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Sammanfattning

Det hér arbetet undersdker grona strukturer som atgérd for att motverka varmeoeffekten i svenska
stader. Varmedeffekten innebér att det urbana landskapets dygnsmedeltemperatur dr hogre én i
omgivande ruralt landskap. Detta fenomen uppstar frimst genom de byggda elementens
materialegenskaper och avsaknaden av kylande vegetation i staden. Varmedeffekten bidrar till
viarmerelaterad ohidlsa hos stadens invanare och ar ett potentiellt dkande problem i och med
klimatférandringar, urbanisering och fortitningstrenden inom svensk stadsplanering.

I arbetet identifierades grona strukturer med dokumenterade effekter pa den urbana varmeon.
For att exemplifiera hur och till vilken grad dessa grona strukturer 4r mdjliga att applicera i urban
milj6 applicerades de grona atgdrderna genom en skissartad gestaltning inom tva omraden av olika
stadstyp i Uppsala. Atgérderna analyseras for att, i den grad det ir mojligt, kvantifiera de viirmed-
reducerande effekterna. Arbetet lyfter ocksa fram viktiga synergieffekter fran de grona strukturerna.

Nyckelord: grona strukturer, virmeoeffekten, virmerelaterarad ohilsa, stadsklimat

Abstract

This writing examines green structures as a measure to ease the heat island effect in Swedish cities.
Heat island effect refers to the phenomena of higher average day temperature in cities compared to
its surrounding rural landscape. This, foremost due to the heat-absorbing abilities of build materials
and the lack of vegetation in the city. The heat island effect contributes to heat-related disease and
is a potentially increasing problem because of climate changes, urbanization and the trend of
densification in Swedish city planning.

The writing identified green structures with documented effects on the heat island effect. These
measures were implied in a schematic design in two areas of different city-type in the city of
Uppsala, Sweden. This, to exemplify how and to what extent green structures are possible to apply
in the different areas. The measures are analysed to, in the most conceivable way, quantify de heat
island reducing effects. The writing also points out important synergy effects of the green structures.

Keywords: green structures, heat island effect, heat-related disease, urban climate
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1. Inledning

Det finns ett samband mellan folkhélsa och klimat. I en rapport fran 2015 beskriver
Folkhdlsomyndigheten ett tydligt samband mellan virme och hélsa dér effekterna
av varmen resulterar 1 bade en Okning i sjukhusinldggningar och dodlighet
(Folkhdlsomyndigheten 2015: 19).

Ett exempel for hur det beskrivna sambandet mellan virme och dodlighet kan arta
sig dr varmeboljan under sommaren 2018. Sommaren slog flera varmerekord och
pa manga hall i landet uppmattes bade temperaturer 6ver 30 °C flera dagar i rad och
sa kallade tropiska nétter, det vill sdga dygn dd temperaturen aldrig sjunker under
20 °C (Lékartidningen 2019:116). Under denna hogsommar dog 6ver 750 personer
fler &n forvantat, dodsfall som forknippas med den extrema varmen (ibid.).

I en ytterligare rapport fran Folkhidlsomyndigheten beskrivs hur varmerelaterad
ohédlsa dr storre bland den wurbana befolkningen 4dn den rurala
(Folkhdlsomyndigheten 2018: 11). En bidragande faktor till detta dr den urbana
varmedeffekten (Thorsson 2012:27). Fenomenet virmedeffekt dr valdokumenterat
och innebir att temperaturen i en stad dr hdgre dn temperaturen i omgivande
landskap. Den forhdjda temperaturen beror framst pa materialegenskaperna hos
byggda element och ytor i staden vilka jamfort med naturliga material har en hogre
formaga att absorbera, lagra och avge virme (Thorsson 2012: 11). Varmeodeftekten
ar framst ett nattligt fenomen dé storst skillnad mot det rurala landskapet &r i
avsvalningsformdga. Under natten kan skillnaderna mot omgivande landskap
uppmatas till s& mycket som 10 °C och effekten 6kar generellt med storleken pé
staden (ibid.). Detta resulterar i att de boende inom urbana omraden inte kan
aterhdmta sig frdn virmen under natten och forsétts under konstant pafrestning av
varme (Thorsson 2012:27).

Rédande urbanisering i Sverige leder bade till att en allt storre del av befolkningen
bor 1 urbana landskap samt att stdderna blir stérre och pa sa vis uppbédar en allt
kraftigare varmeoeffekt (Boverket 2019). Detta samt framtidens klimatprognoser,
vilka spar bade generellt hogre medeltemperaturer och allt mer frekventa
viarmeboljor, gbr virmerelaterad ohilsa 1 urbana landskap till ett vixande problem.
Det finns dock sétt att motverka varmeodeffekten och oftast lyfts gronytor och



vegetation fram som en del av losningen (Thorsson 2016, Uppsala Kommun 2014,
Francesco et al. 2019 & Folkhédlsomyndigheten 2018).

Uppsala ldn beréknas ha den storsta befolkningsokningen av alla 1dn 1 Sverige under
de tio kommande dren (SCB 2020). Det &r sannolikt att en stor del av 6kningen
kommer ske inom Uppsala tétort. Uppsala dr ocksa en stad som utfor ett mycket
ambitiost klimatarbete vilket uppmérksammades senast 1 maj 2020 da Uppsala tog
emot pris som Arets svenska klimatstad 2020 fran virldsnaturfonden (WWF 2020).
Uppsala fick priset bland annat for sitt arbete med att frimja cykeln som firdmedel,
sin satsning pa solceller samt ambitionen att senast 2050 vara en klimatpositiv stad
(WWEF 2020). Uppsalas urbanisering samt hoga klimatambitioner gor staden till en
intressant stad att undersoka virmereducerande gronstruktur inom.

1.1. Syfte

Syftet med den hir uppsatsen ar att ur landskapsarkitekturens perspektiv redogdra
for hur en vilplanerad och omfattande urban gronstruktur kan motverka
varmedeffekten och i forlingningen lindra den ohélsa som urbana virmedar bidrar
till.

1.2. Fragestallning

Hur kan grona strukturer appliceras i Uppsala for att effekterna fran stadens urbana
viarmed ska reduceras?

1.3. Avgransning

Mitt arbete avgransar sig till vad som ir relevant i svenska stdder med potentiell
problematik kring virmedeffekten. Det vill séga storre stider med bade en radande
urbanisering och fortitning. Jag kommer framst att analysera och éterge forskning
utford i svensk kontext men kan ocksd komma att anvinda mig av exempel fran
andra ldnder nér det &r relevant och det saknas liknande material frdn Sverige.
Foreslagna tillvigagangssitt och atgédrder 1 min analys kommer dock helt och héllet
att relatera till svenska forhdllanden och appliceras inom tva omraden i Uppsala.
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2. Metod

Detta arbete bestod av en skissartad gestaltning baserad pd en inledande
bakgrundsundersdkning. For att underbygga gestaltningen och ddrmed svara pd
fragestillningen uppsoktes relevanta artiklar inom de &mnen som detta arbete beror.
De aktuella dmnena var viarmerelaterad hélsa, virmeoeffekten, atgérder for att
stdvja virmedeffekten och klimatprognoser. For att finna trovirdig och
vetenskaplig litteratur gjordes sokningar i1 databaserna Primo och PubMed.
Sokorden “’varmeodeffekt”, “urban vdarme”, “stadsklimat” och virmerelaterad
ohélsa” anvéindes och killorna valdes ut beroende pa hur stor grad de berdr grona
strukturer. Med grona strukturer asyftas i detta arbete alla typer av urbana element
som innefattar nagon form av vegetation. Information himtades dven fran statliga
myndigheter samt Uppsala kommun. Christofer Astrdm konsulterades i
informationssokandet for att sikerstilla att tongivande litteratur inom dmnet inte
forbiseddes. Han arbetar som forskare vid Institutionen for folkhélsa och klinisk
medicin pd Umed Universitet dir han sjdlv studerar hur hga temperaturer paverkar
maénniskans hilsa. Han medverkar dven i nagra av studierna som anvénts som kéllor
till det hér arbetet.

Flera potentiellt vidrmereducerande grona strukturer identifierades genom
bakgrundsundersokningen. Strukturerna testades sedan genom enkla gestaltningar
inom tva olika typer av urbana omraden i Uppsala. Detta for att exemplifiera hur
dessa virmed-reducerande strukturer skulle kunna tillimpas 1 stadsmiljo.
Gestaltningarna ar skissartade och bestar bade av tillskott av gréna strukturer
uppritade oversiktligt i ett kartunderlag samt pa en mer detaljerad nivé i foto. |
kartunderlagen synliggdrs omfattningen av de grona strukturerna i stadsomrédet. |
foto redovisas vilket uttryck och utrymme strukturerna upptar i1 ett mer ménskligt
perspektiv. Framst tva kriterier styrde hur gestaltningarna utfordes. Primirt
efterstrdvades en s& omfattande applicering av grona strukturer som mojligt. Detta
1 forhoppningen att uppbada ett sa stort hypotetiskt virme-reducerande resultat som
mgjligt. Omfattningen av de grona strukturerna begransades dock av ambitionen att
skapa realistiska gestaltningar. Rimligtvis skulle tillimpning av de grona
strukturerna 1 praktiken begrénsas av till exempel utrymme och kostnad samt andra
intressen och funktioner i staden.

11



Exempel-omradena bestar av ett 100 000 m? stort omrdde kvartersstad i centrala
Uppsala och ett 130 000 m? stort omrdde industristad direkt oster om Uppsalas
stadskdrna. Omréadenas storlek dr begransad med tanke pd omfattningen av det hér
arbetet. De har dock varit stora nog for att de grona strukturerna ska kunna
appliceras 1 tillrackligt stor omfattning inom den skissartade gestaltningen.
Tillrackligt stor omfattning for att mojliggéra en hypotetisk virme-reducering.
Omradestyperna kvartersstad och industristad valdes da de ar identifierade som de
tva typer av stadsstrukturer med storst utsatthet for urbana virmeodar (Uppsala
Kommun 2014:16). De tvd omradestyperna skiljer sig &ven mycket i byggnadernas,
gatornas och de grona ytornas struktur och representerar darfor olika typer av urban
viarmed. De vdrmeo-reducerande atgérderna kan dirfor variera mellan de olika
omradena och ger ddrmed mojlighet till en mer omfattande redogorelse for hur
varmeo-reducerande atgirder kan appliceras i urbana miljoer.

Till sist analyserades effekterna fran de grona strukturerna i den skissartade
gestaltningen. De grona strukturerna jimfordes med liknande atgérder och dess
effekter som presenteras i andra vetenskapliga undersokningar med uppméitta eller
uppskattade virmereducerande resultat. Bland dessa undersdkningar finns béade
datorsimulationer, matematiska samband samt faktiska exempel pé nér den urbana
viarmedn faktiskt har reducerats. Detta for att i den man det gar kvantifiera effekten
av de grona strukturerna inom arbetets tvé exempelomraden.

12



3. Bakgrund

I bakgrunden forklaras varmerelaterad ohélsa och vidrmedeffekten. Avsnittet
redogdr ocksd for orsakerna bakom vdrmedeffekten, varfor den &r ett potentiellt
viaxande problem i svenska stdder och introducerar Uppsalas virmeo.

3.1. Varmerelaterad ohalsa

Hilsa ér tatt sammankopplat med temperatur. Bade temperaturer éver och under
den optimala dygnsmedeltemperaturen har negativa effekter pé hilsa och
sambandet kan beskrivas genom en U-formad kurva (Figur 1)
(Folhdlsomyndigheten 2015:17).

ohilsa

Hog

Lag

— Temperatur
- 10-12°C *

Figur 1. Schematisk illustration som visar den exponentiellt 6kande ohdlsan vid temperaturer
bade over och under den optimala dygnsmedeltemperaturen i Sverige.
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3.1.1. Ohalsa vid 6kad dygnsmedeltemperatur

Den optimala dygnsmedeltemperaturen skiljer sig mellan olika delar av vérlden.
Befolkningen pa olika platser anpassar sig olika vil till virme beroende av vilka
temperaturer den utsitts for. I Sverige ar den optimala dygnsmedeltemperaturen
10-12 °C men i till exempel Miami dr den 27 °C (Folkhilsomyndigheten 2015:17).
Variationen i optimal dygnsmedeltemperatur dr anledningen till att virmerelaterad
ohidlsa forekommer dven i ldnder som Sverige dir temperaturerna i ett globalt
perspektiv ér relativt 1dga (ibid.).

Det ér inte vetenskapligt faststdllt hur snabbt en befolkning kan anpassa sig till
varmare medeltemperaturer och pa det sittet undvika en 6kad ohélsa till f6ljd av
okade temperaturer. Det 4r mdjligt att det tar allt ifran flera 4r till flera generationer.
Dock ér det faststillt att dodligheten ar storre 1 urbana landskap &n i rurala vid
viarmebdljor och att den dr stérre 1 stider med en storre virmeodeffekt
(Folkhédlsomyndigheten 2015:18; Francesco et al. 2019:1108). Dérfor kan det antas
att befolkningen inte anpassar sig snabbt nog for att motverka dkad ohélsa till foljd
av varmare temperaturer i stdder. Foljaktligen kan slutsatsen dras att den urbana
viarmeoOeffekten bidrar till den vdrmerelaterade ohélsan och att den effekten
kommer att bli storre i takt med att stdderna blir storre och klimatet blir varmare.

3.1.2. Effekterna av varmerelaterad ohalsa i Sverige

I Sverige uppstar alltsd negativa effekter pa folkhdlsan redan vid
dygnsmedeltemperaturer frdn 13 °C och uppét. Effekterna ar dock relativt 1dga vid
temperaturer nira den optimala dygnsmedeltemperaturen men 6kar ju varmare det
blir (Folkhdlsomyndigheten 2015:17). De negativa effekterna 6kar ocksa ytterligare
vid vissa troskelvdrden, det vill sdga virden dir effekterna fran vdrme Okar
sprangartat utan att folja det tidigare statistiska sambandet. Till exempel dkar den
relativa risken att avlida i fortid med 5,1 % per grad over ett troskelvirde pa 21 °C
1 dygnsmedeltemperatur under sommarmanaderna (Rocklév 2010:2607).
Effekterna verkar ockséd oka ytterligare vid flera varma dygn i rad, sd som vid en
viarmebolja (Folkhdlsomyndigheten 2015:19)

De negativa hilsoeffekterna stricker sig fran milda till allvarliga symptom som
uttorkning och kramper till dodsfall (Folkhdlsomyndigheten 2015:20). En mgjlig
fysiologisk orsak till virmerelaterad dodlighet dr den extra belastningen pé hjartat
till f6ljd av att kroppen behdver kyla ner sig sjdlv (Folkhdlsomyndigheten 2015:17).
Virmen paverkar framst dldre personer och befolkningen dver 65 ar dr i manga
studier faststdlld som den kénsligaste &ldersgruppen (Folkhdlsomyndigheten
2015:21-22). Aven personer med ett nedsatt hilsotillstind till f6ljd av till exempel
sjukdomar i andningsorganen, hjért- och karlsjukdomar, metaboliska sjukdomar
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och psykiatriska sjukdomar hor till gruppen med oOkad risk for virmerelaterad
ohélsa (ibid.).

Under en viarmebdlja, s& som under sommaren 2018 ndr cirka 750 dodsfall
intriffade till f6ljd av vdrmen, dr dodligheten framst relaterad till den nattliga
viarmen (Folkhédlsomyndigheten 2018:11). De relativt varma nitterna gor att
minniskor inte fér tillfille att dterhdmta sig fran den virme de utsatts for under
dagen och att kroppen utsitts for en konstant virmerelaterad péfrestning (ibid.).
Den hér typen av viarme bade dag- och nattetid paverkar inte bara de dldre utan dven
andra dldersgrupper (Folkhidlsomyndigheten 2015:11)

3.2. Varmeoeffekten och dess orsaker

Fenomenet virmedeffekt innebdr att urbana landskap, eller stidder, har en hogre
dygnsmedeltemperatur &n omkringliggande rurala landskap. Varmedar &r framst ett
nattligt fenomen och skillnaderna mellan urbant och ruralt landskap ar som storst
nagra timmar efter att solen har gatt ner (Thorsson 2012:11). I stora stider kan
medeltemperaturskillnaden da vara sa stor som 10 °C (ibid.). Effekten uppstar
frimst pa grund av att stadens byggnader och hérdgjorda ytor avsvalnar mycket
langsammare 4n omgivande rurala landskap och pa sa vis skapar ett eget

lokalklimat (ibid.)

Ohiilsa till foljd av hoga temperaturer beror pa summan av pafrestningar fran virme
samt mojligheten att vila fran de hoga temperaturer en kropp ar utsatt for (Thorsson
2012:27-28). Darfor ar badde dygnsmedeltemperaturen, orsakad av virmeodeftfekten
i en stad, och lokala och mikroklimatforhallanden, sisom inomhustemperaturer
eller temperaturen under en tradkrona, relevanta foreteelser. Luftomblanding gor
att temperaturen pa en plats kan Overforas pa andra platser i staden (Uppsala
kommun 2016:15). Séledes kan dven kylande effekter pa lokala klimat eller
mikroklimat minska den totala virmedeffekten inom hela det urbana omradet.
Faktorerna som  paverkar den wurbana védrmeoeffekten dr stadens
materialegenskaper, struktur, andel hardgjorda ytor, vegetationsméingd och storlek
(Thorsson 2012:12).

3.2.1. Materialegenskaper hos stadens byggda och anlagda
element

Hérda material sdsom betong, tegel, sten och asfalt har mycket hogre forméga att

lagra och avge vdrme dn naturliga och mjuka material (Thorsson 2012:14). Saledes

kommer till exempel en byggnad i betong eller en asfaltsyta ge upphov till en hogre
dygnsmedeltemperatur 4n vad en gridsmatta eller skog hade gjort.
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Materialegenskaperna som har storst péaverkan dr albedo, emissivitet och
viarmekapacitet (ibid.). Albedo beskriver ett materials reflektionsforméga dér ett
hogt albedo innebir att mycket stralning reflekteras fran ytan. Morka material har
lagt albedo och blir darfor varmare medan ljusare och andra hogreflekterande
material sd som speglar reflekterar mycket ljus och blir svalare. En stads
viarmeoeffekt kan séledes motverkas med hjélp av hogreflekterande material och
ytbeldggningar (Thorsson 2012:15). Emissivitet innebdr ett materials formaga att
avge stralning. En lag emissivitet innebdr att endast lite stralning avges fran
materialet och att materialet blir varmare. De 1 staden vanliga materialen betong,
tegel, asfalt, glas, gips och trd har en relativt 1ag emissivitet vilket bidrar till
uppvéarmning i staden (ibid.). Varmekapacitet beskriver ett materials formaga att
lagra vdrme. Manga av materialen i urbana landskap har en relativt hog
viarmekapacitet (ibid.). Varmen i materialen avges under natten nér solen inte ldngre
varmer upp ytorna och bidrar till att temperaturen i staden inte sjunker lika snabbt.
(ibid.)

3.2.2. Stadens struktur

Hur stadens byggnader dr utformade och placerade paverkar ocksd hur stor
viarmedeffekt som kan uppbddas. Strukturen pdverkar framst hur stor del av
solljuset som nar och kan varma upp marken (Thorsson 2012:12). Hur mycket sol
som ndr en yta eller en plats i staden kan beskrivas genom begreppet himmelsfaktor.
Begreppet syftar till hur stor andel av himlen, max 180°, som kan ses frn en punkt.
Himmelsfaktorn ar stor i 0ppna landskap och liten bland hoga element sa som
hoghus eller stora trdd som skymmer himlen (figur 2). En ligre himmelsfaktor
medfor att mindre solljus nir marken och virmeoeffekten lindras. Séledes kan den
dagliga varmeoeffekten reduceras av fortitning trots att fortdtning ofta medfor
andra faktorer som bidrar till vairmedeftekten, sa som virmelagrande material eller
fler hardgjorda ytor.

{

Hbg himmelsfaktor

|

Lag himmelsfaklor

Figur 2. lllustration som forklarar begreppet himmelsfaktor och visar hur en hogre bebyggelse
ger en ldgre himmelsfaktor.
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Under soliga dagar pédverkar &ven byggnaderna och gatornas orientering
varmeodeffektens storlek. En gata i nord-sydlig riktning kommer under en kort tid
mitt pd dagen vara maximalt utsatt for solens stralar oavsett hur hdga de omgivande
byggnaderna dr. En Ost-véstlig gata kommer istéllet att vara som mest utsatt for
solen tidigt och sent p& dagen och paverkas 1 hogre grad av hur hoga och skuggande
de omgivande byggnaderna dr. (Thorsson 2012:12—13)

3.2.3. Andelen hardgjorda ytor

I och med att ytor i asfalt, betong och sten har stérre virmelagrande
materialegenskaper dn en grismatta eller andra icke hardgjorda ytor som till
exempel grus s ger en storre andel hdrdgjorda ytor generellt sett en storre
varmelagrande effekt och sdledes en storre virmedeffekt (Thorsson 2012:16).
Hardgjorda ytor infiltrerar inte heller vatten utan leder undan vattnet till exempelvis
en dagvattenbrunn. Detta leder till en ldgre avdunstning an ifall vattnet hade fétt
infiltrerats i en icke hardgjord yta (ibid.). Avdunstning &r en energikravande process
som kyler ytan och luften omkring ytan och den ldgre avdunstningen pa hardgjorda
ytor medfor alltsd en storre virmedeffekt i staden (ibid.). I Korea och Japan har
olika stdders varmedar och deras andel hardgjorda ytor jamforts. Dér synliggors ett
tydligt samband mellan hog virmedeffekt och hog andel hérdgjorda ytor. I
jamforelsen okar virmedns maximala intensitet i grova drag med strax over 1 °C
per 10 % okad andel hérdgjord yta (Park 1987:243).

3.2.4. Vegetation

Under soliga dagar dr vegetation, fraimst i form av trdd, ett effektivt solskydd. Som
solskydd erbjuder traden en direkt kylande effekt pa en invinare som vistas under
tradkronan. Den skuggade ytan blir dessutom inte uppvarmd av solens stralar. Ett
endaste gatutrdd gor inte signifikant skillnad pa den totala virmedeftekten i en stad
men direkt under trddkronan kan temperaturskillnaden bli sa stor som 14 °C
(Thorsson 2012:17). Férutom kylning genom att skugga ytor i staden sa reducerar
vegetation vdrmeoeffekten genom transpiration (ibid.). Eftersom transpiration
innebér en energikrivande avdunstning medfor dven detta en kylande effekt pa
luften omkring vegetationens bladverk (Thorsson 2012:16). Flera studier visar ett
samband mellan den totala arean av trddens 16v pé en plats och hur stor den kylande
effekten kan bli (Teleghani 2017). Genom detta kan slutsatsen dras att vegetation 1
alla former, da alla vixters ndringsupptag bygger pa transpiration, alltid kommer
att ha en kylande effekt pd luften runt omkring sig och i forléngningen pé stadens
klimat. Effekten fran ett enstaka vixtexemplar dr forsumbar i sammanhanget men
den sammanlagda effekten fran hela stadens vegetationsméngd gor skillnad.
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Vegetationens hoga albedo, jamfort med morka byggmaterial, kan ocksd ha
reflekterande och sdledes kylande effekt (Thorsson 2012:14). Hur vél vegetation
fungerar som ett kylande element beror pa val av art, placering och mark- och
vattenforhallanden. Till exempel kommer ett vilmaende och vilvuxet trad bade att
skugga en storre yta och uppbdda en storre transpiration (Thorsson 2012:18). Allra
storst vegetationsvolym och dirigenom virmereducerande effekt uppnds genom att
plantera vegetation i flera skikt, det vill sdga markskikt, buskskikt och tradskikt
(Thorsson 2012:29). Aven fasad och takvegetation kan reglera temperaturer i
staden, framst minskar det uppvarmningen av byggnader (Thorsson 2012:16).

3.2.5. Stadens storlek och invanarantal

Storre och mer invanartéta stader genererar en storre virmeoeffekt (Oke 1973:769).
Detta beror till viss del av att en storre stad generellt sett innebér fler och storre
byggda och hardgjorda strukturer men dven pa virmen som avges och produceras
frdn méanniskor, ménniskors bilar, uppvirmning av hus och industrier i staden
(Thorsson 2012:19).

3.3. Ett potentiellt vaxande problem - klimatforandringar
och urbanisering

Risken finns att den varmerelaterade ohilsan till f6ljd av varmedeffekten blir ett
allt storre problem i takt med klimatfordndringarna vi stir infor. Enligt SMHI:s
klimatscenarier kommer medeltemperaturen 1 Sverige att 6ka mellan 2 och 8 °C
fram tills slutet av arhundradet (SMHI u.a.). P4 grund av viarmeoeffekten kan
Okningen komma att vara som storst 1 urbana landskap. I och med
klimatfordndringarna kommer dven viarmebdljorna, s som under sommaren 2018,
att bli ett allt vanligare fenomen (MSB 2019). Enligt MSB kommer ocksa
viarmeboljorna att bli kraftigare och stdlla allt hogre krav vad géller
anpassningsatgirder och krisberedskap.

Ett varmare klimat riskerar ocksd medfora nya fOrutsittningar for den urbana
gronskan. Framforallt stadstrdd &r redan i dagsldget kdnsliga mot torka och hoga
temperaturer, ett problem som kan tdnkas forvarras och bidra till en oonskad ond
cirkel da traden verkar temperatursédnkande. Detta stéller ytterligare krav pé artval,
skotsel och vixtbdddar i urbana miljoer.

En ytterligare orsak till att virmedeffekten kan komma att bli ett allt storre problem
ar framtida stdders storlek och struktur. Eftersom det i Sverige idag péagéir en
urbanisering blir antalet invanare som berors av virmedeffekten fler samtidigt som
stdderna blir storre (Boverket 2019). Boverket spar att bade urbanisering och
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ytterligare fortitning ar att forvénta av framtiden samt lyfter fram fortitningen som
en forutsittning for framtida stdders hallbarhet, framforallt for att minska
bilberoendet (Boverket 2019 & Boverket 2016:6—7). Storre stidder, med ett storre
invénarantal, innebir en kraftigare virmedeffekt (Oke 1973:777-778). Aven titare
stader ger en genomsnittligt storre urban virmed dn mindre tita (Francesco et al.
2019:1108).

Fortdtningens forstarkande effekter pa varmedeffekten kommer sannolikt till stor
del fran avsaknaden av gronytor i en tétare stad och de grona strukturerna forsvaras
eller omdjliggdrs av platsbrist. Framtida fortidtning kommer alltsd att stdlla
ytterligare krav pa en innovativ utformning av staden ifall allt storre virmedeffekter
ska motverkas.

3.4. Exempel pa hur varmeodeffekten kan motverkas

En rad olika variabler paverkar alltsd hur stor virmeo som skapas i en stad. Séledes
finns det flera sitt att reducera virmeon. Oftast lyfts grona ytor, det vill siga all
form av véxtbeklddd urban markyta, och urban vegetation fram som de effektivaste
l6sningarna  (Thorsson 2012; Uppsala kommun 2014; Teleghani 2017;
Folkhélsomyndigheten 2018), kanske fradmst for att det &r en av {4 effektiva atgirder
som sdnker stadens temperatur bade wunder dagtid och nattetid
(Folkhdlsomyndigheten 2018:28). Anvdndning av ljusa material, med hog reflektiv
formaga, istéllet for morka foreslds dock ocksd som en atgérd for att reducera den
urbana viarmedn och det finns exempel som talar for att bade gronomréaden,
vegetation samt ljusa material kan ha en kylande effekt pa staden.

I en studie av smé grona ytors paverkan pa lokala temperaturer 1 likvérdiga kvarter
1 Seoul (Park 2017) pavisas hur relativt smé parker, i studien omndmnda som sma
grona ytor, kan gora skillnad. Temperaturer upp till 1,93 °C svalare uppmaittes i
kvarteren med smé gronytor jamfort med kvarteren utan. Gronytorna i
undersdkningen dr inte storre dn till exempel en fotbollsplan, det vill sdga cirka
7000 m?, och gor storre skillnad desto rikligare med vegetation de innehar (Park
2017:207).

I en annan studie pavisar Rosenfeld et al. (1995) genom en simulation hur
anviandningen av hogreflektiva tak kan ha stor inverkan pa den urbana virmeodn i
Los Angeles. I simulationen visas det hur ett utbyte av taken inom ett 100 000 km?
stort omrade fran morka till ljusa tak kan sédnka stadens temperaturer med 2—4 °C
(Rosenfeld et al. 1995:8-9). I samma studie argumenterar Rosenfeld et al. for hur
ljusa tak dr en billig 16sning som reducerar behovet av luftkonditionering i
byggnaderna med ljusa tak vilket i langden minskar bade energianvéndning och
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kostnad (Rosenfeld et al. 1995:2). Anvandningen av luftkonditionering &r rimligtvis
inte lika omfattande i svenska stider som i Los Angeles sd den energi- och
kostnadsreducerande effekten bor inte bli lika stor.

Det finns argument for att grona atgirder s som parker och annan urban vegetation
bor premieras framfor till exempel hogreflektiva material for att reducera
viarmeoeffekten i stider. Framforallt pd grund av alla de positiva synergieffekterna
som grona strukturer bidrar med forutom den kylande effekten. Dessa
synergieffekter innefattar bland annat ekosystemtjanster sid som biologisk
mangfald, luftrening och pollinering (Boverket 2020b). Ekosystemtjdnster som ar
vitala for en hallbar stad.

3.5. Uppsalas varmeo

En stad av Uppsalas storlek kan uppbada en genomsnittlig virmeo6 av cirka 2—4 °C
(Oke 1973:777-778). Forutom temperaturskillnaderna mellan stdder och det rurala
landskapet s& genererar virmeoeffekten temperaturskillnader inom stdderna. Detta
da olika typer av stadsstruktur skapar bade olika kraftiga och varierande typer av
varmeoar.

3.5.1. Varmeoeffekten i olika stadstyper

I Uppsala dr stadstyperna med den lindrigaste virmeodeffekten villaomraden och
héghusomraden av typen hus i park (Uppsala kommun 2014:14). Gemensamt for
de bada typerna av omraden dr den hoga andelen grona ytor och vegetation som
ryms mellan byggnadskropparna och hérdgjorda ytor (ibid.).

Stadstyperna med den storsta virmeoeffekten i Uppsala ar kvartersstaden och
industristaden (ibid.). Gemensamt for dessa tvd typerna av omréden dr den hoga
graden hardgjorda ytor och avsaknad av bade vegetation och grona ytor.
Byggnadsstruktur och byggnadstyp skiljer dock de tva typerna av omraden at och
de skilda strukturerna uppbadar tvé olika sorters virmedar, en nattlig och en daglig.
Kvartersstad innehar ndstan alltid ett storre antal invanare &n till exempel
industristad vilket gor att fler utsitts av just kvartersstadens vidrmeo. Béada
stadstyperna resulterar dock i uppvirmd lufttemperatur som kan pédverka hela
stadens urbana viarmed och hela stadens invanare. Detta gor virmed-reducerande
atgérder relevanta for alla stadstyper.

3.5.2. Villaomraden

I ett villaomrade dr bebyggelsen varken storskalig eller tit. Detta gor att médngden
viarmelagrande material inte blir stor och att det far plats med gott om gronska
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mellan husen. I denna typ av omraden bildas det knappt ndgon virmeo alls 4&ven om
omridena via vinden kan péverkas av resterande stads forhojda temperatur
(Uppsala Kommun 2014:15)

3.5.3. Héghusomraden

Uppsala hoghusomraden bestér till storsta delen av punkthus i flera vaningar fritt
stdende 1 storre gronomraden (Uppsala Kommun 2014:15). Den stora volymen
gronska och den laga andelen hardgjorda ytor bidrar till att virmedeffekten inte blir
sa stor. Det ska dock ndmnas att den stora méngden gronytor i Uppsalas
héghusomréden inte dr representativ for hur alla hoghusomréden utformas i Sverige
i allménhet och i vérlden i synnerhet. I storstdder runt om i vérlden gér det att finna
hoghusomréden dir byggnaderna &r placerade titare med endast gator som skiljer
dem &t sd som 1 det vi 1 Sverige kallar for kvartersstad. I sddana omrdden kan
virmeoeffekten antas bli avsevirt storre.

3.5.4. Kvartersstad

Stadstypen kvartersstad bestar generellt sett av flervdningshus i tre till fem véningar
placerade i ett rutnét atskilda av gator relativt smala i relation till byggnadernas
hojd. Byggnadsmdnstret bryts ibland upp av ett torg, en mindre park eller en storre
gata. De skuggande byggnaderna i kvartersstaden hindrar solens uppvirmande
effekter av stadens gator under soliga dagar men den stora volymen virmelagrande
material saktar ner avsvalningsprocessen efter att solen har gétt ner. De sndva
gaturummen kan ocksd hindra vinden vilket resulterar 1 en hidmmad
luftomblandning och en ldngsammare avsvalning. Detta resulterar i en
viarmedeffekt som inte dr sérskilt stor under dagen men som &r allt stérre under
natten (Uppsala Kommun 2014:13-14).

3.5.5. Industristad

Industristad bestér framst av industrifastigheter och praglas av stora hardgjorda ytor
och gator utformade med biltrafik 1 fokus samt vitt utbredda men liga
byggnadskroppar. Avsaknaden av byggnader med en betydande skuggeffekt och de
viarmelagrande ytorna, frimst asfalt, som dominerar stadstypen gor att den under
soliga dagar &ar kraftigt uppvirmd av solens strilning. Dock &r volymen
viarmelagrande material i form av byggnadskroppar inte sa stor och de vidstrackta
ytorna och laga byggnaderna mojliggor en stor luftomblandning. Detta resulterar i
en virmedeffekt som i1 motsats till virmedeffekten 1 kvartersstaden dr stor under
dagen men snabbt svalnar av under natten (Uppsala kommun 2014:15-16).
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3.6. Sammanfattning av bakgrundsundersokning

Genom  bakgrundsundersokningen identifierades fem olika typer av
viarmereducerande grona strukturer mdjliga att tillimpa inom stadstyperna
kvartersstad och industristad. Dessa dr valda pé grund av sin virmereducerande
formaga och mojlighet att tilldmpa i urban milj6. Elementen i fraga &r gatutrid,
parkytor, grona tak, grona fasader och infiltrerbara ytor och bildar tillsammans en
del av en stads gronstruktur. I bakgrundsundersokningen framgick ocksd hur den
frimsta parametern for hur stor virmereducerande effekt som kan uppbddas genom
de grona strukturerna dr i vilken méngd de tillimpas. Dérfor har strukturerna i
gestaltningen tillampats 1 hog grad.

Genom bakgrundsundersokningen har ocksd forutsdttningarna for virmedar i
Uppsala granskats. Detta for att identifiera i vilka omraden inom Uppsala som
uppbédar storst virmed och dérfor skulle kunna vara mest relevanta att tillimpa
viarmereducerande atgéirder i.
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4. Resultat

I den hir delen av arbetet appliceras grona strukturer inom de tvd omrédena
kvartersstaden och industristaden. Detta for att exemplifiera samt undersoka hur
strukturerna skulle kunna arta sig rent praktiskt och vilka effekter de skulle kunna
medfora. Appliceringen av de grona strukturerna synliggor dven begriansningarna
med losningen bdde generellt och applicerad inom de tva stadstyperna kvartersstad
och industristad.
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Figur 3. Karta 6ver Uppsala som visar vart i staden de undersokta exempelomradena dr
lokaliserade. Karta: © Lantméteriet (2021)

4 1. Kvartersstaden

Kvartersstaden bestir av sex kvarter med bostidder, kontor och handel, ett
konserthus och ett stort torg (figur 4). Omrédet &r lokaliserat i centrala Uppsala och
angrinsar till vad man skulle kunna rikna som Uppsala centrum (figur 3). Genom
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omradet stricker sig Vaksalagatan, en gata véltrafikerad av bade biltrafik,
busstrafik och fotgidngare. I kvarteret ldngst nordvist i omrddet ligger en galleria
med bland annat en matvarubutik. Gallerian och konserthuset attraherar besdkare
till omradet och bidrar, tillsammans med 6vriga mindre verksamheter, till vistelse
inom omrédet av andra &n bara de boende. P4 torget bedrivs torghandel i formen av
matvagnar, matvaruforséljning och ibland stérre marknader.

Om 100m 200m
=

Figur 4. Karta som visar hur kvartersstaden ser ut idag. Karta: © Google (2021c).

4.1.1. Forutsattningar i kvartersstaden

Gronytorna inom omréadet &r i princip obefintliga forutom nagra mindre
bostadsgérdar. Bostadsgardarnas gronytor begrinsas dd de till stor andel dr
bebyggda med gardshus vilket ar typiskt for kvartersstaden. Det dr titt mellan husen
och de allra flesta &r placerade med fasaden direkt i anslutning till trottoaren. dven
detta typiskt for kvartersstaden. Husen ér dock, forutom konserthuset, inte hdgre 4n
fem till sex vaningar och tillater solens stralar att triffa gatorna under stérre delarna
av dagen. P4 gatorna med trddrader bildas dock gaturum dir trdden och
huskropparna tillsammans ger upphov till en 1ag himmelsfaktor och bidrar till ett
bade kallare mikroklimat och lokalklimat. En stor mingd stadstrdd finns inom
omrédet, i alla fall jamfort med &nnu mer centrala delar av staden. Trdden ar av
olika élder, skick och art. Omradets hardgjorda ytor bestér uppskattningsvis av lika
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stora delar asfalt, betongplattor och marksten till den storsta delen i morkt utforande
och siledes med lagt albedo. Sammanfattningsvis bidrar de stora volymerna
viarmealstrande material 1 byggnaderna och pd markytorna till en ldngsam
avsvalning och framst en nattlig virmeo.

Grbna fasader
Parktorg
Gatutrad

Grdna tak

Om 100m 200m
[

N

Figur 5. lllustration som visar kvartersstaden med gréona strukturer applicerade.
Karta: © Google (2021c¢)

4 1.2. Gatutrad

Inom den intensivt exploaterade kvartersstaden dr det ont om plats for tilligg av
gatutrdd och i principskissen placerades 28 trdd ut (figur 5; figur 6). 28 trdd ar pa
intet sétt det maximala antalet det &r mojligt att i plats med i omradet men det &r
ett rimligt tilligg med tanke pa det utrymme som finns inom omradet. Gatutrddens
storlek kan variera mycket beroende pa vilken art som anvinds och tridet behover
bade ha ordentligt med plats i gaturummet for att breda ut sin krona och under mark
for att rotsystemet ska fa det utrymme det behdver. Med modern teknik kan dock
vaxtbdddar konstrueras i hérdgjorda ytor utan att stora markvolymer krévs. Det
finns dven tridartssorter med speciella habitus och vixtsitt som tar mindre plats i
gaturummet, till exempel s kallade pelarsorter som vaxer smalt istéllet for att breda
ut sin krona.
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Figur 6. lllustration som visar hur gatutrdd kan appliceras i kvartersstaden.
Foto: © Google (2021d). Skalperson: Skalgubbar.se

Gatutrdds effekter pd virmeo

Gatutrdd har en tydlig effekt pad mikroklimatet under trddkronan. Tridet kan kyla
en yta med tiotals grader genom sin skuggande effekt under en solig dag samt
sdnkta temperaturen i luften under tradkronan med cirka 1 °C (Thorsson 2012:17).
Ifall gatutrdden placeras intill fasader kan yttemperaturerna pé fasaden reduceras
mellan 11-25 °C vilket kan sdnka temperaturen inne i byggnaden under soliga
dagar (Akbari et al. 1997:144). Effekten pa stadsklimatet fran enskilda gatutrad &r
forsumbar men vegetation i allménhet har en kylande effekt pd stadsklimatet.
Séledes kan det antas att det genom att hdja antalet gatutrdd i kvartersstaden géar att
uppné en kylande effekt bade pa lokalklimatet och 1 kombination med atgirder i
resten av staden en effekt pd stadsklimatet. Storleken pa denna effekt &r dock
mycket svar att uppskatta.

Synergieffekter fran gatutrdid

Gatutrdd kan genom sin evapotranspiration avlasta dagvattennitet samt bidra till
mer attraktiva bostadsomraden och handelsomréden (Uppsala Kommun 2014:23).
Trad i urbana miljéer utgor ocksa en stor del av de dldre 16vtrad som finns i Sverige
och kan dérfor bidra till biologisk mangfald som annars kan ga forlorad (Boverket

2020). Invénarnas psykiska hilsa kan ocksd paverkas positivt av trdd i staden
(Boverket 2020; Marselle 2020).

Nackdelar och begrdnsningar med gatutrdad

Inom kvartersstaden &r platsbristen en mycket begrinsande faktor vad géller
planteringen av gatutrdd. De hardgjorda ytorna stiller ocksd mycket hoga tekniska
krav pa de konstgjorda véxtbdddarna och gor anldggningen av triaden till ett dyrt
ingrepp.
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4.1.3. Parktorg

Inom kvartersstaden finns ett stort torg. Stora delar av detta torgs hardgjorda ytor
skulle kunna bytas ut mot grona och infiltrerbara ytor utan att torget forlorar sin
funktion (figur 6; figur 7). Atgirden skulle till och med kunna bjuda in till
ytterligare aktivitet och vistelse pa platsen. Grona ytor i staden har en reducerande
effekt pd den urbana virmeon och pa virmerelaterad ohilsa (Francesco et al.
2019:1108). For att gronytan ska ha sé stor reducerande effekt pad virmedn som

mojligt ska den innehalla vegetation i bade mark-, busk- och trddskikt (Thorsson
2012:18).

Figur 7. lllustration som visar hur torget i kvartersstaden skulle kunna se ut som ett parktorg
istillet. Foto: © Google (2021d). Skalperson: Skalgubbar.se

Parktorgs effekter pa virmeo

Gronytorna pa ett parktorg kan antas ha liknande kylande effekter som gronytorna
i en park. Enligt principskissen over parktorget skulle de grona ytornas area
summeras till 5000 m?. Enligt Folkhidlsomyndigheten (2018) kan parkytor av denna
storlek ge upphov till en lokal nedkylning mellan 1-4 °C. I en jamforelse mellan
kvarter av denna storlek med och utan denna typ av mindre gronomraden i Seoul
har temperaturskillnader upp till 1,93 °C uppmiitts (Park 2017:207). Parktorget
bestar dock inte av en sammanhédngande gronyta och stora volymer vegetation 1
kanske framforallt buskskiktet dr inte mojligt pa platsen da det hade skadat torgets
Oppna karaktir 1 for hog grad. Detta gor att stora kylande effekter inte dr sannolikt.
Enligt Parks (1987) modell bidrar 6kningen av andelen infiltrerbara ytor 1 sig ocksa
med en reducerande effekt pa virmedeffekten. Den procentuella forédndringen i
andelen infiltrerbara ytor skulle dock vara marginellt stdrre inom omridet och
oansenligt liten 1 ett stadsperspektiv.
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Synergieffekter fran parktorg

Ett parktorg istéllet for ett traditionellt torg kan ge upphov till ytterligare besdkare
vilket 1 sin tur kan gynna omkringliggande verksamheter. Ett parktorg har ocksa
potential att gynna fysisk aktivitet bland stadens befolkning samt utgdra en plats
for moten.

Nackdelar och begrdnsningar med parktorg

Ett parktorg har inte lika stort utrymme for handelsverksamhet som det befintliga
torget. Den hér typen av stora torg med mojlighet att omvandla till parktorg &r
begrinsade till antalet inom en stad. Torgen finns inte 1 varje kvarter och de ar oftast
mindre &n 1 detta exempel.

4.1.4. Grona tak

En stor del av ytorna i kvartersstaden bestar av tak. De flesta platta taken i staden
kan utvecklas till grona tak med enkel och lag vegetation. I principskissen ritades
grona tak till en area av nistan 10 000 m? in (figur 5; figur 8).

Figur 8. lllustration som visar hur grona tak kan appliceras i kvartersstaden.
Foto: © Google (2021d)

Grona taks effekter pa virmed

De grona taken har en kylande effekt pa byggnaden de ar anlagda pd samt bidrar
till reducering av stadens vdrmed genom att kyla luften kring taket via
evapotranspiration (Uppsala kommun 2014:24). Genom sin kylande effekt pa
inomhusmiljon sé& skulle det grona taket avlasta de som vistas i byggnaden fran
varmestress. [ en simulation 6ver Toronto byttes alla platta tak 1 staden ut mot grona
tak vilket resulterade i en minskad medeltemperatur i staden med 0.5-2 °C
beroende pa sdsong (Missios et al. 2005:57). En reducering av virmedn sé stor som
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2 °C fran samma atgird &r inte rimlig i Uppsala eftersom Uppsala dr en mycket
mindre stad med mycket mindre virmedeffekt an Toronto.

Synergieffekter fran grona tak

Grona tak avlastar kvartersstadens dagvattensystem genom att infiltrera och
magasinera vatten. Taken minskar dessutom energidtgdngen i byggnaden genom
sin kylande effekt pd varma dagar och genom en isolerande effekt under kalla dagar
(Uppsala Kommun 2014:27). Grona tak kan ocksa bidra till biodiversiteten i
omradet bade som en boplats och plats for foda at faglar och insekter men dven som
véxtplats for lokala véxtarter (Uppsala Kommun 2014:26).

Nackdelar och begrdinsningar med grona tak

Etablering av grona tak pa befintliga byggnader ar ibland svart och ldmpar sig
endast for byggnader med platt tak. De befintliga byggnaderna &r ofta inte
konstruerade sa att ett allt for tungt tak kan anldggas vilket resulterar i tunna
vixtmedium vilket omojliggdr storre véxter.

4 .1.5. Grona fasader

En gron fasad ar en viagg som latits overvéxas av klattervaxter (figur 9). Vixterna
kan antingen kléittra pd egen hand eller pd en kldtteranordning sa som uppsédnda
vajrar eller en spaljé. Grona fasader dr ett sétt att f4 plats med vegetation i
titbebyggda omradden dir det annars kan vara svart med urymme. Inom
kvartersstaden finns det flera viggar med potentialen att bli grona fasader.

Figur 9. lllustration som visar hur grona fasader skulle kunna appliceras i kvartersstaden.
Foto: © Google (2021d). Skalperson: Skalgubbar.se

29



Grona fasaders effekter pa virmeo

Genom skuggning och genom att det uppstar ett luftlager mellan vixten och fasaden
kan klittervaxter sdnka temperaturen inne i byggnaden och, pa samma sétt som de
grona taken, under varma dagar avlasta minniskor inne i byggnaden fran
viarmestress (Uppsala Kommun 2014:27). Klittervixter kan ocksd genom sin
transpiration bidra med en reducerande effekt pd vdrmedn. Effekten bor dock
rimligtvis inte vara allt for omfattande d& den totala bladverksvolymen inte dr sa
stor.

Synergieffekter fran grona fasader

Grona fasader kan 1 vissa fall ses som ett tillskott rent estetiskt samt séinka behovet
av luftkonditionering och dérigenom energianvindningen i byggnaderna de klir
(Uppsala Kommun 2014:28). Grona fasader skulle ocksa kunna verka buller-
reducerande och som habitat for till exempel insekter (ibid.).

Nackdelar och begrdnsningar med gréona fasader

Vissa kléttervixter kan 1dmna spér pd byggnadernas fasader. En del byggnader har
ocksé fasader av sé pass hogt estetiskt virde att det inte ar rimlig att ticka den med
vegetation.

4.1.6. Sammanfattning: grona strukturer i kvartersstaden

Atgérderna har rimligtvis en viss reducerande paverkan pa omridets virmed. De
grona strukturerna i kvartersstaden var dock svara att applicera i tillrdcklig
omfattning for att ha mer dn en liten virmereducerande effekt. I dagsldget innebéra
detta en liten effekt pd en relativt liten virmed. I en potentiell framtid med en
antagligen allt kraftigare varmeoeffekt blir dock den kylande effekten av grona
strukturer 1 kvartersstaden véldigt begrinsad. Detta med en allt hogre grad
virmerelaterad ohiilsa som foljd. Atgirderna kan inte heller forviintas ha en sirskilt
stor inverkan pa stadens totala varmeo.

Det ska dock poédngteras att &tgdrderna medfor ett stort antal positiva
synergieffekter. Bade energisparande effekter, psykiskt och fysiskt
folkhdlsofrimjande effekter, samt ekologiska effekter sa som frdmjande av
biologisk méngfald. Detta &r vitala bestindsdelar for att skapa framtidens héllbara
stader (Boverket 2004:8).
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Om 100m 200m

Figur 10. lllustration som visar hur industristaden ser ut idag. Karta: © Google (2021a)

4.2. Industristaden

Industristaden ar beldgen direkt Oster om Uppsalas stadskdrna och bestér
huvudsakligen av vidstrackta lokaler i en till tvd vaningar (figur 3; figur 10).
Omradet huserar en rad olika arbetsplatser och verksamheter sd som
djurfoderproduktion, diverse grossister och ett storre gym. Omradet trafikeras bade
av biltrafik, busstrafik och fotgéngare men &r i stort planerat med biltrafiken i fokus.
Omradets syd-véstra sida dr avgrinsad av jarnvéigsrils.

4.2.1. Forutsattningar i industristaden

Aven inom industriomradet dr forekomsten av gronytor i stort sett obefintlig. Ett
mindre antal trdd finns i omrdden men bestar till storsta delen av mindre allétrad.
D4 huskropparna, framforallt 1 relation till sin egen och gatornas utbredning, ér laga
sa bidrar de inte med nigon avsevird skuggande funktion. Industristadens gator och
ovriga ytor har siledes en hog himmelsfaktor och dr under soliga dagar kraftigt
utsatta for solens stralar. Markytorna 1 industristaden bestar néstan helt och hallet
av asfalt och erhéller darfor ingen infiltrationsforméga samt en hog virmealstrande
forméga. De stora ytorna mellan byggnaderna samt byggnadernas ringa hdjd
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mojliggor dock en stor luftomblandning och skapar en god avsvalningsformaga
inom omradet. Omradets utsatthet for sol samt de hardgjorda ytorna men
regleringen via en hdg avsvalningsformdga riskerar alltsa resultera framst i en
daglig varmed. I och med att det i omradet framst ligger arbetsplatser och
verksamheter snarare én bostdder befolkas omradet dock néistan uteslutande under
dagtid. P& grund av den kraftiga dagliga virmeon och luftomblandningen riskerar
dock ocksé den varma luften fran omradet att bidra till virmeon i andra delar av
staden.

— Park
Grona tak

Infiltrerbara ytor
Gatutrad

Om 100m 200m

Figur 11. lllustration som visar hur industristaden med grona strukturer applicerade.
Karta: © Google (2021a)

4.2.2. Gatutrad

Till skillnad mot i1 kvartersstaden finns det i industristaden gott om plats for
gatutrdd. [ principskissen placerades 53 trdd ut och det dr utrymmesmassigt mojligt
att fi plats med fler (figur 11; figur 12). De flesta triden har gott om plats och
storvuxna tradarter kan véljas.
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Figur 12. lllustration som visar hur gatutrdd skulle kunna appliceras i industristaden.
Foto: © Google (2021b). Skalperson: Skalgubbar.se

Gatutrdds effekter pd virmeon

Gatutrddens kylande effekt ar tydligast i mikroklimatet under tridkronan dér
lufttemperaturen sénks nagot och yttemperaturen pa den skuggade marken sidnks
kraftigt (Thorsson 2012:17). D& det inte vistas sa mycket ménniskor 1
industristadens gaturum &r kanske inte forbéttringen av mikroklimatet den mest
relevanta effekten. Trad har dock en reducerande effekt pd stadens virmeo och i
industristaden &r det pa grund av de stora ytorna med stor sannolikhet billigare och
enklare att anldgga nya vaxtbidddar och plantera fler trid &n i kvartersstaden.

Synergieffekter fran gatutrdd

Precis som gatutrdden i kvartersstaden kan gatutrdd 1 industristaden avlasta
dagvattennitet, bidra till biologisk méngfald samt ge goda effekter pa psykisk hélsa
for de som vistas i omrédet.

Nackdelar och begrdnsningar med gatutrdid

I och med att triden anléggs i hardgjorda ytor krdvs avancerade viaxtbaddar. Dessa
vaxtbdddar gor att trdden blir dyra att anldgga. P4 grund av industristadens olika
typer verksamheter kan det ocksa inom vissa delar av omradet stéllas hoga krav pé
framkomlighet for stora fordon. Detta begransar mojligheterna for tridplantering
pa vissa platser i industristaden.
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4.2.3. Park

I principskissen dver industristaden foreslogs tvad mindre parker (figur 11). Parkerna
utgdr tillsammans en yta pd 7 000 m? och foreslds frimst pa ytor som idag dr
parkeringsytor. Parkerna utgors framst av grasmattor och vegetation i flera skikt
(figur 13). I parkerna finns utrymme till strre trid &n i gaturummet.

Figur 13. lllustration som visar hur en park skulle kunna se ut i industristaden.
Foto: © Google (2021b). Skalperson: Skalgubbar.se

Parkers effekter pa virmeon

Parker har en vildokumenterad reducerande effekt pd virmeoeffekten, en effekt
som lyfts fram av de flesta som behandlar d&mnet (Uppsala Kommun 2014;
Thorsson 2016; Folkhidlsomyndigheten 2018; Francesco et al. 2019). Hur stor den
kylande effekten blir beror till storsta delen av hur stor parken 4r och de foreslagna
parkytorna dr dessvirre relativt sma (Folkhdlsomyndigheten 2018:25). Studier visar
dock att dven mindre parker kan gdra betydande skillnad pd det lokala klimatet.
Detta visas till exempel 1 studien pa olika kvarter i Seoul dér kvarteren med sma
gronomraden var upp till 2 °C mindre varma &@n kvarteren utan (Park 2017:207).

Synergieffekter frdn parker

Parker bidrar féorutom med piverkan pd virmedeffekten ocksd med en lang rad
ekosystemtjdnster. De bidrar med kulturella ekosystemtjinster sa som fysisk hélsa,
mentalt vilbefinnande och sociala interaktioner. De bidrar 4ven med stédjande och
reglerande ekosystemtjdnster s& som biologisk méngfald, jordmansbildning,
luftrening och pollinering (Boverket 2020b).
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Nackdelar och begrdnsningar med parker

Parker ar dyra att anlédgga och oftast i behov av skdtsel. Hur dyr och skdtselintensiv
en park dr beror dock pa hur den ér gestaltad och behdver ddrmed inte vara en stor
nackdel. Aven om det inom industriomradet finns stora ytor att anligga parker pa
sa kommer parken inkrdkta pa en néringsidkares omrade och med storsta
sannolikhet paverka dess verksamhet.

4.2.4. Grona tak

Uppskattningsvis utgérs ndstan en fjirdedel, det vill siga over 40 000 m?, av
omrédets plana ytor av tak som &r platta nog for att anldgga grona tak (figur 11;
figur 14).

Figur 14. lllustration som visar hur gréna tak skulle kunna appliceras i industristaden.
Foto: © Google (2021b)

Grona taks effekter pa virmeon

Eftersom taken utgor en vildigt stor del av alla ytor i industristaden ar det mojligt
att ett utbyte till grona tak skulle ha en stor effekt pa den lokala virmeon och i
forlingningen bidra med en reducerande effekt pd stadens vdarmed. Effekternas
omfattning &r svara att uppskatta men det ar mojligt att liknande men inte lika stora
effekter som i simulationen dver grona tak i Toronto skulle kunna uppnas. I den
simulationen byttes alla platta tak ut mot grona tak med en virmereducerande effekt
pa stadens medeltemperatur pa 0.5-2 °C (Missios et al. 2005:57).

Synergieffekter fran grona tak

Liknande synergieffekter som 1 kvartersstaden sda som avlastning av
dagvattensystemet, reducerade kylbehov i byggnaderna och 6kad biodiversitet 1
omradet dr mojliga (Uppsala Kommun 2014:26-27). Det dr mgjligt att grona tak i
industristaden skulle ha &nnu stdrre positiva effekter pa biodiversiteten dn grona tak
1 kvartersstaden. Detta pa grund av att byggnaderna dr mycket lagre 1 industristaden
vilket underlattar spridning av bade djur och vixter till taken.
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Nackdelar och begrdnsningar med grona tak

Precis som de grona taken i kvartersstaden kan grona tak i industristaden vara svéra
att anldgga av byggnadstekniska orsaker.

4.2.5. Infiltrerbara ytor

En stor del av de asfalterade ytorna inom industristaden skulle kunna bytas ut till
infiltrerbara ytor sd som grus, grismatta, armerat gris, planteringar eller grasmatta.
I principskissen Over industriomradet omgestaltades parkeringsytor, refuger och
Ovriga ytor som inte behdver vara asfalterade for att behalla sin funktion till

infiltrerbara ytor istillet (figur 11; figur 15).

Figur 15. lllustration som visar hur infiltrerbara ytor skulle kunna appliceras i industristaden.
Foto: © Google (2021b)

Infiltrerbara ytors effekter pa virmedn

En infiltrerbar yta bidrar till mindre uppvarmning dn en hardgjord yta. Bade pa
grund av att den har simre virmelagrande egenskaper och att den ger upphov till
infiltration istéllet for avrinning av dagvatten. De infiltrerbara ytorna i
industristaden sidnkte tillsammans med parkytan omradets andel hérdgjorda ytor
med uppskattningsvis 20 % till 30 %. En tgérd i sadan storleksgrad skulle ifall
den implementerades i en hel stad enligt Park (1987) sidnka den maximala
viarmeoOeffekten med ungefiar 1°C och man kan dra slutsatsen att samma effekt
uppnds pa det lokala klimatet.

Synergieffekter frdan infiltrerbara ytor

Storre andel infiltrerbara ytor avlastar dagvattensystemet och kan bidra till en béttre
vattenkvalitet (Uppsala Kommun 2014:37).
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Nackdelar och begrdnsningar med infiltrerbara ytor

Inlfiltrerbara ytor kan i vissa fall ge ett skripigt intryck om man jamfor med till
exempel asfalt eller betongplattor. Skotseln och kostnaden &r dven storre for
planteringar, gridsmattor och armerat grés &n for hardgjorda ytor.

4.2.6. Sammanfattning av grona strukturer i industristaden

Atgirderna skulle sannolikt ha en betydande effekt pid omridets virmed och
tillsammans med atgéirder 1 andra delar av staden dven ha en betydande effekt pé
hela stadens virmed. Reduceringen av industristadens dagliga virme6 skulle kunna
medfora goda hélsoeffekter for de arbetande i omrddet och genom effekten pa hela
stadens virme6 medfora goda hilsoeffekter pa hela stadens befolkning.

Aven inom industristaden bidrar de gréna atgirderna forutom sina virmed-
reducerande effekter med en ldng rad positiva synergieffekter. Synergieffekter som
ar energisparande, psykiskt och fysiskt hilsofrdmjande och ekologiska effekter.

4.3. Ytterligare atgarder for att motverka
varmeoeffekten

De kylande effekterna fran tillimpningen av grona strukturer i kvartersstaden kan
alltsd inte anses kraftfulla nog for att motverka en stor virmeoeffekt. Kvartersstaden
representerar dessutom en stadstyp dir en stor andel av befolkningen bor. Dérfor
kan det 1 sddana typer av stadsstruktur behovas ytterligare, annu mera omfattande,
atgirder och forandringar for att kyla det lokala klimatet. For att stdvja den totala
varmeodeffekten 1 storstdder krdvs sannolikt ocksa omfattande fordndringar péd
staden som helhet.

4.3.1. Bilfria stadskarnor

Det dr uppenbart att platsbristen dr det enskilt storsta hindret for tillrdckliga varmeo-
reducerande atgirder inom kvartersstaden. En 16sning péd detta problem med flera
ytterligare potentiella goda effekter dr inférandet av bilfria stadskédrnor. Bilfria
stadskérnor innebdr 1 de flesta fall inte helt bilfria stadskdrnor utan stadskdrnor utan
privat bilism. Detta skulle inom kvartersstaden frigora plats for gronska da de flesta
parkeringarna och vissa av gatorna skulle kunna tas ur bruk.

Forutom mgjligheten att applicera grona varmeo-reducerande atgarder i hogre grad
kan bilfria stadskdrnor ge reducerade koldioxidutslipp fran staden,
bullerreducering, forbattrad fysisk och psykisk hilsa for befolkningen samt dkad
handel i omradet (Khreis & Nieuwenhuijsen 2016:253, 258).
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4.3.2. Foreskrifter i lagboken

Lagforandringar som ger incitament till att tillimpa grona strukturer sa som grona
tak skulle kunna anvindas for att bAde kommuner och privata fastighetsigare ska
gora vad som krévs for ett battre stadsklimat. Till exempel dr 14 % av alla tak i
Tyskland grona tack vare byggnadsforeskrifter (Uppsala Kommun 2014:25).
Liknande &tgdrder fast med nagon form av krav pa andel gronytor eller
vegetationsvolym for fastigheter skulle ocksd kunna ha positiva effekter pé
stadsklimatet.

4.3.3. Langsiktig planering

Léangsiktig planering for att tillaimpa varmeo-reducerande effekter som &r svéra att
applicera pa befintliga urbana miljoer skulle kunna ha goda effekter. Ju tidigare i
planeringsprocessen som hénsyn tas till stadens potentiella virmeo desto léttare dr
den att motverka. Genom langsiktig planering for att motverka virmeoeffekten
skulle samtliga grona losningar presenterade i det hér arbetet vara léttare att
applicera i tillrdcklig omfattning. Grona tak, grona fasader och en vélplanerad och
stadsomfattande gronstruktur i form av parker och grona gator som bryter upp
framtidens téita stadsstruktur skulle i tillrdcklig mdngd kunna ha en mycket stor
effekt pé stadens virmeo.
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5. Slutsats och diskussion

De grona strukturerna gér att applicera i olika stor grad samt pa olika sétt 1 de tva
stadstyperna. Till exempel applicerades parkytor béde i skissen Over grona
strukturer 1 kvartersstaden och 1 skissen for industristaden. 1 kvartersstaden
applicerades dock parkytorna i formen av ett parktorg istéllet for en park sa att
torgets ursprungliga funktioner inte ska forsvinna. Alla atgérder &r inte heller
mojliga eller rimliga att tillimpa 1 bdda omradena. Till exempel tillampades grona
fasader endast som en gron 16sning i kvartersstaden.

Atgirderna har definitivt kylande effekter pa mikroklimat, lokalklimat och pa hela
stadens varmed. Det svara ar att faststélla hur stora effekterna kan vara. Vad géller
effekterna pa hela stidders virmed maste det ocksa tas i beaktande att i ett forsok att
reducera en stads virmed sa skulle atgérder behdva appliceras dver hela staden
inom en lang rad olika typer av stadsstrukturer och inte bara inom tvd omraden som
1 denna undersokning. Det dr svart att faststdlla hur stora de virmeo-reducerande
effekterna av att applicera grona strukturer pd en hel stad skulle bli. Det dr dock
rimligt att de skulle vara stora nog for att ha en positiv effekt pa befolkningens
hélsa. Forutom denna effekt skulle en utdkad gronstruktur ockséd fora med sig en
lang rad goda synergieffekter samtidigt som nackdelarna skulle vara fa.

Grona tak, grona fasader och gatutrdd planterade 1dngs med fasader sédnker ocksa
temperaturen inuti byggnaderna de ar applicerade pa eller vid. Detta resulterar
antingen 1 béttre temperaturer for de som vistas i byggnaderna eller en reducerad
energidtgang till f61jd av minskat kylbehov. I och med att manniskor vistas inomhus
1 s& stor grad, i kvartersstaden dygnet runt och i industristaden under arbetsdagen,
sd bor dven detta medfora goda hélsoeffekter forutom effekterna frdn en reducerad
varmeo.

5.1. Effekternas omfattning

Atgirderna inom kvartersstaden och industristaden var mycket lika varandra men
med den framsta skillnaden att de kan appliceras i mycket mindre grad inom
kvartersstaden. Detta leder fram till slutsatsen att atgérderna inom kvartersstad som
stadstyp inte har en kylande effekt nog stor for att stivja storre virmedar. I stora
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stdder med en stor virmed, sannolikt bestaende till stor del av en stadsstruktur lik
den i kvartersstaden, blir alltsd virmedeffekten for svar att motverka med hjilp av
grona strukturer. Med tanke pa Sveriges framtida klimat, pagdende urbanisering
samt rddande trend vad giller fortdtning kommer alltsd svenska stidders virmeoar
sannolikt bara bli storre och storre oavsett virmed-reducerande dtgirder eller inte.
Detta innebir att fler och antagligen mycket storre atgédrder kommer att behdvas
ifall den framtida virmedeffekten med tillhorande vérmerelaterade ohélsa ska
stavjas.

5.2. Framtida undersokningar

Det finns element av osikerhet i resultatet av det hir arbetet. Framst kanske vad
géller de slutsatser som dragits om viarmed-reducerande dtgirder utifrdn exempel
och forskning utférda i andra stdder och delar av vérlden. Hur en atgird kan komma
att paverka mikroklimat, lokalt klimat och hela stadsklimatet pd en plats ar
beroende av en lang rad olika variabler och att ta hansyn till dem alla dr omojligt
vid ett arbete av den hir storleksgraden. Detta gor att de flesta av de presenterade
effekterna dr grova uppskattningar om potentiella effekter. Framst &r det i storleken
av effekterna frn gronstrukturerna presenterade i arbetet det finns en osdkerhet.

For att sékerstélla effekterna fran de grona strukturerna presenterade 1 arbetet skulle
det sannolikt krdvas avancerade simulationer 6ver Uppsalas stadsklimat. Denna typ
av simulationer dr mojliga att utfora men det krévs en helt annan typ av arbete utfort
av personer med kompetens inom fler kunskapsomraden dn landskapsarkitektur. I
en framtid med allt storre viarmerelaterade problem i urbana miljoer 6ver hela
vérlden dr det mojligt att den typen av undersdkningar blir allt vanligare och ett
viktigt verktyg inom stadsplanering.

Samtidigt lyfts det dock i1 detta arbete fram flera argument som talar for att de
presenterade grona strukturerna skulle ha reducerande effekter pd en stads virmeo.
Losningar som i kombination med ytterligare dtgdrder med stor sannolikhet skulle
bidra till betydande reducering av en stads virmeo.
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