie visar dock att majoriteten av dessa inte gene-
rerar en tillrdcklig stor volym for att traden ska klara sig om inget extra vatten tillfors. Det dr darfor
en nodviandighet att aktivt leda extra vatten till trid och vegetation i vara gaturum.

Ett ytterligare mal var att undersoka hur BGG-system bor dimensioneras for att bittre klara ett fram-
tida klimat. Det finns idag inget som tyder pa att torrperioder kommer bli ldngre i framtiden och inte
heller kommer antalet torra dygn fordndras nimnvirt. Den 6kade intensiteten pa nederbdrden som
forvéntas i framtiden bor kunna gynna triden i BGG-system da vattentillgangen forbattras, med re-
servation for att ingen hinsyn tagits i denna studie for 6kad temperatur och 6kad evapotranspiration.
Ett system som #r adekvat dimensionerat for dagens klimat bor saledes ha en god chans méta framti-
dens klimat.

Ett annat mal var att undersoka hur vil det gar att simulera BGG-system i MIKE SHE och vilka
faktorer vid dimensionering av BGG-systemens som har storst inverkan pa systemets motstandkraft
mot torka. Resultaten visar att modellen dr ett bra forsta steg for att battre kunna forsta hur stadstrad
klarar av torra perioder under vegetationsperioden. Men resultaten i denna studie ska i forsta hand ses
som en uppskattning av vilka parametrar som #r viktiga for att motverka torka pa stadsvegetationen.
De faktorer som har storst inverkan for att erhalla en adekvat vattenhalt inom BGG-system ér foljande.

* Storleken pa tillrinningsomradet.
* Kvoten mellan volym regnbddd och kronarea.

* Mingden vixttillgidngligt vatten.

Storlek pa tillrinningsomradet har storst inverkan pa vattenhalten och bor vara minst 7 ganger sa stort
som ytan av regnbidddarna for att kunna tillgodose vegetationen med en adekvat méingd vatten. Sam-
tidigt bor kvoten mellan volym vixtbidd och kronarea vara inom intervallet 0,35-0,7 m3/m? under
forutséttning att tillrinningsomradet dr 1ampligt dimensionerat. I de fall tidigare nimnda kriterier inte
kan uppfyllas eller da stora trdd planteras bor pimpsten tillséttas i vixtsubstratet.
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8 Appendix

8.1 Uppsala klimat

Tabell 12: Manadsnederbord [mm/manad] for vegetationsperiodens manader under perioden 1991 -
2020 samt summerad nederbord [mm] for hela perioden. Lingst ned i tabellen ges medelvirde for
varje manad och for hela perioden. Nederbordsdata sammanstdlld fran (SMHI 2021c¢).

Ar april maj juni juli augusti september Summa
1991 244 61,5 93,7 456 1182 62,6 406
1992 80,9 228 2477 1114 67,6 42,1 349.,5
1993 28,2 236 67,7 374 90,6 13,8 261,3
1994 28,5 31,8 476 63 71,5 106,4 292,1
1995 94,3 358 463 37,7 16,9 99,9 330,9
1996 14 592 70 73,1 27,6 31,9 275,8
1997 184 542 117,5 455 1329 58,3 426,8
1998 33,1 426 86,6 854 69 43,3 360
1999 74,6 152 304 124 44,2 59 235,8
2000 199 404 442 1183 234 6,4 252,6
2001 30 265 18,7 61,8 1241 53,5 314,6
2002 6,8 36,7 104,2 90,8 4,2 41,1 283.8
2003 43,1 65,2 748 20,3 57,5 32,3 2932
2004 18,3 442 78,6 664 39,4 53,3 300,2
2005 99 564 819 1009 893 12,9 351,3
2006 328 49,6 458 258 83,2 38,6 275,8
2007 41,6 52,3 33 39,7 45,2 73 284.8
2008 409 15 73,6 33,5 1469 11,7 321,6
2009 32 43,6 117,1 86,3 82,3 32,5 365
2010 29 469 3477 642 110 48,4 333,2
2011 85 152 514 15,1 140,4 77,2 307,8
2012 57,2 509 1152 384 114 77,8 453,5
2013 409 12,7 63 17,1 37,8 49,2 220,7
2014 459 57,5 64,7 41,6 121,7 50,2 381,6
2015 13,6 82,8 439 1129 9,4 72,5 335,1
2016 37,3 22 414 747 78,8 11 265,2
2017 26,5 14 49,2 19,7 76,3 75,9 261,6
2018 336 6,8 265 89,1 105,1 44.6 305,7
2019 1,6 56,1 353 625 61,8 43,9 261,2
2020 15,9 38,6 54,6 889 19,3 35,9 253,2
Medelvirde 31,8 393 61,2 574 73,6 48,6 312
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Tabell 13: Manadsnederbord [mm/manad] for sommarmanaderna under perioden 1991-2020 samt

summerad nederbord [mm] for hela perioden. Lingst ned i tabellen ges medelvdrde for varje manad
och for hela perioden. Nederbordsdata sammanstillda fran (SMHI 2021c).

Ar juni  juli augusti Summa
1991 93,7 456 1182 257,5
1992 2477 1114 67,6 203,7
1993 67,7 374 90,6 195,7
1994 476 6,3 71,5 125,4
1995 46,3 37,7 16,9 100,9
1996 70 73,1 27,6 170,7
1997 117,5 45,5 1329 2959
1998 86,6 854 69 241
1999 304 124 442 87
2000 442 1183 234 185,9
2001 18,7 61,8 124,1 204.,6
2002 104,2 90,8 4,2 199,2
2003 74,8 20,3 57,5 152,6
2004 78,6 66,4 39,4 184.,4
2005 81,9 100,9 89,3 272,1
2006 45,8 258 83,2 154,8
2007 33 39,7 45,2 117,9
2008 73,6 33,5 1469 254
2009 117,1 86,3 82,3 285,7
2010 347 64,2 110 2089
2011 514 15,1 140,4 206,9
2012 1152 384 114 267,6
2013 63 17,1 37,8 117,9
2014 64,7 41,6 1217 228
2015 439 1129 9,4 166,2
2016 414 74,7 78,8 1949
2017 49,2 19,7 76,3 145,2
2018 26,5 89,1 105,1 220
2019 353 625 61,8 159,6
2020 54,6 889 19,3 162,8

Medelviarde 61,21 57,4 73,6 192,3
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8.2 Tillrinningsomraden
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Figur 24: Skillnader i vattenhalten under vegetationsperioden ar 1999 for tillrinningsomraden som
ar 250 och 650 kvadratmeter stora.
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Figur 25: Skillnader i vattenhalten under vegetationsperioden ar 2011 for tillrinningsomraden som
ar 250 och 650 kvadratmeter stora.
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8.3 Crop factor
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Figur 26: Skillnader i vattenhalten under vegetationsperioden ar 2011 for varierande crop factor
med ett 650 m? stort tillrinningsomrddet.
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Figur 27: Skillnader i vattenhalten under vegetationsperioden ar 2011 for varierande crop factor
med ett 650 m* stort tillrinningsomrddet.

61



	Introduktion
	Syfte och mål
	Begränsningar

	Teori och bakgrund
	Dagvatten och dagvattenhantering
	Nyttan av träd i urbana miljöer
	Trädens behov och förutsättningar
	Träds respons vid torka
	Känslighet för torka
	Trädens rotsystem
	Jordens funktion
	Trädens vattenbehov
	Metoder för att uppskatta växtbäddsvolym

	Historiska torrperioder och framtida scenarier
	Historiska torrperioder och torka
	Uppsalas framtida klimat

	BGG-system
	Områdesbeskrivning
	MIKE SHE
	Tidigare studier

	Metod och material
	Modelluppsättning
	Modellinställningar
	Data och simuleringsperiod

	Simuleringar
	Variation av tillrinningsområde
	Variation av crop factor
	Variation av växtsubstrat
	Variation av djup på regnbädd
	Variation av växtval
	Variation av dräneringsdjup
	Variation av dräneringshastighet

	Validering av modellen
	Analys av data
	Gränser av markfuktighet för torka


	Resultat
	Tillrinningsområden
	Crop factor
	Växtsubstrat
	Regnbäddsdjup
	Växtval
	Dräneringsdjup och dräneringshastighet

	Diskussion
	Utvärdering av modellen, indata och antaganden
	Olika parametrars effekt på BGG-systems motståndskraft mot torka
	Hur bör BGG-system dimensioneras i framtiden
	Framtida studier
	Summering

	Slutsats
	Referenser
	Appendix
	Uppsala klimat
	Tillrinningsområden
	Crop factor


