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Forord
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Max Eriksson & Marcus Wikholm
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Sammanfattning

En av de svaraste utmaningarna dagens samhalle star infor idag ar den
globala uppvarmningen och de globala klimatférandringarna. Den globala
uppvarmningen bidrar till stora temperaturférandringar i vara stader och
Norden ar den del av Europa som kommer att paverkas i storst utstrackning
av denna klimatforandring. Den urbana miljon ar i standig utveckling. Stader
fortatas och tatorter expanderas vilket innebar en 6kad andel hardgjorda ytor
och en reducering av vegetativa ytor. | dagens lage bestar stadsmiljén
framforallt av hardgjorda ytor vilket innebar att de har en lag kylningseffekt
och en Iag infiltrationskapacitet. Detta bidrar till att det uppstar varmeoar i
bade stader och tatorter. Stadskarnor ar dar varmeon ar som mest intensiv
och pa dagen kan lufttemperaturen ligga mellan 3-5°C hogre an rurala
omraden. Pa natten kan denna temperaturskillnad stiga upp emot 12°C.
Samhallets och ekosystemens férmaga att aterhamta sig maste darfor
forstarkas.

Gron infrastruktur har enligt flera studier visat sig vara en effektiv och socialt
accepterad I6sning for att formildra varmeo-effekten, genom att reducera
lufttemperaturen i den urbana miljén och pa sa satt forstarka
ekosystemtjanster i samhallen. Att integrera gron infrastruktur inom olika
politiska omraden erbjuder attraktiva I6sningar pa ekonomiska, sociala och
miljdmassiga problem i vara samhallen. Syftet med detta examensarbete ar
att undersdka hur olika system av gron infrastruktur paverkar temperaturen i
urbana miljoer samt vilka faktorer som bidrar till en temperaturférandring.
Litteraturstudien har darmed inriktat sig pa vegetativa faktorer som albedo,
evapotranspiration, modifiering av vindférhallande och skugga for att studera
hur dessa paverkar temperaturen i staden. Litteraturstudien innefattar aven
hur olika typer av gron infrastruktur sasom trad, gréna tak, vertikala grén
system och grénomraden bidrar till varmereducering i sin omgivning. Malet ar
att bilda en uppfattning om hur stor inverkan grén infrastruktur har pa klimatet
i den urbana miljon och pa sa satt bidra till 6kad forstaelse for olika aktorer
inom gronyteplanering.

Slutsatsen redovisar att faktorer som evapotranspiration, albedo, modifiering
av vindférhallanden och skugga har en paverkan pa hur vegetationen bidrar
med en reducering av temperaturen i den urbana miljon. Vatten visade sig
vara en avgorande faktor till hur mycket kylningseffekt vegetationen avger,
da alla temperaturreducerande faktorer hos vegetationen ar direkt beroende
av tillgangligt vatten. De olika typerna av gron infrastruktur som studerades i
litteraturstudien har alla en paverkan pa det urbana klimatet avseende
temperaturen pa ytor och i luften. Daremot bidrar de olika typerna av gréna
system pa olika satt med temperaturreduceringar i staden. Trad bidrar i
stérre omfattning pa kylning av omgivningstemperaturen genom
evapotranspiration jamfort med grona tak. Grona tak bidrar daremot med
isolering och beskuggning av takytan pa byggnader. Alla typer av gréna
system bidrar till en 6kad varmereducering och en minskad energiforbrukning
i staden, darmed ar det kanske en fraga om utrymme istallet for total
varmereducerande effekt som stader bor ta fasta pa.



Abstract

Global warming and the continuously expanding nature of our urban
environments have led to an increase in temperature in the urban center. The
main reason for the increase in temperature in the urban areas is the
prevalence of materials like concrete and asphalt. These surfaces absorb
solar energy during the daylight hours and through convection this energy is
released as heat during the night. In combination with the lack of water in the
urban environment the effects of the urban heating is excelled. This process
is referred to as the urban heat island phenomenon.

Using vegetation to mitigate the intensity of the urban heat islands have
shown to be effective in several studies. Vegetation help to reduce urban
temperature by factors like albedo, evapotranspiration, modification of wind
and shade. All vegetation contributes with cooling, although the ways in
which they contribute differs. Green roofs and vertical green systems
contribute by isolating buildings and blocking incoming solar radiation, thus
minimizing the heat stored in the surface material. Trees contribute by
blocking the sun and providing shade but also help in modifying the wind,
which leads to air circulation. The main purpose of the bachelor’s thesis is to
show how vegetation help mitigating the effects of the heat in urban settings.
The heat reducing factors will be studied and different types of green
infrastructure will be evaluated.

The literature study shows that vegetation had a documented effect on
mitigating heat in the urban setting. It is however clear that water needs to be
sufficient to have a greater effect on urban air temperature. The different
types of green infrastructure all contribute to the reduction of urban
temperatures. The amount of cooling each system contribute with are
however different.
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1. Inledning

1.1 Bakgrund

Den globala uppvarmningen har pagatt under en langre tid och klimatet pa jorden blir
allt varmare. Under de senaste hundra aren har jordens medeltemperatur stigit med
0,74°C. Av den uppvarmning som skett sedan ar 1950 ar manniskan med storsta
sannolikhet huvudorsaken (Boverket, 2010). Den globala uppvarmningen leder till
stora foérandringar i temperaturen i vara stader. Enligt SMHI (2010) kommer de
globala klimatférandringarna att tillta drastiskt under 2000-talet och det kommer
alltmer frekvent att uppsta extrema varmebdljor. Norden kommer att paverkas i storre
utstrackning med avseende pa temperaturen och klimatet an évriga varlden. Detta
kommer innebara férandringar i klimataspekter sdsom snoférhallanden, nederbérd
samt att vaxtligheten paverkas av en 6kad koldioxidhalt. Enligt Boverket (2010)
kommer Sddra Sverige i slutet av sekelskiftet ha ett liknande klimat som Spaniens
eller Frankrikes nuvarande klimat.

Under de kommande 20-50 aren kommer samhallet att fa uppleva en rad
konsekvenser av klimatforandringar oavsett vad vi gor for att reducera utslappen av
vaxthusgaser. Direkta, indirekta interna och indirekta externa effekter ar olika
konsekvenser som Myndigheten for samhallsskydd och beredskap (2013) forutser
kan komma att drabba Sverige pa grund av klimatférandringar. Direkta effekter visar
sig i form av nederbordsmangd, extrema vaderhandelser och
temperaturforandringar. Indirekta interna effekter ar nar det sker stérningar i
ekosystemen som ett resultat av klimatforandringen vilket i sin tur kan komma att
paverka ekosystemens produktion av varor och tjanster. Nar ovantade kritiska
situationer uppstar utomlands pa grund av globala miljéférandringar och som till foljd
har en inverkan pa de svenska sociala, ekologiska och ekonomiska forhallandena
kategoriseras det som en indirekt extern effekt . Samhallet och ekosystemens
formaga att forbereda sig, klara av och aterhamta sig fran klimatrelaterade
forandringar maste forstarkas, detta kallas for klimatanpassning for minskad
sarbarhet (MSB, 2013).

| arhundraden har vegetation nyttjats for att paverka klimatférutsattningar i den
urbana periferin, privattradgardar samt jordbrukslandskapet. Dock har forstaelsen
och kunskapen om vegetationens fordelar i den urbana miljon, utover det estetiska,
minskat pa grund av att urbanisering och tatortsutveckling framst satts i fokus (Deak
Sjoéman, 2016). | dagens lage bestar stadsmiljon framforallt av hardgjorda ytor vilket
innebar att stader har en lag kylningseffekt och en |ag infiltrationskapacitet. Detta
bidrar till att det uppstar mikroklimat och varmedar i bade stader och tatorter
(Boverket 2010). For att minska varmeackumulation i den urbana miljon ar gron
infrastruktur en effektiv och socialt accepterad I6sning. Gron infrastruktur bidrar med
evapotranspiration, skuggbildning och har en inverkan pa luftcirkulationen genom att
forandra vindférhallandena (Norton et al, 2013).



1.2 Syfte och mal

Syftet med examensarbetet ar att undersdka hur olika system av gron infrastruktur
paverkar temperaturen i urban miljé samt vilka faktorer som bidrar till en
temperaturférandring. Malet ar att bilda oss en uppfattning om hur gréna system
paverkar klimatet och pavisa vilken paverkan ett specifikt system har pa
temperaturen i staden.

Detta arbetet grundar sig pa féljande fragestallningar:
- Vilka faktorer i anslutning till vegetationen bidrar till en varmereducering i den
urbana miljon?
- Hur paverkar olika typer av grona system temperaturen i staden?

1.3 Avgransning

Examensarbetet ar inriktat pa vegetationens varmereducerande egenskaper och ar
darmed avgransat fran andra egenskaper som vegetationen bidrar med sasom
renande och vattenreducerande férmaga. Klimatets paverkan pa manniskan och
deras halsa ar inte det huvudsakliga intresset for denna litteraturstudie. Studien
kommer framforallt att fokusera pa gron infrastruktur och hur dessa system kan
komma att paverka klimatet i den urbana miljén. Blaa system och hur de paverkar
temperaturen kommer saledes inte att beréras. Arbetet kommer inte att innehalla
egna temperaturmatningar utan kommer istallet utga ifran tidigare studier och de
resultat vegetation har visat som ett varmereducerande verktyg.

2. Metod och material

Detta arbete ar en litteraturstudie dar data om hur gron infrastruktur bidrar till en
temperatursankning i den urbana miljon har samlats in. Arbetet kommer framférallt
att ta upp faktorer sasom skugga, vind, albedo, evapotranspiration och hur de bidrar
till en temperatursankning i vara stader. Studien kommer aven att redovisa hur grén
infrastruktur kan minska varmed-effekten samt ge forslag till hur kommuner kan
arbeta mot ett svalare klimat med hjalp av gron infrastruktur.

Datan som litteraturstudien ar uppbyggd av ar bland annat bocker, rapporter och
vetenskapliga artiklar. Litteraturstudien refererar till primara saval som sekundara
kallor. Databaser sasom Primo och MAH Libsearch har nyttjats for att fa fram dessa
vetenskapliga artiklar och rapporter.



3. Gron infrastruktur

3.1 Definition av gron infrastruktur

Infrastruktur ar ett natverk som bygger samman olika viktiga funktioner i samhallet
sasom avlopp, sjukhus, vagar, mataffarer m.m. Denna typ av struktur och natverk
finns aven i naturen och kallas for gron infrastruktur. Den hdga urbaniseringstakten
innebar att byggnationer och annan infrastruktur prioriteras framfér naturmark och pa
sa satt paverkar den biologiska mangfalden, energibalansen, luftkvalitén,
temperaturen, infiltrationen m.m. Gron infrastruktur har darmed blivit en hogaktuell
fraga i de nordiska landerna (Nordiska Ministerradet, 2018; Rosa dos Santos et al,
2017).

“Gron infrastruktur definieras som ett ekologiskt funktionellt natverk av livsmiljoer och
strukturer, naturomraden samt anlagda element som utformas, brukas och férvaltas
pa ett satt sa att biologisk mangfald bevaras och for samhallet viktiga
ekosystemtjanster framjas i hela landskapet.” - (Naturvardsverket, 2018)

Naturvardsverket (2015) skriver att det huvudsakliga syftet med gron infrastruktur ar
att gynna biologisk mangfald, framja ekosystemens status och resiliens och darmed
forstarka ekosystemtjanster i samhallet. For att tatorter ska ha en férmaga att kunna
motsta klimateffekter, bidra till ett valbefinnande hos samhallets invanare och
generera ekosystemtjanster har studier visat att gron infrastruktur spelar en
avgorande roll (Nordiska Ministerradet, 2018). Europeiska miljébyran (2015) lyfter
fram att det ar viktigt att gron infrastruktur integreras fullt ut inom olika politiska
omraden, da det kan erbjuda attraktiva I6sningar pa ekonomiska, sociala och
miljdmassiga problem i vara samhallen.

Ett samhalle ar beroende av de ekosystemtjanster naturen forser manniskan med
dvs. rent vatten, ren luft, ravaror, livsmedel, klimatreglering, rekreation, pollinering
m.m. Dock, alldeles for ofta, tas dessa ekosystemtjanster for givet och
betraktas/anvands som gratis ravaror med obegransat utbud. En negativ foljd av
detta kan bli att offentliga myndigheter inte valjer att anvanda sig av naturliga
I6sningar vid problem utan istallet valjer att anvanda sig av gra infrastruktur. Detta
innebar for Europa att motstandskraften mot miljéchocker férsvagas samtidigt som
den langsiktiga hallbarheten satts pa spel och naturkapitalet skadas (Europeiska
kommissionen, 2013).

Resurseffektivitet ar en del i EU:s tillvaxtstrategi “EU 2020”. Resurseffektivitet
innebar effektiv och hallbar anvandning av vara begransade resurser, vilket bidrar till
minskad miljépaverkan. EU-kommissionen har kommit dverens om att det behéver
ske en foérandring i hur vi arbetar med vara resurser. Ett ramverk for hur dessa
andringar ska utformas och genomféras beskrivs i “Fardplan ett resurseffektivt
Europa”. Fardplanen innehaller 18 etappmal som ska uppnas till 2020
(Naturvardsverket, 2017). Ett av dessa mal ar att férsdka uppna en smart och hallbar
tillvaxt for alla. For att uppna detta mal maste vara varderingar av ekosystemtjanster
och var forsummelse av att skydda vart naturkapital atgardas pa ett korrekt satt
(Europeiska kommissionen, 2013).



3.2 Vardet av gron infrastruktur i urban miljo

3.2.1 Varmeo-effekten

Mer varme stannar kvar vid jorden nar halten av vaxthusgaser okar i

atmosfaren. Nar temperaturen stiger, klimatet forandras och jordens naturliga
vaxthuseffekt forstarks okar risken for allvarliga effekter runt om i varlden
(Naturvardsverket).

Det primara orosmomentet ar hur klimatet kommer att paverkas i takt med den
urbana utvecklingen. Temperaturen i en stadsmiljé pa dagen kan ligga mellan 3-5°C
hoégre an rurala omraden, pa natten kan denna temperaturskillnad vara upp till 12°C
(Rosa dos Santos et al, 2017). Det finns ett flertal anledningar till varfor urbana
omraden ackumulerar stérre mangder varme. Dock kan en del faktorer, sasom
topografi, vaderférhallanden och klimat, inte paverkas. Kvantiteten av vegetation,
kvantiteten av hardgjorda ytor samt fargvalet av dessa hardgjorda ytor ar daremot
faktorer som manniskan kan paverka. Generellt ar den urbana varmedé-intensiteten
och dess paverkan pa stader varlden over likvardig savida de geografiska eller
klimatologiska egenskaperna inte ar inraknade. (Akbari et al, 1992)

Varmed-effekten ar ett resultat av vara staders férandrade natur. Vara stader
tenderar att ha fler mérka ytor med ett Iagt albedo, en radikal minskning i vegetation
och darmed minskad evapotranspiration samt 6kad antropogen varmeproduktion
(Mohajerani, Bakaric & Jeffrey-Bailey, 2017). Hoga nivaer av féroreningar i
atmosfaren (Perini & Magliocco, 2014) och en hog densitet av byggnader (Qiu et al,
2013) ar ytterligare bidragande faktorer till varmeo-effekten. Varmeo-effekten innebar
Okade temperaturer i vara stader och orsakar skador pa befolkningens halsa (Perini
& Magliocco, 2014). En varmeo kan uppsta i en rad olika skalor. Fenomenet kan
manifestera sig runt en ensam byggnad, mindre vegetativa ytor eller dver en stor
stad (Qiu et al, 2013).

Varmed-effekten ar som mest pataglig under perioder av hogtryck, laga
vindforhallanden och med ett reducerat molntacke. Saledes ar sommaren den period
da varmeo-effekten har hogst paverkan. Solenergin lagras i hardgjorda ytor i staden
under dagen, denna energi frigors fran dessa ytor under natten och bidrar till hogre
temperaturer. | Europa har detta inneburit en 0kad anvandning av kylsystem. Detta
kommer for vissa lander inom EU innebara en fyra ganger stérre energikonsumtion
enbart for luftkonditionering (Perini & Magliocco, 2014).

Genom att 6ka en stads albedo, inféra skugga, samt skota existerande vegetation
och ventilationsvagar gar det pa sa satt att mitigera varmeo effekten (Watkins,
Palmer & Kolokotroni, 2007).



3.2.2 Paverkan pa manniskor

Varmeo-fenomenet beskrivs enklast genom att jamfora temperaturerna i stadskarnor
mot temperaturerna pa landsbyggden. Temperaturerna inom staden kan daremot
variera fran plats till plats. Vissa platser kommer att ackumulera mer varme an andra
och bilda sa kallade mikroklimat. Mikroklimat paverkas av den direkt anslutande
omgivningen beroende pa den rumsliga uppbyggnaden och mangden vegetation.
Mikroklimat paverkas ocksa av det lokala klimatet i narliggande omraden och klimatet
som overgriper hela staden det vill saga mesoskala (Norton et al, 2013).

Mansklig paverkan av klimatet och héga temperaturer ar som mest pataglig i
mikroklimat. Detta eftersom luften mellan den rumsliga uppbyggnaden och marken
skapar ett skikt av varme. Detta kallas aven for tradkroneskiktet (Norton et al, 2013).
Enligt ISO 7730 definieras termisk komfort nar sinnets tillstand uttrycker
tillfredsstallelse med den termiska miljon. Vid hog varme eller kyla kan kroppen
uppfatta det som ett obehag eller missbelatenhet och detta kategoriseras da som ett
termiskt obehag (Watkins, Palmer & Kolokotroni, 2007).

Klimatférandringen leder till hdgre temperaturer globalt och effekterna av denna
forandring kommer att vara mest pataglig i varldens stader (Watkins, Palmer &
Kolokotroni, 2007). Vidare havdar Watkins, Palmer & Kolokotroni (2007) att det ar
onskvart att undersdka lésningar for att reducera den negativa paverkan hégre
temperaturer medfor, for att pa sa satt uppehalla mansklig bekvamlighet och
effektivitet, och undvika onddiga dodsfall som varmebdljor medfor. Aven Norton et al.
(2015) uppger att nar befolkningen har svart att anpassa sig till den 6kande varmen i
stader sa leder detta till en 6kning av sjukdomar och dédsfall i samband med
varmeboljor i stader. Koncentrationen, aterhdmtningen och kreativiteten hos
manniskor Okar nar valplanerad gronska inforlivas (Boverket, 2010)

Hogre temperaturer kan leda till kemiska reaktioner i luftburna fororeningar, vilket kan
ge obehag i form av andningsproblem och 6gonirritation hos vissa personer
(Watkins, Palmer & Kolokotroni, 2007). Hoga temperaturer kan paverka alla men
vissa grupper av manniskor ar mer sarbara. Aldre personer, personer med
funktionsnedsattningar, spadbarn och sjuka kan ha svart med att reglera sin
kroppstemperatur. Europeiska studier har visat att kvinnor |6per storre risk an man
for dodlighet under varmebdljor, daremot har studier for svenska forhallanden visat
motsatsen. En forklaring till detta uppges kunna vara skilda sociala férhallande inom
Europa (SMHI, 2011).



3.2.3 Vegetationens roll

Gron infrastruktur kan férekomma i manga olika former och skepnader. Exempel pa
olika typer av gron infrastruktur ar parker, urbana skogar, gatutrad, privata
tradgardar, grona korridorer, gréna vaggar och grona tak. Beroende pa form och
storlek, kan gron infrastruktur forse den urbana miljon med varierande
ekosystemtjanster. Exempel pa olika ekosystemtjanster som vegetation bidrar med
ar: forandringar i det lokala mikroklimatet, estetiska forbattringar, minskad
ytvattenavrinning, forebyggande mot éversvamningar och hallbar dagvattenhantering
(Gunawardena, Wells & Kershaw, 2017).

Enligt Akbari et al. (1992) gar det att paverka klimatet och energiférbrukning genom
vegetationens direkta- och indirekta effekter. Genom att fa ner vindhastigheter och
infora skugga, sa paverkas samspelet mellan en byggnad och dess omgivning. Detta
kategoriseras som en direkt effekt. Evapotranspiration ar en process hos all
vegetation som paverkar den omkringliggande urbana miljéns betingelser och
kategoriseras som en indirekt effekt (Akbari et al, 1992). Infallande solstralning
omvandlas till latent varme med hjalp av vegetationen. Ett resultat av den lagre
temperaturen ar att manniskor utsatts for en reducerad varmestralning, da marken
och léven avger lagre langvagsstralning an omgivande hardgjorda ytor.
Varmestralning ar en den stralning som utsands fran ytor pa grund av deras
temperatur (Dimoudi & Nikolopoulou, 2003).

Vegetation kraver tillgangligt vatten for att kunna bidra med evapotranspiration. | den
urbana miljon ar det klokt att valja torktaliga vaxter pa grund av den laga
vattentillgangen. Insatser for att tillata att mer vatten ga ner i marken for att bibehalla
grundvattennivan ar foérdelaktigt, en sadan insats kan vara att bryta upp impermeabla
ytor och ersatta dessa med permeabla ytor. Vatten blir darmed tillganglig for den
urbana vegetationen och ékar kylningen som avges fran evapotranspiration
(Watkins, Palmer & Kolokotroni, 2007).

Vegetation forhindrar smogbildning, bidrar till battre termisk bekvamlighet och
resulterar i mindre ljusreflektioner och blandning (Mohajerani, Bakaric & Jeffrey-
Bailey, 2017). Enligt Akbari et al. (1992) ar vegetation en av de mest effektiva och
simpla I6sningar som finns for att spara energi samt minska varmed-effekten i vara
stader. Vidare skriver Akbari et al. (1992) att vegetation kan ha flera fordelar utover
en paverkan pa klimatet. Vegetation ar relativt billigt, forhallandevis lattskott, estetiskt
tilltalande, bullerreducerande, jordbindande och 6kar vardet pa fastigheter (Akbari et
al, 1992). Varmeo-effekten mitigeras av vegetationen, daremot kyler inte
vegetationen ner luften utan varmer upp den mindre (Dimoudi & Nikolopoulou, 2003).



4. Vegetationens varmereducerande egenskaper i den urbana
miljon

4.1 Albedo

Albedo ar den andel av en kortvagig stralning som reflekteras fran en yta
(Naturskyddsfoéreningen, 2017). Albedo mats pa en skala fran 0-1. Ett hogre albedo
pa en yta innebar att mer solljus reflekteras bort. En yta med ett relativt hdgt albedo
exempelvis 0,75 kommer att reflektera det mesta av solenergin, medans en yta med
ett lagt albedo pa 0,1 kommer att absorbera solenergin (Akbari et al, 1992). |
genomsnitt ar jordens albedo 0,3 vilket betyder att 30 procent avinkommande ljus
reflekteras. (Naturskyddsforeningen, 2017).

En ytas termiska emissivitet bestammer hur mycket varmestralning en yta utstralar
vid en given temperatur. En yta som utsatts for solstralning kommer att absorbera
varme tills dess att ytan kommer avge lika mycket varme som den tar upp. Nar en yta
avger lika mycket varme som den tar upp har den uppnatt termisk jamvikt. En yta
med hog termisk emissivitet kommer att uppna termisk jamvikt vid en lagre
temperatur an en yta med lag termisk emissivitet eftersom en yta med hdg termisk
emissivitet ar mer benagen att avge varme (Wong et al, 2008).

Typ av yta Anmarkning Albedo (0-1) Emissivitet (0-1)
Vatten Lag zenitvinkel 0.03-0.10 0.92-0.97

Hog zenitvinkel 0.10-1.00 0.92-0.97
Jord Mork, vat 0.05- 0.98-

Ljus, torr 0.40 0.90
Lovfallande skog ~ Avlovat 0.15- 0.97-

Lov 0.20 0.98
Gras Hoégt (1,0 m) 0.16- 0.90-

Kort (0,02 m) 0.26 0.95
Betong Mark 0.3 0.94
Tjarpapp Tak 0.05 0.93

Tabell 1. En sammanstéllning av ett antal ytors albedo och emissivitet (Oke, 1987;
Santamouris, 2006).



| en modern urban milj6 finns fler morka hardgjorda ytor och mindre vegetation an pa
landsbygden. Dessa skillnader i staden gentemot landsbygden paverkar beboelighet,
energiforbrukning och klimatet (Akbari, Pomerantz & Taha, 2001). Shashua-bar &
Hoffman, (2000) och Perini & Magliocco, (2014) skriver att det huvudsakligen ar pa
grund av den laga densiteten av vegetativa ytor och ett dverskott av asfalt (lagt
albedo) som ar orsaken till den urbana varmeo-effekten samt anledningen till varfor
den forvarras. Vidare skriver (Akbari, Pomerantz & Taha 2001) att den dkade
temperaturen i luften och den hoga andelen av morka ytor, som alstrar varme,
varmer upp byggnader vilket 6kar behovet av luftkonditionering i byggnaderna. En
okning pa 1°C i lufttemperaturen bidrar till 2-4% 6kad elférbrukning.

En utokad vegetation i den urbana miljon samt ytor med hogt albedo reducerar
urbana lufttemperaturer. Denna reducering sker inte genom att kyla luften utan
genom att ersatta starka varmekallor med svagare, dvs. de varmer luften mindre.
Genom att studera energibalansen vid varje yta, sa kan man jamféra effektiviteten
mellan en yta med hogt albedo och en vegeterad yta. Kurn et al (1994 ) jamfor i sin
studie albedot mellan en traddunge och en asfalterad yta i Los Angeles under juli
manad. Genom att ta i berakning den energi som gar at for evapotranspirations-
processen, sa fick traddungen en albedo som var likvardig en ljus fargad yta. Detta
trots att traden var synligt morkare (Kurn et al, 1994). Den inkommande solenergin till
en plats férbrukas i vegetationens evapotranspiration, saledes paverkar albedo
tillgangligt sol- och dagsljus. Albedo ar darfor en viktig parameter for de
temperaturmassiga aspekterna av vegetationen. | genomsnitt ligger vegetationens
albedo runt 0,20-0,25. Vegetationens albedo kan variera, vaxter som lever i varma
och torra klimat tenderar att ha hogre albedo pa grund av I1ag nederbdrd och hog
evapotranspiration. Pa sa satt kan vaxter minska sin varmelagring (Dimoudi &
Nikolopoulou, 2003).



4.2 Evapotranspiration

Avdunstning bestar av tre processer; evaporation, transpiration och interception.
(Vattenbyggnad for urbana miljéer, 2013). Transpiration ar den process da vatten
absorberas genom rétterna och slapps ut genom Iéven som vattenanga med hjalp av
klyvéppningarna (Akbari et al, 1992). Evaporation ar den process da ytvatten
omvandlas till gasform och avgar till atmosfaren, detta sker bland annat ifran jorden
runt om vegetationen. Vatten kan dven omvandlas till vattenanga genom interception
da nederbérd landar pa vegetationens blad och grenar, varpa det avdunstar direkt.
Interceptionsprocessen ar saledes en form av evaporation. Transpiration och
evaporation refereras ibland tilsammans som evapotranspiration (Wong et al, 2008).
Det ar framforallt tre energikallor som bidrar till avdunstning: varme i luften,
solstralning och varmeenergi lagrad i en massa (Vattenbyggnad fér urbana miljoer,
2013).

Evapotranspiration ar en process som sker

i all vegetation. Nar trad och annan

vegetation ersatts med asfalt eller betong,

gar evapotranspirationen férlorad och

infiltrationen blir begransad (Akbari et al,

g 1992; Coutts et al, 2015). Vatten som kan

® goras tillganglig for evapotranspiration,

# kommer in i den urbana miljon genom

® nederbdrd, avrinning, infiltration och

bevattning (Coutts et al, 2015). Dock

@21 medfor den hdga andelen hardgjorda ytor i

L~— kombination med omfattande

| dagvattensystem att nastan allt regnvatten

draneras bort (Norton et al, 2015).

= Evapotranspiration pagar sa lange det finns

vatten tillgangligt som kan matcha

lllustratér: Férfattarna, 2018 transpirationshastigheten. Darmed
reducerar all vegetation lufttemperaturen

genom evapotranspiration. Utan vatten kommer vegetationen do tillbaka under

varma och torra perioder (Akbari et al, 1992). Transpiration ar en biprodukt av

vegetationens fotosyntes. Nar trad blir stressade, stangs klyvoppningarna (stomatan)

i Idven for att minimera vatskeforlust. Detta leder till att transpirationen och

fotosyntesen slutar att fungera och I6ven kommer till slut att vissna och do (Coutts et

al, 2015).

| rurala och bevattnade landskap gar solenergin inte at for att 6ka lufttemperaturen
utan anvands for att féranga vatten genom evapotranspiration. Nar asfalt och betong
substituerar de vegetativa ytorna gar solenergins vattenférangande egenskaper
forlorade och solenergin bidrar istallet till att varma upp hardgjorda ytor. Detta ar en
av huvudorsakerna till varfor stadsmiljon har en hogre temperatur an det rurala
landskapet (Akbari et al, 1992). En minskning av evapotranspiration leder till att den
latenta varmekonsumtionen i marken reduceras. Genom att den latenta
varmekonsumtionen férsvinner sa blir mer energi tillganglig som sensibel varme.
Denna varme kan direkt bidra till den urbana varmeo-effekten och den globala
uppvarmningen, da marktemperaturerna hojs (Qiu et al, 2013).



Enligt Qiu et al (2013) bor det vara fullt mojligt att reducera den urbana och globala
temperaturen med hjalp av evapotranspiration. Berakningen i Qiu et al (2013) studie
visar att den totala arliga globala evapotranspirationen tar upp ca 21,74 % av den
tillgangliga solenergin vid toppen av atmosfaren. Jamforelsevis anvander manniskan
arligen energi som motsvarar 0,33% av den arliga evapotranspirations
konsumtionen. En strategi for att minimera varmeo effektens negativa paverkan ar
enligt ett flertal forskare en gronare urban miljé. Den urbana temperaturen kan
reduceras med 0.5-4°C med hjalp av evapotranspiration som avges fran vegetation
och urbant jordbruk (Qiu et al, 2013). Coutts et al (2015) anser att det inte racker att
enbart inféra mer gron infrastruktur i staden, da det inte gar att sammankoppla
mangden evapotranspiration och temperaturen pa ytor i staden med endast
vegetationstackningen. Det ar snarare mangden tillgangligt vatten som ar en
avgorande faktor for 6kad evapotranspiration och lagre yttemperaturer.

4.3 Vindférhallande

Den urbana varmeo-effekten paverkas av de omkringliggande atmosfariska
forhallandena. Pa grund av att den urbana miljon ar i konstant utveckling uppstar det
storningar i de naturliga vindférhallandena och vattenmassorna. Vind och vatten
spelar en avgorande roll nar det kommer till varmeo-effekten. Hoga vindhastigheter
kan forbattra luftcirkulationen, ha en kylande effekt, skingra luftféroreningar och
reducera den urbana temperaturen (Mohajerani, Bakaric & Jeffrey-Bailey, 2017).

Varmebalansen i kroppen ar beroende av hastigheten som vinden har. Att 6ka
vindhastigheten innebar generellt att varme fors bort fran kroppen, vilket bidrar till att
ett omrade kanns svalare (Watkins, Palmer & Kolokotroni, 2007). Vindhastigheter
over 4.5 m/s pa vintern kan orsaka termiskt obehag och i kallare klimat ha kylande
effekt. Det primara intresset i kalla regioner ar att skapa skydd mot vinden for att 6ka
den termiska komforten (Deak Sjoman, 2016). Under sommaren bidrar daremot
vinden med friska brisar och da ar vindskydd inte lika 6nskvart (Akbari et al, 1992).
Konstgjorda solida vindskydd ar generellt ett sdmre alternativ an att ta anvandning av
vegetation med mattlig porositet som vindskydd. Barrvaxter ar inte alltid optimala
vindskydd da de kan skapa ett for tatt vindskydd, vilket istallet leder till en 6kad
turbulens. Daremot innefattar I6vfallande vaxter ett bredare utbud av arter med
varierande porositet (Deak Sjoman, 2016). Genom strategisk placering av trad kan
man paverka hur vinden ror sig genom ett omrade och pa sa satt styra kylande brisar
(Akbari et al, 1992).

Akbari et al (1992) refererar till Dr. Gordon Heisler fran U.S Forest Service som har
pavisat vilka effekter utspridda trad har pa vindhastigheter. Studien visade att en
okning av tradtackningen pa 10% i ett bostadsomrade kan fa ner vindhastigheterna
med 10-20% beroende pa husdensiteten och en 30% 6kning av tradtackning kunde
reducera vindhastigheterna med 15-35%. Under vinterhalvaret utférdes ocksa tester
som visade att vindhastigheter pa trad som fallt sina 16v, trdden kunde da reducera
50-90% av deras varde under sommarhalvaret.
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4.4 Skugga

En effektiv strategi for att minska varmebelastning pa en hardgjord yta i ett varmt
klimat ar skugga. Att skugga en gata kan ge en kombinerad effekt da den bade
skyddar gangtrafikanter fran direkt solstralning samt minskar temperaturen pa gatans
ytor (Watkins, Palmer & Kolokotroni, 2007). Skugga fran vegetation reducerar
hardgjorda ytors langvagiga stralning och haller nere mangden solljus som
reflekteras fran dessa ytor. Pa sa satt bidrar skugga fran trad pa fler satt an att enbart
skugga personer. Vegetationen kan bidra avsevart till den termiska komforten aven
nar skuggans effekt pa lufttemperaturen ar férsumbar (Shashua-bar, Pearimutter &
Erell, 2009).

Vegetation kan blockera upp till 95% av den inkommande solstralningen, under
optimala forutsattningar avseende lévdensiteten och form. Aven aviévade trad pa
vintern bidrar till att blockera den inkommande solenergin med 50%. Akbari et al
(1992) anser att skuggtrad bidrar till reducerad energiforbrukning i huset som
skuggas. Genom att skugga ytor pa huset férhindras varmealstringen pa dessa ytor
och saledes varmen som tillslut tranger in i byggnaden. Att skugga fonsterrutor
forhindrar att direkt solljus tar sig in i byggnaden och skugga under tradet medfor att
jordlagret runtom byggnaden haller sig svalt, den svala jorden kan sedan fungera
som ett kylelement for hela huset (Akbari et al, 1992).

Skuggtrad bor placeras korrekt for att
forse kritiska ytor med skugga och
darmed maximera effekten av
skuggan. En byggnad boér skuggas sa
att den sena morgon, eftermiddags och
tidiga kvallssolen blockeras. Pa vintern
spelar ocksa skuggtradens placering :
en roll, da blockering av den varmande ,-b.,A;:
solstralningen kan upplevas negativt. Y
Genom att placera l6vfallande trad
anses detta inte langre som ett
problem, da det mesta av solljuset tar
sig igenom det avlovade tradet (Akbari
et al, 1992).

Studier utforda av Akbari et al (1997)
pavisade kylningseffekten av skugga
fran vegetation mot en husvagg.
Tradens skugga i undersokningen
kunde reducera temperaturen pa en
husvagg fran 13°C déver
lufttemperaturen ner till endast 2°C
over lufttemperaturen i omradet, &ven L e e R
hogre temperaturskillnader uppmattes i - Figur 2. Skuggbildning frén trad. lllustrator:
undersokningen. Férfattarna, 2018
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5. Grona system

5.1 Trad

Trad och dess fordelar kan indelas i tva kategorier, direkta- och indirekta effekter. Ett
exempel pa en direkt effekt ar skugga pa byggnader. Kylning som avges via
evapotranspiration och att vindhastigheten minskar med hjalp av tradkronornas
undre del ar exempel pa indirekta effekter (Akbari et al, 1992). Trad reflekterar och
absorberar solstralning, vilket medfor skugga och lagre temperaturer pa marken.
Norton et al (2013) anser att en 6kning av tradkronstackningen ar en av de mest
kostnadseffektiva strategierna for att kyla ner byggnader och mindre omraden.
Tradens férmaga att bidra till skugga beror pa ett antal faktorer sasom stam, I6vverk
och tradkrona. Trad med en tat krona och hdg I6vdensitet bidrar till speciellt god
skuggbildning. Lovtrad ar mer fordelaktiga ur ett temperatursankande forhallningssatt
an barrtrad, da de ofta har en bredare och tatare krona (Norton et al, 2013).

Manga stader har redan valetablerade urbana skogar och andra natverk av gron
infrastruktur. Under varma och torra perioder ar vegetation och dess kylningseffekt
av stor betydelse, dock ar det under dessa perioder vegetationen lider som mest av
vattenstress. Avldvning och tillslut déd ar tva utfall som lag vattentillgang och héga
temperaturer medfér. Trad har en stor inverkan pa reducering av lufttemperaturen
och innefattar ofta hdga ersattningskostnader, darmed ar bortfall av stora trad under
torra och varma perioder mest pataglig i den urbana miljon (Norton et al, 2015).
Shashua-bar, Pearimutter & Erell (2009) redovisar i sin studie fran tester i Israel att
trad avger mest kyla genom evapotranspiration sett till mangden vatten som
forbrukas i jamforelse med gras.

Urbana omraden ar daremot ett hot mot tradens
tillvaxt, da det finns stor andel hardgjorda ytor,
lag markfukt, forandrade jordegenskaper och
hdga féroreningar inne i vara stader (Norton et
al, 2013). Genom att plantera trad i den urbana
miljon ar det majligt att paverka mangden
koldioxid som slapps ut. Med hjalp av skuggning
och reducering i lufttemperaturer runt byggnader
minimeras behovet av luftkonditionering, vilket i

i sin tur leder till att mangden koldioxid som slapps
| ut fran kraftverk minskas (Akbari et al, 1992). Fler
arter av trad kan bidra till att Oka

i klimatresiliensen och bidra till fler

{ ekosystemtjanster. Trad planterade pa sa satt att
de tillsammans bildar en heltdckande krona i

s staden ar inte optimalt, da detta kan bidra till att
varmen fastnar under traden pa natten. Att
blanda trad med olikformade tradkronor kan
minimera detta problem, samtidigt som att
fordelarna med 6kad klimatresiliens och ett
bredare utbud av ekosystemtjanster tillgodoses
(Norton et al, 2013).

Figur 3. Trad i ett bostadsomrade.
lllustratér: Férfattarna, 2018
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5.2 Grona tak

Ett tak som anvander sig av vegetation for att forbattra det estetiska eller den
miljomassiga prestandan klassas som ett gront tak. | den urbana miljon ar tak en av
de ytor som absorberar mest varme under dagen. Grona tak kan spela en avgorande
roll for att reducera temperaturen i den urbana miljon. Tva vanliga klassificeringar av
grona tak ar extensiva- och intensiva tak. Extensiva tak stdodjer endast ett begransat
utbud av sma vaxter da de har ett tunt jordlager (2-20 cm). Ett intensivt tak kan stddja
ett storre utbud av plantor exempelvis trad och stora buskar eftersom de har ett
tjockare jordlager (Norton et al, 2013). Grona tak anvander vaxter for att minska
varmeladdningen som nar byggnaden fran solstralar och lufttemperaturen.
Vegetation absorberar solstralar for att kunna fullfélja sin livscykel. Livscykeln
innebar processer som fotosyntes, evapotranspiration och andning. Jordlagret som
vegetationen vaxer i ger extra isolering till byggnaden och vattnet i jorden bidrar till
Okad termisk troghet i konstruktionen. Vegetationen paverkar dessutom den
varmestralning och konvektion som sker genom takytan. (Zinzi & Agnoli, 2012).
Livslangden hos grona tak ar relaterat till takytans temperatur och enligt ett flertal
forskare ar det majligt att dubblera livslangden hos grona tak om de ar val anpassade
efter klimat och miljo (Qiu et al, 2013).

Grona tak kan representera upp till 32% av den horisontella ytan i bebyggda
omraden och kan darmed spela en viktig roll i att halla nere temperaturerna i
stadskarnor. En temperatursankning pa 0,8°C i New York kan vara maéjlig om 50% av
taken inne i staden tacks av vegetation (Perini & Magliocco, 2014). En omfattande
implementering av grona tak, kan leda till minimering av den urbana
energiforbrukningen och varmeo-effekten. Studier utforda av Qiu et al (2013)
fokuserade pa tva kylningseffekter fran gréna tak: omgivningstemperatur och
yttemperatur pa tak. Omgivningstemperatur ar den temperatur som manniskor
kanner av och bor vara mattlig for att behaga manniskor. Enligt Qiu et al (2013) kan
kylningseffekterna pa omgivningstemperaturen fran gréna tak ligga mellan 0,24°C till
4°C. Implementeringen av grona tak kan reducera takytans temperatur mellan 0,8°C
till 60°C. Den hdga temperaturreduceringen pa takytan kan bero pa ett antal faktorer
och egenskaper hos taket. Takets lage i staden, albedo, klimatet och vaxtarterna ar
nagra faktorer som paverkar hur mycket ett gront tak kan reducera yttemperaturen
(Qiu et al, 2013). Grona tak med vaxter i varierad hojd, tat Idvtackning samt hog
vegetationstackning har visat sig ge goda resultat vid minskning av taktemperaturer.

Enligt Norton et al (2013) ar det fortfarande oklart om grona tak har en
temperaturpaverkande effekt i storre utstrackning, studier visar dock att grona tak
kan ha en viktig roll i att mildra varmeo-effekten i staden. Bevattnade extensiva grona
tak har speciellt god effekt pa temperaturen i staden, da grona tak kyler ner luften
med hjalp av evapotranspiration nar vatten ar tillgangligt (Norton et al, 2013).
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5.3 Vertikala gronsystem

Nar vegetation vaxer pa eller bredvid en husvagg ar fackuttrycket vertikalt
gronsystem. Vertikala gréna system innefattar tva kategorier; gréna vaggar och
grona fasader. Klattervaxter som tillats klattra I1angs med byggnader kallas grona
fasader. En klattervaxt kan férankras mot en byggnad i nagon form av spalje en bit
utanfor husvaggen eller klattra langs med fasaden. Klattervaxterna for grona fasader
kan planteras direkt i jorden vid huskroppen eller i en planteringslada pa vilken hojd
som helst pa byggnaden (Norton et al, 2015). Klattervaxter kan vara ett bra alternativ
nar det finns ont om plats da de vaxer snabbt och behdver mindre jord och utrymme.
Klattervaxter som skuggar byggnader reducerar varmealstringen som sker mot
husvaggen, darmed minimeras aven varmen som tar sig in i huset (Wong et al,
2008). Grona fasader kan aven hdja en plats estetiska varden och bidra till svalka
genom evapotranspiration (Norton et al, 2013).

Grdna vaggar bestar av vegetation planterad i modulara paneler eller hydroponiska
gardiner som monterats pa husvaggen (Norton et al, 2013). Implementeringen av
gréna vaggar i en storre skala ar inte realistiskt, da det pa grund av héga
installations-, livscykels- och underhallskostnader gor det relativt kostsamt (Norton et
al, 2015). Vertikala gréna system tacker ytor som annars fangar upp och alstrar
varme och bidrar darmed till ytorna de vaxer mot med Okad isolering. Vertikala grona
system avger kyla genom skugga och evapotranspiration. Fasader med ljusa farger
blir inte lika varma eftersom de reflekterar en stor del av den inkommande
solstralningen. Darmed bor morka fasader i stader prioriteras for att reducera
varmestralningen fran dessa ytor. Grona fasader bér darav placeras langst med
gangstrak for att nyttja gangtrafikanter (Norton et al, 2015).

Akbari et al (1992) refererar till matningar som visar att plantering av klattervaxter i
spaljeer eller placering av trad runt en extern luftkonditionering kan reducera
lufttemperaturen runt apparaten med 3,3-3,85°C vilket i sin tur kan bidra till att
effektiviteten hos luftkonditionering 6kar med tio procent.

Figur 4. Vertikalt
gronsystem.
Hbégevallsbadet, Lund.

== lllustrator: Forfattarna, 2018
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5.4 Parker och gronomraden

Oppna gréna ytor i den urbana miljon ar huvudsakligen grasytor med en relativt gles
tradkronstackning. Exempel pa sadana ytor ar rekreationsomraden, prydnadsparker
och golfbanor. | varma urbana miljder kan 6ppna gronytor potentiellt forse 6ar med
kyla beroende pa deras uppbyggnad och hur de férvaltas avseende bevattning.
Darmed ar det viktigt att dessa 6ppna ytor ar placerade lattillgangligt sa att alla kan
dra nytta av dessa ytor. Beroende pa vindriktning och storleken pa grénytorna kan de
aven bidra till att kyla ner angransande urban miljé (Norton et al, 2015). | stora
urbana parker dkas evapotranspirationen med hjalp av vinden. Lufttemperaturen i
dessa parker kan vara 3.85°C lagre an omkringliggande bostadsomraden (Akbari et
al, 1992). Gronytor som innehaller spridda trad och far god tillgang till vatten har
storst kylningseffekt. Dock, for att faststalla den potentiella kylningseffekten, ar den
rumsliga uppbyggnaden och den vegetativa strukturen viktig (Norton et al, 2015).

Flertal studier tar upp vegetationen som en avgorande faktor for ett forandrat klimat i
den urbana miljon. Under de senaste decennierna har ett flertal undersokningar
utférts om vegetation och dess kylningseffekt. Huvudmalet i dessa studier har varit
att ta fram I6sningar som kan minska varmed6-effekten och paverka det lokala
klimatet. Resultatet av studierna har visat ett samband mellan lufttemperaturen i
narmiljon och storleken pa vegetativa ytor (Qiu et al, 2013; Upmanis et al, 1998;
Shashua-bar & Hoffman, 2000).

Storre vegetativa ytor i staden paverkar i stérre utstrackning lufttemperaturen i
omkringliggande omraden och paverkar ocksa i hdgre grad lufttemperaturen pa
langre distanser, da vinden fér med sig den nedkylda luften fran dessa ytor (Qiu et al,
2003). Upmanis et al (1998) menar att storre parker kan bidra till en nedkylning av
omgivande stad upp till en kilometers avstand fran parken. Mindre parker gor ocksa
viss skillnad pa temperaturen i omgivningen, men inom ett avsevart kortare omrade.
Shashua-bar & Hoffman (2000) anser att mindre parker har en liten men
aktningsvard paverkan pa den urbana temperaturen, en liten park pa 0,5ha visade
effekter pa lufttemperaturen 20-150 m utanfér omradet. Vidare refererar Shashua-bar
& Hoffman (2000) till en studie av Hunjo & Takakura (1990) som anser att sma
gréonomraden placerade med intervaller ar att féredra framfor stora grénomraden tatt
intill varandra, for att uppna battre kylningseffektivitet i omradet. Skugga i sma grén
omraden bidrar till den storsta delen av kylningseffekten. Andra faktorer som
forhindrar att solljuset infaller spelar ocksa en avgdrande roll i att faststalla
kylningseffekten i ett gronomrade. Dock ar det en hel del faktorer som avgor
kylningseffekten i ett omrade sa som jordférhallande, topografi, geometriska
forhallanden, trafikintensitet m.m. (Shashua-bar & Hoffman, 2000).

Det ar mojligt att uppna en signifikant reducering av lufttemperaturer i meso-skala
genom att 6ka den totala ytan av gronytor tvars dver en stad. Oppna gronytor &r den
mest utbredda form av gron infrastruktur. Att kreera innovativa l6sningar for nya
Oppna gronytor samt att utdka omfattningen av gron infrastruktur ar darfor kritiskt
(Norton et al, 2013).
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6. Analys

6.1 Analys av faktorer och olika vegetationstypers inverkan pa
varmereduktionen i stader

Albedo

Kylningseffekt: En utdkad vegetation i den urbana miljon samt ytor med hogt albedo
reducerar den urbana lufttemperaturen. | genomsnitt ligger vegetationens albedo
kring 0.2-0.25 dvs. ett relativt Iagt albedo men genom att ta i berakning den energi
som gar at for evapotranspirations processen far vegetation ett albedo likvardigt en
ljust fargad yta (Kurn et al, 1994).

Fordelar: Ytor med hogt albedo kan bidra till att reducera den urbana
lufttemperaturen. Denna reducering sker dock inte genom att kyla luften utan genom
att ersatta starka varmekallor med svagare dvs. de varmer luften mindre (Kurn et al,
1994).

Nackdelar: Det ar svart att faststalla hur stor skillnad det blir i lufttemperaturen i
staden da det beror pa materialets albedo och emissivitet. Da stader tenderar att ha
hardgjorda ytor som alstrar varme pa grund av sitt laga albedo paverkar detta
elférbrukningen i byggnader. 1°C i lufttemperaturen bidrar till 2-4% 6kad
elforbrukning (Akbari, Pomerantz & Taha 2001).

Evapotranspiration

Kylningseffekt: Evapotranspiration pagar sa lange det finns vatten tillgangligt som
kan matcha transpirations hastigheten. Darmed reducerar all vegetation
lufttemperaturen genom evapotranspiration (Akbari et al, 1992). Enligt Qiu et al
(2013) kan den urbana temperaturen over hela staden reduceras med 0.5-4°C
genom evapotranspirationen som avges fran vegetation och urbant jordbruk.

Fordelar: Evapotranspiration ar en process som sker i all vegetation. Den totala
globala evapotranspirationen tar upp ca 21,74% av den tillgangliga solenergin vid
toppen av atmosfaren (Qui et al, 2013). Daremot innefattar stader generellt inte stora
mangder vegetation som kan ta upp den inkommande solenergin, darav bor stader
strava mot en utokning av gron infrastruktur.

Nackdelar: Eftersom att man inte kan sakerstalla att det finns vatten tillgangligt i den
urbana miljon sa kan man inte alltid dra nytta av evapotranspirationen som ett
varmereducerande verktyg. Evapotranspiration pagar sa lange det finns vatten
tillgangligt som kan matcha transpirationshastigheten (Akbari et al, 1992).
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Vindforhallande

Kylningseffekt: Genom att paverka den rumsliga uppbyggnaden i staden med hjalp
av vegetation sa kan man styra kylande brisar och skapa vindskydd. | kallare
regioner kan det vara onskvart att sanka vindhastigheter medans det i varma
regioner ar dnskvart att fa in kalla brisar i staden (Deak Sjoman, 2016 & Akbari et al,
1992).

Fordelar: Vegetationen har direkta effekter pa vindhastigheten. Studier har visat att
om ett befintligt bostadsomrade 6kar mangden trad med 10% sa ar det majligt att fa
ner vindhastigheten med 10-20% (Akbari et al, 1992). Vegetation ar fordelaktigt som
vindskydd framfér konstgjorda solida vindskydd da de inte helt férhindrar vindens
framfart (Deak Sjoman, 2016).

Nackdelar: Minskningen av vindhastigheten fran vegetation paverkas av tradets
uppbyggnad och porositet (Deak Sjoman, 2016). Det kravs planering for att skapa
optimala placeringar av trad sa att de styr vinden pa ett dnskvart satt (Akbari et al,
1992).

Skugga

Kylningseffekt: Att skugga en gata kan ge en kombinerad effekt da den bade skyddar
gangtrafikanter fran direkt solstralning samt minskar temperaturen pa gatans ytor.
Skugga fran vegetation reducerar hardgjorda ytors langvagiga stralning och haller
nere mangden solljus som reflekteras fran dessa ytor (Shashua-bar, Pearimutter &
Erell, 2009). Enligt Akbari et al (1997) kan inférandet av skugga pa en husvagg
reducera temperaturen avsevart. En temperatur pa 13°C 6ver lufttemperaturen vid
en husvagg kan reduceras ner till endast 2°C dver lufttemperaturen i omradet med
hjalp av skuggtrad.

Fordelar: Under optimala forutsattningar avseende lI6vdensitet och form kan
vegetation blockera upp till 95% av den inkommande solstralningen och bidrar
darmed till en reducerad energiforbrukning i huset (Akbari et al, 1992).

Nackdelar:

Avldvade trad pa vintern kan bidra till att blockera den inkommande solenergin med
50% jamfort med 95% pa sommaren. | kallare regioner kan blockering av den
varmande solstralningen upplevas negativt (Akbari et al, 1992).
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Trad

Kylningseffekt: Trad bidrar till temperaturférandringar i staden genom skugga, kyla
fran evapotranspiration och styrning av vinden (Akbari et al, 1992). Tradens formaga
att bidra till skugga beror pa ett antal faktorer sasom stam, I16vverk och tradkrona.
Trad med en tat krona och hog I6vdensitet bidrar till speciellt god skuggbildning
(Norton et al, 2013).

Fordelar: Norton et al (2013) anser att 6kning av tradkronstackningen ar en av de
mest kostnadseffektiva strategier for att kyla ner byggnader och mindre omraden.
Studier genomforda i Israel visade att trad avger mer kyla an gras genom
evapotranspiration sett till mangden vatten som forbrukas (Shashua-bar, Pearlmutter
& Erell, 2009).

Nackdelar: Under varma och torra perioder nar kylningseffekterna av trad ar av storst
betydelse sa ar ocksa vattentillgangen generellt som lagst. Vattenstress leder till
avlévning och tillslut déd och traéden kommer da inte att bidra med sina
temperatursankande férdelar (Norton et al, 2015). Trad planterade sa att de
tilsammans bildar en heltackande krona i staden ar inte optimalt, da detta kan leda
till att varmen fastnar under tradkronorna pa natten (Norton et al, 2013).

Gronatak

Kylningseffekt: Grona tak minskar varmeladdningen som nar byggnader fran
solstralar och lufttemperaturen (Zinzi & Agnoli, 2012). Grdna tak bidrar med kylning
av omgivningstemperaturen och pa yttemperaturen . Kylningseffekten pa
omgivningstemperaturen kan ligga mellan 0.24°C - 4°C. Genom att implementera
gréna tak kan en reducering av takytans yttemperatur pa 0,8°C - 60°C uppnas (Qiu
et al, 2013).

Fordelar: Enligt Perini & Magliocco (2014) kan en temperatursakning pa 0.8°C i New
York uppnas om 50% av taken inne i staden tacks av vegetation. Grona tak kan
representera upp till 32% av den horisontella ytan i bebyggda omraden och kan
darmed spela en viktig roll i att halla nere temperaturerna i stadskarnor.

Nackdelar: Enligt Norton et al (2013) ar det oklart om gréna tak har en
temperaturpaverkande effekt i storre utstrackning, dock visar studier att grona tak har
en potentiellt viktig roll i att mildra varmed-effekten. Grona tak ar som all vegetation
beroende av vatten for att kunna bidra med kylningseffekt genom evapotranspiration.
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Vertikala gronsystem

Kylningseffekt: Vertikala gronsystem bidrar med svalka genom evapotranspiration.
Grona fasader och grona vaggar reducerar varmealstringen pa byggnader genom att
skugga ut solens stralning, vilket leder till att mindre varme tar sig in i byggnaden.
Vertikala gronsystem bidrar aven med 6kad isolering pa byggnader (Norton et al,
2015). Effektiviteten hos luftkonditionering kan 6kas med 10% genom att
klattervaxter planteras runt externa luftkonditioneringar dar de reducerade
lufttemperaturen med 3,3C till 3,85C runt apparaten (Akbari et al, 1992).

Fordelar: Klattervaxter vaxer snabbt och kraver mindre jord och utrymme, vilket gor
grona fasader till ett bra alternativ pa platser med lite utrymme (Norton et al, 2013).

Nackdelar: Gréna vaggar har en hdg installations-, livscykels- och underhallskostnad,

vilket medfor att omfattande implementering i stader inte ar realistiskt (Norton et al,
2015).

Parker och gronomraden

Kylningseffekt: | varma urbana miljéer kan 6ppna gronytor potentiellt forse 6ar med
kyla beroende pa deras uppbyggnad och hur de forvaltas avseende bevattning
(Norton et al, 2015). Lufttemperaturen i dessa parker kan vara 3.85°C lagre an
omkringliggande bostadsomraden (Akbari et al, 1992). Gronytor som innehaller
spridda trad och far god tillgang till vatten har storst kylningseffekt (Norton et al,
2015). Enligt Qiu et al (2003) ar det de storre vegetativa ytorna i staden som
paverkar lufttemperaturen inte enbart i omkringliggande omraden utan aven
lufttemperaturen pa langre distanser.

Fordelar: Stora parker kan bidra till en nedkylning av omgivande stad upp till en
kilometers avstand fran parken. Mindre parker gor ocksa viss skillnad pa
temperaturen i sin omgivning men inom ett avsevart kortare omrade (Upmanis et al,
1998). Det ar mojligt att uppna en signifikant reducering av lufttemperaturer i meso-
skala genom att Oka den totala ytan av gronytor tvars dver en stad (Norton et al,
2013).

Nackdelar: Grénomraden bor placeras lattillgangligt sa att alla kan dra nytta av dess
kylningseffekt, vilket kraver omfattande planering och prioritering av mark for
nyetablering av parker (Norton et al, 2015).
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6.2 Sammanfattande analys

Albedo, evapotranspiration, vindférhallande och skugga ar faktorer som paverkar
vegetationens kylningseffektivitet i staden. Daremot ar alla faktorer inte lika
vasentliga for alla typer av grona system. Evapotranspiration som pagar i all
vegetation kan ha direkta effekter pa reduceringen av lufttemperaturen i staden. Qiu
anser att den urbana lufttemperaturen kan reduceras med 0.5-4°C genom
evapotranspirationen fran vegetation och urbant jordbruk. Daremot ar det tydligt
enligt flera studier att nast intill ingen kylning avges genom evapotranspiration under
extremt varma och torra perioder. Andra faktorer som vegetationens paverkan pa
vindférhallande och som skuggbildare anser vi kommer ha en storre effekt pa
reducering av lufttemperaturen under dessa varma och torra perioder. Utan
evapotranspiration kan vaxter inte gora sig av med den varme som de absorberar
eftersom den inkommande solstralningen férbrukas genom
evpotranspirationsprocessen. Solenergin som forbrukas leder till att vegetation som
har ett relativt lagt albedo 0.2-0.25 kan fa ett likvardigt albedo som en ljustfargad yta.
Albedo kyler darmed inte direkt luften utan det handlar om att ersatta starka
varmekallor med svagare. Det ar detta som gor att grasytor ar att féredra framfor
hardgjorda ytor eftersom solstralningen gar at i evapotranspirationsprocessen istallet
for att lagras i hardgjorda ytor.

Skugga reducerar hardgjorda ytor och dess langvagiga stralning och haller nere
mangden solljus som reflekteras. Studier fran Akbari pavisade att temperaturen pa
en husvagg kunde minska med 11°C med hjalp av skuggtrad. Under sommarhalvaret
kan detta ha en stor paverkan pa att reducera den urbana lufttemperaturen.
Avldvade trad under vinterhalvaret blockerar daremot endast 50% av den
inkommande solstralningen jamfért med 95% pa sommaren. Aven om skuggtrad
under sommarhalvaret bidrar till en mer reducering av lufttemperaturen har skuggtrad
anda en inverkan under vinterhalvaret. | ett kallare klimat kan varmen fran
solstralarna uppfattas som nagot positivt medans det i varma klimat kan skapa
obehag. Likasa uppfattas vindférhallande pa olika satt i olika klimat. Deak Sjoman &
Akbari anser att det i kallare klimat kan vara onskvart att sdnka vindhastigheten
medans i varmare regioner ar det onskvart att styra brisarna in i staden. Att utnyttja
vegetationen som vindskydd ar att féredra da de inte helt forhindrar vindens framfart.

Vi anser att val av tradart och dess uppbyggnad ar att ta i beaktning vid planering
och utformning av gronytor eftersom behovet av skugga och styrningen av vinden
varierar beroende pa klimat. Alla dessa faktorer spelar en avgérande roll i att
reducera lufttemperaturen i den urbana miljon men har varierande betydelse i olika
avseenden. Klimatet ar en aspekt som paverkar hur vegetationen reducerar
lufttemperaturen. Tillgang till vatten &r en annan aspekt som ar nédvandig for att
vissa faktorer ska kunna reducera temperaturen. Darav ar det svart att gradera vilken
temperatur reducerande faktor hos vegetationen som bidrar mest till att kyla stader.

Trad, gréna tak, vertikala gronsystem, parker och éppna gronomraden ar olika typer
av grona system i stader som ar av stor betydelse for att reducera den urbana
varmeo-effekten och 6ka den termiska komforten. Trad paverkar den urbana
lufttemperaturen genom evapotranspiration, skugga och styrning av vinden. Norton
anser att en av de mest kostnadseffektiva I6sningarna for att kyla byggnader och
mindre omraden ar inférandet av trad. Skugga som hanterats tidigare i
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litteraturstudien bidrar till en stor del av kylningen, kylning genom evapotranspiration
har daremot aven visat sig vara mer effektiv fran trad sett till mangden vatten som
forbrukas jamfort med gras. Trad kan ocksa anvandas for att paverka den rumsliga
uppbyggnaden i staden och pa sa satt ha en effekt pa hur vinden rér sig genom
staden. Tradens effekt pa att reducera lufttemperaturer gar dock till viss del férlorade
vid avsaknaden av vatten, det ar darav viktigt att valja tradarter som ar anpassade for
urban miljo.

| den urbana miljon ar tak en av de ytor som absorberar mest varme under dagen.
Grona tak kan darmed ha en avsevard effekt i att reducera yttemperaturen pa tak.
Enligt Qiu kan en implementering av grona tak reducera yttemperaturen pa tak med
0,8°C-60°C. Vilket jamfort med skugga ar en betydligt mer effektiv temperatur-
reducering. Denna reducering beror pa de isolerande kvalitéerna hos grona tak.
Grona tak bidrar ocksa med att reducera omgivningstemperaturen, denna reducering
kan ligga mellan 0.24-4°C enligt Qiu. En omfattande implementering av grona tak
kan ha effekt pa temperaturen inom stérre omraden. Perino och Magliocco menar att
om 50% av taken i New York tacks av vegetation sa kan lufttemperaturen éver
staden reduceras med 0.8C. Eftersom grona tak kan representera upp till 32% av
den horisontella ytan sa kan grona tak darmed ha en stor paverkan pa temperaturen
i den urbana miljén daremot menar Norton att det ar oklart om hur stor paverkan
gréna tak har pa reduceringen av lufttemperaturen i stérre utstrackning.

Vertikala gronsystem innefattar grona fasader och grona vaggar och reducerar
varmealstringen pa byggnader genom att skugga ut solens stralning. Vertikala
gronsystem bidrar med svalka genom evapotranspiration och reducerar
lufttemperaturen. En omfattande implementering av vertikala gronsystem ar dock inte
realistiskt eftersom de har en hdg installations-, livcykels- och underhallskostnad
Grona fasader ar darfor ett bra alternativ vid platser med litet utrymme eftersom
klattervaxter kraver mindre jord och utrymme och vaxer forhallandevis snabbt.
Eftersom grona vaggar och fasader inte har lika hog kylningseffekt som 6vriga gron
system ar placering av vertikala gronsystem en viktig aspekt. Genom att placera ut
vaggar/fasader lattillgangligt i den urbana miljon kan den termiska komforten oka
bland manniskor aven om de i sjalva verket inte sanker den urbana temperaturen i
nagon stérre omfattning.

Grénomraden ar storre ytor med vegetation. Lufttemperaturen i parker i den urbana
miljon kan vara 3.85°C lagre an omkringliggande bostadsomraden enligt Akbari.
Grona parker reducerar daremot inte enbart temperaturen inom sitt egna omrade
utan kan dven med hjalp av vinden sprida ut kylan i narliggande omraden. Upmanis
anser att kylan fran stérre parker kan paverka temperaturen i omraden pa upp till en
kilometers avstand fran parken och att mindre parker ocksa paverkar
omkringliggande omraden men da inom ett kortare avstand. Parkers uppbyggnad
paverkar hur mycket kyla som avges, Norton menar att gronomraden med spridda
trad med god vattentillgang har storst kylningseffekt. Det ar tydligt att gronomraden
med trad bidrar till mer kylning &n 6ppna grénomraden med enbart gras da
evapotranspirationen fran trad ar betydligt mer effektiv an den evapotranspiration
gras bidrar med. Gronomraden kraver en stérre mangd yta. | etablerade stader kan
det darfér vara svart att finna utrymme for att etablera nya grénomraden, Norton
menar att en utékning av den totala ytan av gronomraden genom en stad sa uppnar
man en signifikant reducering av lufttemperaturen pa meso-skala.
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Det ar tydligt att olika typer av gronsystem bidrar till reducering av lufttemperaturer i
den urbana miljon, den direkta effekten pa lufttemperaturen varierar daremot mellan
de olika typerna av gron system som hanterats i litteraturstudien. Det ar ocksa tydligt
att de temperatur reducerande faktorer som vegetationen besitter paverkar olika
typer av grona system i varierande omfattning. | grund och botten handlar det om
mangden tillgangligt vatten i den urbana miljon. Det tillgangliga vattnet paverkar hur
effektiv vegetationen kommer att vara i att reducera lufttemperaturen.

7. Diskussion

7.1 Resultatdiskussion

Flera studier betonar att gron infrastruktur ar ett vardefullt verktyg for att mitigera
effekterna av klimatférandringarna, men aven for att anpassa samhallet till ett
forandrat klimat. Den fortskridande utvecklingen i den urbana miljon ar en av
huvudorsakerna till att det uppstar mikroklimat (Mohajerani, Bakaric & Jeffrey-Bailey,
2017). Mangden hardgjorda ytor, ytor med lagt albedo och bristen pa vatten i var
urbana miljé ar nagra orsaker till varmeoé-effekten. Med hjalp av att inféra vatten i den
urbana miljon ar det mgjligt att reducera varmeabsorption. Vegetation kraver vatten
for sin livscykel. Vatten kan darmed 6ka vegetationens effektivitet som skuggbildare
och bidra med 6kad kylning genom evapotranspiration. Bristen pa vatten kan
harledas till omfattande ledningssystem och mangden ogenomtrangliga hardgjorda
ytor som leder bort det vatten som tar sig in i den urbana miljon. Vi anser att det ar
tydligt att det kravs en utdkad kompetens for att kunna arbeta mot en mer hallbar
dagvattenhantering i den urbana miljon. Stader bor se till att allt vatten tas tillvara och
aterbrukas i sa stor utstrackning som mdjligt. En valetablerad dagvattenhantering kan
leda till en minimering av varmestressen som uppstar i vegetationen vid extrema
varmebdljor. En minimerad varmestress leder till 6kad kylningseffekt fran
vegetationen genom evapotranspiration.

De flesta studier ar eniga om att vegetation ar en viktig del i arbetet mot ett fortsatt
hallbart samhalle. Vegetation paverkar direkt och indirekt temperaturen i staden, men
bidrar aven med flera andra ekosystemtjanster som dkad estetik, minskad
ytvattenavrinning, biodiversitet och hallbar dagvattenhantering m.m. Enligt
Europeiska kommissionen (2013) ar det mgjligt att bekampa klimatférandringarnas
effekter och uppna en hallbar struktur genom att anvanda sig av ekosystem-
baserade metoder. Samtidigt verkar den graa infrastrukturen ofta prioriteras hogre an
den gréna. Norton et al. (2015) papekar att gronomraden fér urban kylning och hur
dessa ska prioriteras ar ett pagaende forskningsomrade. Vi anser att vikten av att
faststalla de verkliga effekterna som vegetation har pa temperaturen och andra
ekosystemtjanster i var urbana miljo ar nastintill ovarderlig. Da en utdkad forstaelse
for vegetationens varmereducerande egenskaper kan leda till en férandring i hur
stader prioriterar ytor i staden. Genom att infora och arbeta med strategisk planering
av gron infrastruktur ar det maijligt att tillgodose fler ekosystemtjanster som ger
exempelvis 6kad klimatresiliens, som i sin tur 6kar manniskors valbefinnande i den
urbana miljon.
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Gron infrastruktur i var urbana miljé bidrar med sankta temperaturer i sitt naromrade.
Faktorer som evapotranspiration, albedo, skugga och vindférhallanden hjalper till att
mitigera effekterna av varmedarna som paverkar temperaturen i urban miljé. Oppna
gronytor har visat sig ge goda resultat for att minimera varmedé-effekten lokalt och i
meso-skala. Vegetationen i de urbana gronomradena paverkas av ett flertal faktorer
som namnts i denna litteraturstudie. Oppna grénytor och dess paverkan pa
lufttemperaturen i meso-skala har visat sig vara beroende av storleken pa dessa ytor.
Bade stérre och mindre grénomraden har en inverkan pa lufttemperaturen i
omkringliggande omraden.

Aven om centrum i vara urbana stader &r som mest utsatta for varmed-effekten ar
det av stor betydelse att inse vikten av gron infrastruktur genom hela den urbana
miljon. Grdna tak och vertikala gronsystem ar tva forhallandevis utrymmeseffektiva
system som bade bidrar till att reducera yt- och lufttemperaturer. Den totala
varmereducerings-effekten av grona tak och vertikala gronsystem ar inte lika pataglig
som den varmereducering gronomraden bidrar med. Daremot kompenserar grona
tak och vertikala gronsystem med att isolera byggnader, vilket pa sikt leder till
minskad energiforbrukning. Alla typer av grona system bidrar till en 6kad
varmereducering och en minskad energiforbrukning i staden, darmed ar det kanske
en fraga om utrymme istallet for total varmereducerande effekt som stader bor ta
fasta pa. Vi anser att alla utrymmen i staden boér tas tillvara och vara uppe for
diskussion nar det handlar om forgroning av en stad for att maximera effekterna av
vegetati

23



7.2 Rad till kommuner och forvaltare

« Genom att inventera stadens ytor och dess karaktar, gar det att dokumentera
hogprioriterade omraden. Exempelvis nar nya planteringar ska planeras in i
staden ar det viktigt att mérka ytor med lagt albedo, sasom husvaggar eller
markbeldggningar som ar mycket varma prioriteras. Pa dessa ytor ar
inforandet av skuggtrad, vertikala gronsystem eller grona tak att
rekommendera.

o Strategisk planering vid inférande av nya grona system bor behandlas med
fortur for att framja ekosystemtjanster, minska lufttemperaturen samt 6ka
manniskans valmaende. Genom att planera ett gront system efter
vindférhéllanden, dagvattenhantering och vaxtzon ékar chansen for ett mer
effektivt och hallbart system som i sin tur kan bidra till battre forutsattningar i
den urbana miljon.

« Strategisk placering av trad gor det majligt att paverka skuggbildningen och
vindférhéllanden. Trad kan hjalpa till att modifiera vindférhallandena i staden
och bidra med o6kad luftcirkulation.

« Evapotranspiration sker i all vegetation sa lange det finns vatten tillgangligt.
Det ar darmed vasentligt att fa fram I6sningar pa hur vatten i staden kan tas
tillvara pa och ledas till vegetationen.

« Utformning av vaxtsystem. Att valja vaxter efter klimat, topografi, vindrorelser,
skugga och tillgangligt vatten 6kar chanserna for vaxterna att fa en god
etablering och en god livskvalité. Okad evapotranspiration innebar god
livskvalité vilket i sin tur bidrar till en 6kad kylningseffekt och reducerade
luftemperaturer.
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Figur 5. lllustration éver hur strategiskt arbete for reducerade lufttemperaturer
genom grén infrastruktur kan se ut.
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8. Slutsats

Examensarbetets syfte ar att undersoka vilka faktorer hos vegetationen som bidrar till
en reducering av temperaturen i den urbana miljon och hur olika system av gron
infrastruktur paverkar temperaturen.

Detta genom att svara pa féljande fragestallningar:
« Vilka vegetativa faktorer bidrar till en sankt temperatur i den urbana miljon?
o Hur paverkar olika typer av gréna system temperaturen i staden?

Resultatet i studien visar att faktorerna evapotranspiration, albedo, vindférhallanden
och skugga paverkar hur vegetationen bidrar till en reducering av den urbana
temperaturen. Vegetationens kylande effekt ar framférallt beroende av mangden
tillgangligt vatten.

Grona system ar direkt beroende av vatten for att kunna bidra med
temperaturreduceringar i den urbana miljon. Olika typer av gron infrastruktur bidrar till
en temperaturreducering inom den urbana miljén pa olika satt. Gréna tak har inte en
lika stor direkt inverkan pa omgivningstemperaturen som exempelvis trad, men bidrar
daremot till att reducera den temperatur som ackumuleras pa takytan. Det ar viktigt
att forsta hur olika typer av grén infrastruktur kan bidra till en varmereducering for att
pa sa satt inféra gron infrastruktur pa basta majliga satt pa de ytor som finns i staden.
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