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Sammanfattning

Klimatforandringar har férekommit genom alla tider, men de som &gt rum de senaste
decennierna och forvéntas fortsatta i samma riktning i framtiden &r mer extrema &n alla skadade de
senaste arhundradena. Med klimatforandringarna forvantas medeltemperaturerna 6ka och med dem
Okar dven risken for extrema vaderfenomen som torka och varmebdljor. Samtidigt sker en konstant
urbanisering med en tillstrémning av manniskor till stdderna vilket kréver urban expansion antingen
i form av stadsutbredning eller fértatning.

Stadens hérdgjorda ytor och morfologi har gett upphov till fenomenet kallat varmedeffekten,
urban heat island (UHI). Fenomenet forklarar hur stadens egenskaper i form och material resulterar
i lokalt hogre temperaturer an i de rurala omradena som omger staden. Forskningen kring
varmedeffekten ar omfattande och manga studier har visat pa olika atgarder som kan implementeras
for att motverka varmebildningen i staden; ytmaterial med hog reflektionsformaga (albedo) och
délig varmehallande kapacitet, vatten och vegetation i parker samt i hardgjorda ytor.

Studien undersdker, i form av en litteraturstudie, om och vilka egenskaper hos trdd som bidrar
till att motverka varmedeffekten. Vidare studeras sedan vilka av de tio mest planterade traden i
héardgjorda ytor i Malmo stad som innehar de egenskaperna och darmed motverkar varmebildningen
i Malmds stadsrum. Resultatet visar att flera olika attribut hos trad, som hdg leaf area density och
stor kronvolym, bidrar till att motverka varmedeffekten, sarskilt genom att minska yttemperaturen,
lufttemperaturen och forbattra den termiska komforten i trddens omgivning.

Nyckelord: Varmeoeffekten, urbanisering, klimatférandring, vegetation, trad, skugga, transpiration

Abstract

Climate change has occurred on this planet since its origin, but the changes that have taken place
in the last couple of decades and that are expected to continue in the future are more extreme than
previously recorded in the past centuries. With climate change, the mean temperatures are expected
to increase and with that, the risk of extreme weather phenomena, such as drought and heatwaves,
increases as well. At the same time, the population of cities is constantly increasing with
urbanization which requires urban expansion either through urban sprawl or densification.

The hard surfaces and morphology of the city have given rise to a phenomenon called the urban
heat island effect (UHI). The phenomenon describes how the attributes of the city in terms of form
and material leads to higher temperatures in the city in comparison to those measured in the rural
areas surrounding it. Research regarding the UHI is comprehensive and has revealed plenty of
implementations that can be applied to mitigate heat build-up in the city; surfaces with a high albedo
and low heat-building potential, water, and vegetation in parks as well as on hard surfaces.

The present literature study examines if and which attributes in trees help to mitigate the UHI.
Additionally, the ten most planted trees in Malmo on hard surfaces are examined to determine if
they possess the required attributes to help mitigate heat build-up in the urban spaces of Malmé. The
result shows several traits, such as high leaf area density and big crown volume, having an impact
on the UHI, specifically by lowering surface temperatures, air temperatures and by increasing
thermal comfort in the areas surrounding the trees.

Keywords: Urban heat island, urbanization, climate change, vegetation, trees, shade, transpiration
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1. Introduktion

1.1. Problemformulering

Klimatforandringar ar ett fenomen som férekommit genom alla tider i form av
vaxlingar mellan langre perioder av nedisningar och perioder av varmedkningar
(Bernes, 2016). Situationen idag ar daremot inte lik nagon tidigare. | en rapport av
Forenta nationernas klimatpanel (IPCC) beskrivs hur varmeutveckling likt den
senaste 30 ars-perioden inte skadats pa 800 ar och &r troligtvis den varmaste pa
1400 ar pa det norra halvklotet (IPCC, 2015). Forskning med klimatmodeller visar
dessutom att varmare klimat okar sannolikheten for extrema véaderfenomen som
kraftigare skyfall och varmebdljor. Studier visar att varmeutvecklingen som agt
rum under de senaste decennierna inte endast beror pa naturliga faktorer utan att
aven mansklig paverkan utgor en stor bidragande faktor (IPCC, 2015; SMHI,
2021b). Dessutom sker urbanisering till hég grad varvid det tillkommer stora
mangder hardgjorda ytor och biologisk mangfald minskar, sérskilt da natur och
landshygd tas i ansprak i stadernas periferi (UN-Habitat, 2020).

Ett fenomen som uppstar till foljd av urbaniseringen &r den sa kallade
varmeoeffekten, eller urban heat island (UHI) effect. Varmedeffekten innebdar att
temperaturen som uppmats i stdder éverstiger den i omgivande icke-urbana miljoer
(McPherson, 1990). Fenomenet uppstar pa grund av att staden, till foljd av dess
uppbyggnad och anvandning, 6kar mangden varmestralning som absorberas i
stadsrummen. Stor andel hardgjorda ytor, hoga byggnader och utslapp i form av
framfor allt koldioxid fran trafik &r nagra av de bidragande faktorerna (Kleerekoper,
van Esch, & Baldiri Salcedo, 2012).

HoOgre temperaturer i staderna, sarskilt under varmebdljor, resulterar i storre behov
av nedkylning av byggnader vilket Okar energikonsumtionen (Kikegawa et al.,
2006). Vidare visar forskning (Beck et al., 2018) att klimatet i Sveriges sodra delar
under andra halvan av arhundradet kommer forandras till ett motsvarande det i
exempelvis Nederlanderna, Frankrike och Storbritannien (fran ett kalltempererat
(Dfb) till ett varmtempererat (Cfb) klimat enligt Koppens klimatklassifikation
(ibid.)).



Trots de negativa aspekterna av urbanisering papekar UN-Habitat (2020) att en val
genomford urbanisering kan ge stor mdéjlighet till innovation i stadsutvecklingen
och bidra till en forbattring av stadsmiljon. Forskning har visat att det finns flera
olika atgarder att tillampa for att motverka varmeoeffekten, bland annat genom att
nyttja vegetationen i stdderna (Armson, Stringer & Ennos, 2012). Forskning visar
aven att vistelse kring vegetation och vid gronytor i staden i stor utstrackning ar
kopplade till ett battre allmantillstand och samtidigt bidrar med andra
ekosystemtjénster i den bebyggda miljon (Javadi och Nasrollahi, 2021).

1.2. Syfte

Uppsatsens syfte &ar att undersoka vegetationens formaga att hamma
varmedeffekten och sarskilt vilken bidragande effekt trad har och i sa fall vilka
egenskaper hos en art som mdojliggor en motverkan. Ytterligare &r uppsatsens syfte
att sammanstalla kunskap kring insatser for att motverka varmedeffekten och
tillgangliggora resultaten for studenter och yrkesverksamma inom omradet
stadsplanering och landskapsarkitektur for att underlatta vid beslutsfattande kring
vaxtval i stadsmiljon.

1.3. Fragestallning

Kan trad bidra till att minska varmeoeffekten i stader och vilka &r i sa fall de
egenskaperna och vilka av traden som Malmg stad arbetar med besitter dessa?
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2. Teoribakgrund

2.1. Stadens morfologi

Madlener och Sunak (2011) skriver att stddernas utbredning idag utgor 2% av den
totala markanvéandningen pa jorden och samtidigt star aktiviteter i och kopplade till
staden for 75% av den globala energianvandningen. Parallellt pagar d&ven en enorm
tillstromning av manniskor till den urbana miljon och befolkningsméngden i stéader
forvantas oka fran ca 55% till 68% till ar 2050. Majoriteten av den framtida
befolkningsokningen kommer dock &ga rum i utvecklingslander och framfor allt
delar av Asien, men utesluter inte mer valutvecklade lander i exempelvis Europa
och Nordamerika (ibid.; UN-Habitat, 2020). En befolkningstkning kraver en
utbyggnad av stader i form av fortatning eller stadsutbredning (urban sprawl). ldag
lever 88% av Sveriges befolkning i stader och likval hdar som i andra vélutvecklade
lander forvantas andelen méanniskor i staderna mattas ytterligare for att slutligen na
en jdmnvikt (Madlener & Sunak, 2011).

Forskning visar att trots att framtida urbanisering forutspads storst i
utvecklingslander har stadens utbredning i forhallande till dess befolkningsékning
skett med ett forhallande pa nastan 3:1 i Europa fran ar 2000 till 2015 (UN-Habitat,
2020). Tillvaxt av stader i utvecklingslander sker framfor allt i form av
stadsutbredning, vilken praglas av att flera mindre bosattningar och akermark i
stadens periferi omsluts av staden och blir en del av en storre urban miljé. I mer
vélutvecklade lander mojliggér god ekonomi samt politiska incitament och
riktlinjer d&remot mer valplanerat stadsbyggande och innovation. Darmed
resulterar tillvaxt i vastvarlden till storsta del i fortatning av redan bebyggd miljo
(ibid.).

Nar stader fortatas kravs i manga fall en 6kad exploateringsgrad. Exploatering
behéver daremot inte vara av forstérande karaktar. Med Malmé som exempel har
utvecklingen och utbyggnaden i bade Limhamn och Vastra Hamnen utgatt fran
gamla industritomter som redan ar hardgjorda till stor del (Malmo stad, u.a. a;
Malmo stad, u.d. b). Oavsett vald strategi vid utbyggnad i staden resulterar dock
fortatning i en 6kad mangd hardgjorda ytor (Kleerekoper, van Esch, & Baldiri
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Salcedo, 2012; Malmo stad, 2018). Hardgjorda ytor Okar da fler och hdgre
byggnader tillkommer i stadsbilden, vilket ckar den totala ytarean av hardgjort
material, bade i form av markytor och fasader.

2.2. Varmeoeffekten

Varmedeffekten ar ett fenomen som uppstar i staden till féljd av dess uppbyggnad
och utbredning. Det engelska uttrycket for fenomenet, urban heat island (UHI)
effect”, har skrivits om sedan &tminstone 1951 men har blivit ett storre
forskningsomradet fran 1970-talet och framat (Huang & Lu, 2018).
Véarmeodeffekten som fenomen innebdr att den uppmétta temperaturen i staden
Overstiger den samtidigt uppmata temperaturen utanfor staden med flera grader
(McPherson, 1990).

2.2.1. Orsaker till varmeoeffekten

Miljon som uppstar i staden till foljd av dess uppbyggnad skiljer sig fran den mer
naturliga miljén i stadens omnejd. Den kanske mest uppenbara skillnaden mellan
den rurala miljén och den urban ar andelen permeabla ytor. | Skane, inte olikt alla
urbana miljoer, utgors landskapet utanfor staden i valdigt stor utstrackning av aker-
, betes- och skogsmark, och just Malmé aven av hav. Ytor bestaende av permeabla
material tillater inte endast nederbord att infiltrera fran ytan utan mojliggor aven
evaporation i mycket storre utstrackning (Kleerekoper, van Esch, & Baldiri
Salcedo, 2012).

Mindre evaporation i staden an i den rurala miljon ar bara en del av problematiken.
Varmebildning generellt i staden beror utdver evaporation pa olika ytors albedo,
forekomsten av aerosoler och vaxthusgaser i atmosfaren samt stadens morfologi
(IPCC, 2015; Bernes, 2016).

Evaporation och transpiration

Evapotranspiration, summan av vaxters transpiration och ytors evaporation, ar en
mycket viktig komponent i vattnets kretslopp. Evapotranspirationen bidrar till
aterkommande nederbord genom aterforande av vatten till atmosfaren och i sin tur
reglering av temperaturen da den relativa luftfuktigheten 6kar (Armson et al.,
2012). Generellt sett upplevs temperaturen vid hogre relativ luftfuktighet,
fuktigheten angiven i procentuell enhet, som varmare da en atmosfar med hogre
mattnadsgrad av vatten resulterar i att manniskans naturliga temperaturreglering,
svett, férsamras; svetten kan inte evaporera till atmosfaren i samma utstrackning
vilket annars resulterar i en kylande effekt. Under varma sommardagar rader
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generellt lagre relativ luftfuktighet (SMHI, 2021c) och evapotranspirationen som
Okar maéttnadsgraden av vatten i luften kan darmed ténkas 0ka den upplevda
temperaturen. Vid hogre temperaturer &r luften hogre upp i atmosfaren
jamforelsevis torrare. Pa grund av koncentrationsskillnader i luftfuktigheten
transporteras sedan vattenmolekyler, som tillsatts av evapotranspiration, till
atmosfarens torrare delar genom diffusion. 1 och med det transporteras dven
kdnnbart varme (sensible heat) genom diffusionen av vattnet fran
evapotranspirationen och driver saledes transporten av varmet uppat och en
temperatursankning uppstar (Oke, 1987).

Ytors reflektionsformaga

Albedo beskriver en ytas formaga att reflektera varmestralning som alstras da
solljus belyser den (Bernes, 2016). Olika ytor har olika albedo och i allmanhet
reflekterar ljusare ytor (exempelvis istacken) mer véarmestralning, det vill sdga
hdgre albedo, medan mdorkare ytor (exempelvis asfalt) har ett lagre albedo och
reflekterar mindre varmestralning (ibid.) (se figur 1). Da staden i hog grad bestar
av morka ytor i form av asfalt och andra mer eller mindre morka tegel- eller
stenbelaggningar samt manga morka fasader ansamlas en storre andel
varmestralning och darmed sker en varmebildning (Taha, 1997).
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Figur 1. lllustration som fortydligar innebdrden av albedo.

Aerosoler och vaxthusgaser

Aerosoler ar sma luftburna partiklar och utgors i stor utstrackning av vaxthusgaser
som exempelvis koldioxid. (IPCC, 2015). Férekomsten av aerosoler i atmosfaren
kan gora sig tillkdnna i form av smog vilket genom en hégre koncentration partiklar
okar luftens densitet. Darmed minskar andelen aterstralat solljus till atmosfaren och
bidrar saledes ytterligare till varmebildningen da varmeenergin stannar i
stadsrummet (Bernes, 2016). Aerosoler forekommer naturligt i atmosfaren, men
forskning har visat att mansklig aktivitet i och kring stader &r en stor kalla till en
Okad mangd aerosoler i luften. Kallan till de manskligt tillférda aerosolerna ar
framfor allt forbranning av fossila brénslen vilket sker till stor del i stdderna till
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foljd av en hog koncentration av trafik och industriell verksamhet (IPCC 2015;
SMHI, 2021b).

Stadens morfologi

Stadens hardgjorda form verkar tillsammans med evapotranspiration, albedo och
aerosoler. Omstandigheten som uppstar i staden kan sammanfattas i sju olika
foreteelser. Foreteelser som fororsakar negativa konsekvenser vilka bidrar till hogre
temperaturer i staden &n i rurala miljoer illustreras i figur 2-8, inspirerade av
Kleerekoper, van Esch och Baldiri Salcedo (2012).

Figur 2. Ytmaterial med lagt albedo alstrar varmestralning och minskar andelen som reflekteras till
atmosfaren.
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Figur 3. Luftfororeningar aterspeglar varmestralningen till stadsrummet i stallet for att aterfora
den till atmosféren.
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Figur 4. Hoga hus skapar djupa urbana kanjoner dar varmestralningen reflekteras och absorberas
av flera ytor, det sker en varmebildning.
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Figur 5. Mansklig aktivitet i form av forbranning av transportmedel, industriell verksamhet och
luftkonditionering tillfor varme.
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Figur 6. Den hogre varmehallande forméagan i materialen varav staden ar uppbyggd samt dess
storre ytarea i jamforelse med landsbygden innebar en storre varmehallande férmaga.
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Figur 7. Hogre andel hardgjorda ytor och mindre andel vegetation innebar lagre
evapotranspiration och darmed en mindre temperaturdampande effekt.
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Figur 8. Begransad vindhastighet pd grund av bebyggelse resulterar i mindre turbulent
varmetransport fran stadsrummen.

Enligt Gago et al. (2013) har forskning visat att hogre temperaturer i staden
resulterar i 6kad energianvéandning for kylning samt 6kad férekomst av smog, vilket
starker effekten av varmeon (se figur 9). Vidare konstateras att temperaturen i
amerikanska stader har 6kat med upp till 3°C sedan 40-talet samt att energibehovet
Okat med 2-4% for varje grad i temperaturokning.
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Figur 9.0kat behov av exempelvis luftkylning innebar en 6kning av utslapp och resultatet blir en
6kad mangd smog och ytterligare hdgre temperatur vilka forstarker varandra i en ond cirkel.

2.3. Varme i staden

2.3.1. Manniskan i varmeon

Enligt SMHI (2022) &r definitionen av en varmebolja en period da dygnets hogst
uppmatta temperatur & minst 25°C minst 5 dagar i rad. Vad som klassas som en
varmebolja i Sverige understiger kriterierna som manga av de sydeuropeiska
ldnderna kréaver, men med ett kallare klimat dver lag upplevs varmen enligt SMHI:s
definition dnda som besvarande for manniskor i Sverige. SMHI:s arbete med
klimatmodeller (2021a) har visat att sa som utvecklingen fortskrider kommer
klimatfordndringarna fortsatta i samma riktning vilket kommer resultera i en
generellt hogre medelarstemperatur. Forskning har visat att ett varmare klimat okar
sannolikheten att extrema vaderfenomen som stora skyfall och 6versvdmningar
samt varmebdljor och perioder av torka férekommer (ibid.) Hogre temperaturer och
speciellt varmeboljor kan inneb&ra en hélsofara (Folkhalsomyndigheten, 2020).
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Vid hog temperatur 6kar risken for uttorkning, varmeslag och hjartinfarkt vilket
kan leda till allvarliga utfall beroende pa den drabbades allmantillstand (ibid.).
Sommaren 2003 utgjorde en extrem och var en av de mest dodliga
naturkatastroferna i Europa under det senaste arhundradet (Britannica, 2019).
Utover en mycket hog dodlighet resulterade dessutom den hdga temperaturen dven
i hoga vattentemperaturer och laga grundvattennivaer vilket fororsakade de franska
karnkraftverken att stangas ner nar efterfragan pa el var som storst (ibid.). Saledes
kan konsekvenserna av extrema varmevagor vara forodande for samhallet och dess
infrastruktur likvél som for den enskilde ménniskan.

Thermal comfort, vilket dversatts direkt som termisk komfort eller mer beskrivande
som bekvam temperatur, ar ett begrepp som anvénds for att beskriva en persons
uppfattning och valbefinnande i en speciell omgivnings temperatur (Taleghani,
Kleerekoper, Tenpierik & van den Dobbelsteen, 2015). Enligt tidigare faststéllda
faktorer som bidrar till varmedeffekten konstaterar flera forskare att det framfor allt
ar stralningsvarme, bade fran direkt solljus och aterspeglat fran olika ytor, och
lufttemperatur som paverkar den termiska komforten (ibid.; Andreou, 2013).
Eftersom termisk komfort representerar upplevd varme gors temperaturmatningar
med en globtermometer i stéllet for med en vanlig termometer vilken tar hénsyn till
luftfuktighet, vind och stralningsenergi (Armson et al., 2012). Da termisk komfort
ar direkt kopplat till temperaturen i staden ar det sarskilt relevant att vidta atgarder
for att motverka varmedeffekten for att forbéttra manniskans tillvaro i den urbana
miljon.

2.3.2. Verktyg for att motverka varmebildning i staden

For att forbattra manniskans levnadsvillkor i en urban miljé ar det av vikt att
motverka varmeoeffekten. Forskning har visat pa flera olika atgarder som kan ha
en inverkan mot varmebildningen i staden.

Inslag av vatten

Vatten bidrar bland annat genom att kyla luften med evaporation eller absorption
av varme tack vara ett lagt albedo. | havsnara stader som exempelvis Malmo med
kanaler kan varmen transporteras genom vattnets rorelse och saledes omplaceras
fran vattensamlingar med lagre varmehallande kapacitet (kanaler) till havet vilket
till foljd av sin volym har en hégre varmehallande formaga (Kleerekoper, van Esch
& Baldiri Salcedo, 2012).
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Material och form

Hardgjorda ytor kan forhindra varmebildning i staden och saledes motverka
varmeoeffekten. Anvandandet av ljusa material i fasader och pa marken kan bidra
till reflektion av ljus snarare &n absorption av det vilket resulterar i mindre
varmebildning (Wang, Berardi & Akbari, 2016). Om hoga byggnader upprattas
nara varandra uppstar urbana kanjoner i vilka varme fangas och varmetransport
forhindras pa grund av ett lagre turbulent luftflode. Férekomsten av vegetation i
gaturummen bidrar dock till en 6kad turbulent lufttransport (ibid.) Andelen ytor
med mer permeabla material (bade hardgjorda ytor av exempelvis grus samt
vegetationsytor som grasmattor och rabatter) paverkar ocksa temperaturen da bade
hogre infiltration och evaporation moéjliggors; vid infiltration saktas avrinningen av
dagvatten till avloppssystem ner och en stérre andel kan darfér evaporera
(Kleerekoper, van Esch & Baldiri Salcedo, 2012).

Grona inslag

Vegetation i staden kan anvandas for att motverka varmeoeffekten. Levande
vegetation transpirerar och tillsammans med evaporation (fran permeabla
hardgjorda ytor, grasmattor och planteringsytor) kyler tillforseln av vatten till
atmosfaren temperaturen (Kleerekoper, van Esch & Baldiri Salcedo, 2012). Storre
vegetationsytor medfor dessutom en lagre bebyggelsetathet och tillater en storre
aterstralning av varme pa natterna (Wang, Berardi & Akbari, 2016). Vegetation
kyler dven genom att direkt skugga material med Iagt albedo. Saledes forhindras
ytterligare varmeuppbyggnad under dagen for att sedan resultera i mindre
aterstralad varme till stadsrummet pa natten (ibid.)

Vegetationen som verktyg for att motverka véarmedeffekten &r fokus for
litteraturstudien och sarskilt vilka egenskaper hos trdd som motverkar
varmebildning i staden.
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3. Material och metod

3.1. Litteraturstudie

Litteraturen i vilken litteraturstudien grundar sig utgors av vetenskapliga artiklar
publicerade i diverse vetenskapliga tidskrifter med anknytning till studiens
amnesomrade; det vill séga tidskrifter som samlar artiklar inom exempelvis energi
och byggnader, klimat, resurser och fornybar energi, urbana skogar och urbana
gronytor, tillampad energi och tillampad och teoretisk klimatologi samt landskap
och urban planering. Insamling av litteratur har gjorts i Web of Science, Scopus och
Primo. Urval med avseende pa trovardighet har skett enligt:

e Publikationer utan uppenbara intressekonflikter.
e Publikationer publicerade som del av forskning vid ett universitet.

e Publicering i etablerad tidskrift.

| och med studiens @mnesomrade inom vegetation och klimat och med staden
Malmoé som referensplats ar geografisk och/eller klimatisk ndrhet samt liknande
stadsuppbyggnad av relevans for att kunna gora en jamforelse mellan funna
egenskaper och tendenser i materialet. Kriterier for val av publikationer utifran
relevans for studien har darfor skett likt foljande:

e HOg amnesrelevans, matchning med sokord (se tabell 1).
e Geografisk narhet och likt klimat.
e Platser med liknande klimat men utan geografisk narhet.

e Ingen litteratur aldre an 15 ar har valts ut till litteraturstudien.

Tabell 1. Anvanda sokord med trunkeringar och med booleska operatorer mellan respektive
sokterm.

tree* AND (propert* OR AND urban* AND cool* AND mitigat*
trait*)
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| litteraturen identifierades olika egenskaper hos trad som bidrar till att motverka
varmeoeffekten. De egenskaperna sorterades in i tre olika kategorier som beskriver
olika vis ett trad kan bidra till minskad varmebildning i staden. Olika faktorer som
leaf area index och leaf area density, transpirationsgrad och kronarkitektur jamfors
i litteraturen och sammanstalls slutligen i en tabell som visar de mest bidragande
faktorerna till en minskad varmedeffekt.

3.2. Material fran Malmo stad

Materialet fran Malmo stad &r statistik rérande de 10 mest planterade traden i
Malmo indelat i 5-arsperioder fran 1998-2018. Statistiken ar hamtad fran en
forelasning av Edit Stormwalther, en landskapsarkitekt vid Malmo stad som arbetar
med projektering och véxtval, som hélls i kursen Vegetationsbyggnad — material
och projektering (LK0353).

Statistiken plockades fran materialet och omarbetades for att aven visa de tio mest
planterade arternas familjetillhérighet. Detta for att belysa och jamféra Malmé
stads planteringsstrategi med 10-20-30-regeln. De tio mest planterade arterna fran
2018 och framat beskrivs sedan kortfattat utifran deras fysiologiska egenskaper,
standortskrav och hardighet (Sjoman & Slagstedt, 2015).

Slutligen jamfors tradens funna egenskaper med de konstaterade kriterierna fran
avsnitt 4.1. for att visa om/vilka av de tio mest planterade arterna kan anvéndas for
att motverka varmegeffekten i Malmo.

3.3. Avgransningar

Avgransningar for undersokningen har till stor del varit av geografisk karaktar da
litteraturen i stor utstrackning harror ur studier frdn Tyskland, Osterrike, Ungern
och Storbritannien. Urvalet har gjorts med avsikt pa klimatiska omstandigheter som
rader i landerna dar studierna ar utforda vilka &ar applicerbara pa fokusomradet
Malmo. Jamforbarheten har ansetts hog da klimatet i Centraleuropa, enligt Koppens
klimatklassifikation, motsvarar klimatet i sédra Sverige idag alternativt vilket det
kommer utvecklas till i framtiden.

En annan viktig avgransning som har gjorts ar valet att fokusera pa effekten av trad
i den urbana véarmeon. Forskning har visat pa motverkande effekter vid
implementering av vattenfunktioner i staden och férekomsten av parker. Ett
personligt okat intresse for véxtval och trads kvaliteter har motiverat den har
avgransningen.
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Avgransningar gjordes i val av litteratur bland annat med avseende pa relevans, och
framfor allt med hansyn till tid sedan publicering. Ingen litteratur &ldre an 15 ar
forekommer i litteraturstudien och endast tva kallor dldre an sa forekommer under
avsnittet med material fran Malmo stad. De forekommer endast for att belysa olika
planteringsstrategier utifran ett historiskt perspektiv. Tid sedan publicering ansags
vara en relevant avgrénsnings trots att kinnedomen av varmeoeffekten forekommit
sedan atminstone 1950-talet. Motiveringen for det ar att mycket av forskningen som
forekommit kring trads olika effekter pa varmeon publicerats under det nuvarande
arhundradet. Det anses darfor mer relevant da den samtida forskningen bygger pa
tidigare erfarenheter och kan utféras med modern utrustning.

Malmo stad valdes slutligen som fokusomrade pa grund av dess geografiska narhet
till platserna dar litteraturstudierna &gde rum samt dess framtrddande arbete med ett
hallbart och langsiktigt vaxtval av trad i hardgjorda ytor (Food and Agriculture
Organization of the United Nations, u.a.).
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4. Resultat

4.1. Litteraturstudie

Vid insamling av litteratur har fokus varit pa vegetationsanvandning i staden som
verktyg for att motverka varmeoeffekten och mer specifikt pa trads egenskaper. |
materialet har olika karaktérsdrag kunnat identifieras och studerats vilka kan
sammanfattas i foljande kategorier:

1. Kylning av yttemperatur genom skuggning
2. Kylning av lufttemperatur

3. Forbattring av termisk komfort

4.1.1. Kylning av yttemperatur

Rahman et al. (2019) jamforde i sin studie i Munchen Tilia cordata och Robinia
pseudoacacia med avsikten att undersoka de tva arternas kylande effekter genom
transpiration och skuggande formaga. Karaktarsdraget som de konstaterade var
viktigast var leaf area index (LAl = bladyta i m? per m? krona). Ytorna de
undersokte var asfalt- och grasytor som lag direkt under eller i néra anslutning till
traden. De fann att arterna hade en kylande effekt pa bada typerna av ytor, men att
skillnaden mellan dem var som storst pa de asfalterade ytorna. De forklarar det har
som ett samspel mellan bade tradens LAI och de tva ytornas evaporationsformaga.
T. cordata hade ett uppmatt LAl 40% hogre &n R. pseudoacacia (3,64 och 2,61).
Pa asfalten kylde T. cordata ytan med 25,6°C medan R. pseudoacacia kylde med
12,7°C i jamforelse med grésytan dar de kylde med 9°C och 8°C respektive. Den
stora differensen mellan de tva ytorna menar de beror pa ytornas
evaporationsformaga; pa asfaltsytan sker i princip ingen evaporation i kontrast till
grasytan. T. cordatas hogre LAI innebédr dven en hogre skuggningsgrad vilket
resulterar i den stora skillnaden for ytorna. De forklarar att det pa grasytan inte ar
lika markbar skillnad mellan arterna da graset ar mindre varmealstrande och med
evaporation bidrar till en lagre yttemperatur.
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I en annan studie i Dresden (Gillner et al., 2015) undersoktes liknande
omsténdigheter (endast yttemperaturen av asfalt) fast med andra arter; Aesculus x
carnea ’Hayne’, Corylus colurna, Liridendron tulipifera, Ginkgo biloba, Tilia
cordata ’Greenspire” och Ulmus x hollandica ’Lobel’; och med leaf area-density
(LAD = bladyta i m? per m® krona) i stillet for LAI. De visade att med varje
enhetsokning av LAD 0Okar kylkapaciteten av yttemperaturer med upp till 4,63°C.
Arterna med hogst LAD var C. colurna och T. cordata ’Greenspire’ (2,51 och 2,56)
vilka gav den storsta differensen i yttemperatur, 15,2°C och 13,5°C, medan G.
biloba och U. x hollandica presterade samst med en kylande effekt av 5,8°C
respektive 6,2°C. Bade Gillner et al. (2015) och Rahman et al. redovisar liknande
resultat och en stark korrelation mellan arternas bladdensitet och deras kylande
effekt.

Helletsgruber et al. (2020) undersokte i en annan studie samma effekter av trads
egenskaper, i det h&r fallet av arterna Acer platanoides, Acer platanoides
’Globosum’, Aesculus hippocastanum, Aesculus x carnea, Corylus colurna,
Platanus x hispanica och Tilia cordata. Studien var till skillnad fran de tva tidigare
inte begrdnsad till en stad utan genomfordes i Dresden, Salzburg, Szeged och Wien
parallellt. De utgick dessutom fran fler parametrar vad géller tradens egenskaper
och identifierar tradart, trddhéjd och LAD som de tre storsta faktorerna som
paverkar ett trads kylande effekt pa en yta. A. platanoides *Globosum’ och A.
hippocastanum gav hogst temperaturdifferens pa ytan och var dven arterna med
hogst LAD. Samtliga faktorer fann forskarna ha en stark korrelation med en tradarts
skuggande effekt och forklarar det med att tradets olika egenskaper i form av LAD,
kronform och kronhdjd &r starkt kopplade till arten.

Aven en studie av Armson, Rahman och Ennos (2013) fick ett liknande resultat da
de fann att ett effekten av ett trads skugga beror till valdigt hog grad pa kronans
egenskaper. Enligt deras studie fann de ett signifikant positivt samband mellan ett
trads LAI och dess kylande verkan. Studien gjordes i Manchester och inkluderade
arterna Crataegus laevigata, Sorbus arnoldiana, Prunus ’Umineko’, Pyrus
calleryana och Malus "Rudolph’. Av de inkluderade arterna var det C. laevigata
och P. calleryana som hade hogst uppmatt LAI och bidrog med hogst kylning av
ytan, 16°C och 15°C vardera i jamférelse med ca 10°C reduktion av resterande
arter. De resonerade &ven kring en tradindivids kronform och storlek som starkt
bidragande till effekten av skuggan och menade att en krona som har ett forhallande
mellan h6jd och bredd nadrmre 1 har en starkare kylande effekt &n en krona som ar
mer langsmal. De menar att en art med en smalare och hdgre krona skuggar samma
yta under kortare tid an den mer runda jamnbreda kronan som darigenom uppnar
en hogre kyleffekt. Likt Armson et al. (2013) visade dven en annan studie (Speak
et al., 2020) att det &r just tradets kronform och LAI som bidrar till stOrre
skuggeffekt. De fann likt studier ovan att hdgre LAI gav en storre kylande effekt
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samt att en bred krona resulterade i en storre kylning &n en hog krona och att
skarmlika och pyramidala kronor tillsammans med hogt LAI resulterade i storst
inverkan.

4.1.2. Kylning av lufttemperatur

Till skillnad fran vad Armson et al. (2013) fann om kylning av yttemperatur visade
studien daremot inte pa nagon signifikant reduktion av lufttemperatur under traden
i undersokningen da den uppmattes till endast 0,1°C. Dels forklarar de resultatet
med att de anvanda termometrarna har en felmarginal pa 0,2°C, dels att de
studerade tradindividerna var av ganska ung alder (ca 13 ar) och hade relativt sma
kronor och det férekom en l&tt bris. Darmed skulle varm luft enkelt transporteras in
under kronorna fran omgivningen genom advektion. Gillner et al. (2015) visade
emellertid en temperaturminskning pa 0,9-2,6°C under traden och en relativ
luftfuktighet 0,5-6,4% hdgre an i omgivningen. Den storsta differensen i deras
undersokning géller aven for den hér kategorin arterna C. colurna och T. cordata
"Greenspire’ vilka hade hogst LAD. Forskarna visade dven att C. colurna och T.
cordata ’Greenspire’ erholl den hogsta uppmita transpirationsgraden.
Temperaturminskningen konstaterar de beror pd hog LAD och hog
transpirationsgrad, men for att storre temperaturforandringar ska ske krévs
signifikant 6kning av LAD eller transpirationsgrad. De menar att med en tatare
krona blockeras en storre andel véarmestralning och saledes sker en lagre
varmealstring i ytorna under tradkronan. Den hogre luftfuktigheten bidrar ocksa till
en lagre temperatur.

Studien av Helletsgruber et al. (2020) visade en sénkning av lufttemperaturen for
samtliga arter i undersokningen varav A. x carnea visade lagst forandring pa 2,7°C
P. x hispanica storst forandring pa 5,1°C. Resultaten funna av Armson et al. (2013)
som inte visade nagon signifikant reduktion skiljer sig valdigt mycket fran den har
studien medan Gillner et al. (2015) likt den har fann en reduktion vilken dock inte
var av samma magnitud. Helletsgruber et al. (2020) fann att den storsta bidragande
faktorn till en okad temperaturminskning lag i tradets stamomkrets. De motiverar
fyndet med att det finns en stark korrelation mellan tradets stamomkrets och flera
andra av tradets morfologiska parametrar: kronarea, kronvolym och tradhojd.
Dessutom visade de att de funna parametrarna tillsammans med en lagre kronhojd
gav den absolut storsta inverkan pa lufttemperaturen.

Likt studierna ovan visade d&ven Rahman et al. (2019) en temperaturminskning
under traden undersokta i studien. En minskning pa 0,9°C och 1,6°C respektive
pavisades for R. pseudoacacia och T. cordata. Aven har fann de ett samband mellan
transpirationsgraden av arterna och en temperaturminskning. Den genomsnittliga
transpirationen var namligen nastan dubbelt s& hog for T. cordata som R.
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pseudoacacia, 0,09 ml cm? min™ i jamférelse med 0,05 ml cm™ mint. Daremot
visade R. pseudoacacia en mer regelbunden transpiration under dagen medan
transpirationen minskade for T. cordata fram mot eftermiddagen, vilket resulterade
I en mindre signifikant temperaturdifferens under traden vid dagens senare timmar.
De fann &aven att tack vare ett lagre vattenbehov och en glesare krona hos R.
pseudoacacia forekom en hogre jordfuktighet och jordtemperatur vilket darmed
innebar en lagre lufttemperatur narmre marken pa grasytor an under T. cordata.

| en metaanalys av Rahman et al. (2020) samlade de en stor mangd litteratur for att
undersoka dess resultat kring effekten av trads olika egenskaper pad deras
temperaturminskande formaga. De drog slutsatsen att den absolut storsta
bidragande faktorn till lagre lufttemperaturer &r kopplad till ett traéds LAI och att
det vidare var kopplat till en hogre tillvaxtgrad och slutstorlek. Lévtrad lampar sig
bast for det kylande d&ndamalet, men de menar att barrtrad ocksa kan anvandas om
standorten lampar sig och skugga é&r viktigare an transpiration da barrens anatomi
begrénsar transpirationsgraden i jamférelse med vanliga blad. De fann daven att trad
med tunnare (<0,15 mm) och enkla blad bidrar med mer kylning &n de med
sammansatta och medeltjocka (>0,15 mm) blad genom en mycket hoégre grad
transpiration dar vattentillgangen inte ar begransad.

4.1.3. Forbattring av termisk komfort

For att kunna bestamma olika trads paverkan pa termisk komfort anvande sig
Helletsgruber et al. (2020) av en wet bulb globe thermometer (WBGT). De fann en
temperaturminskning fran 3,1°C (A. platanoides *Globosum’) till 4,7°C (P. X
hispanica). Den stérsta faktorn som paverkade resultatet var klimatet som traden
befann sig i. Da studien genomfordes i flera olika lander befann de sig i nagot
varierande klimatzoner och de upptéckte till foljd av det att trad i ett varmtempererat
klimat (Cfb/Cfa) hade en storre kylande effekt &n de i ett kalltempererat klimat
(Dfb). Likt tidigare kategorier fann de aterigen aven effekten av storre stamomkrets,
kronvolym och lag kronhojd som starka faktorer for att uppna en storre
temperaturdifferens. Forskarna menar att faktorerna samspelar for att skugga en
specifik punkt under langre tid vilket medfor ett storre tidsintervall for trédets
egenskaper att ge effekt.

Armson et al. (2012) fann ocksa en signifikant forbattring av termisk komfort da de
matte temperaturminskningar mellan 5-7°C med en globtermometer i skugga, det
var daremot ingen storre skillnad i temperaturen i skugga vid ytor av betong i
jamfdrelse med grés. De fann dock att lufttemperaturen vid de solbelysta grésytorna
nadde nagot hogre temperaturer an de av betong. De forklarar att det med stor
sannolikhet beror pa att graset har ett hégre albedo &n betongytan och darmed
aterspeglar en storre andel varmestralning vilket fangas av den har typen av
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termometer. Studien av Armson et al. (2013) visade ocksa pa en forbattring av den
termiska komforten da de med en globtermometer matte en genomsnittlig
temperaturminskning pa 4°C. De fann i borjan av sommaren att C. laevigata
uppnadde en hogre kylningsgrad &n de andra arterna vilket de menar beror pa att C.
laevigata uppnar sin maximala LAD tidigare &n 6vriga arter i undersdkningen och
darmed kan uppna en storre effekt.

Metaanalysen av Rahman et al. (2020) konstaterade att de tva mest inverkande
faktorerna pa termisk komfort grundar sig i ett trdds skuggnings- och
transpirationsformaga. Den viktigaste egenskapen hos tradet menar de sedan ar ett
trads LAI eftersom en tatare krona bidrar till en andel varmestralning som blockeras
av kronan. Darmed uppstar en storre skuggande effekt som resulterar i en mindre
andel varmealstring och begransad andel varmestralning som markytan kan tillfora
och saledes en lagre temperatur med hogre termisk komfort.

4.1.4. Summering

Resultatet fran studierna och de tre kategorierna kan summeras enligt tabell 2
nedan.

Tabell 2. Sammanstéllning av parametrar som bidrar till ett trads kylande egenskaper.

Kylning av yttemperatur  Kylning av lufttemperatur ~ Fdrbéttring av termisk

komfort
Hogt LAI/LAD Hogt LAD/LAI Hogt LAD/LAI
Kronform med hojd- God och jamn transpiration ~ Storre effekt av trad i
[breddforhallande = 1 under dagen — vattensnala varmtempererat klimat
Eller: Hogt trad med 1&g nedre Hog kronvolym och lag
kronhgjd nedre kronhdjd = langvarig

Pyramidal eller skarmlik .
skugga pa samma yta

krona Lovtrad > barrtrad
Vilken markyta som Tunna blad (<0,15 mm) >
skuggas — asfalt > grés tjocka blad (>0,15 mm)

Enkla blad > sammansatta
blad

Den studerade litteraturen var enig om tradens inverkan pa mikroklimatet i staden
och vidare tradens motverkande effekt pa varmeon. Den storsta faktorn hos ett trad
som bidrar till minskad varmebildning &r trddets LAl och LAD tillsammans med
en stor kronvolym och lag nedre kronhojd. Transpirationen framkom ur
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1998-2003 2003-2008 2008-2013 2013-2018

V

Art Andel (%) Art Andel (%) Art Andel (%) Art

Tilia platyphyllos ‘Orebro' 19,3 Tilia x europaea inkl. cvs. 21 Quercus cerris 9,1 Carpinus betulus inkl. cvs.
Fraxinus angustifolia 'Raywood' . 14,3 Tilia platyphyllos 'Orebro’ 14,6 Acer campestre inkl. cvs. 6,7 Pinus nigra inkl. var./ssp.
Tilia sp. 10,6 Alnus cordata 84 Platanus x hispanica inkl. cvs. l 6 Prunus avium inkl. cvs.

Tilia x europaea inkl. cvs. 7.2 Gleditsia triacanthos inkl. cvs. 5,6 Alnus cordata 55 Ginkgo biloba inkl. cvs.
Pinus nigra inkl. var./ssp. . 54 Salix alba 4,1 Tilia tomentosa 52 Quercus cerris

Aesculus hippocastanum inkl. cvs. 4,1 Quercus robur inkl. cvs. 3,6 Carpinus betulus inkl. cvs. . 52 Robinia pseudoacacia inkl. cvs.
Fraxinus excelsior inkl. cvs. 4,1 Robinia pseudoacacia inkl. cvs. 3,1 Sophora japonica 5 Gleditsia triacanthos inkl. cvs.
Ginkgo biloba 4 Prunus avium inkl. cvs. 25 Sorbus intermedia 45 Pinus sylvestris inkl. cvs.
Platanus x hispanica inkl. cvs. . 3,2 Platanus x hispanica inkl. cvs. . 2,1 Crataegus x lavallei 4,1 Alnus cordata

Sorbus aucuparia 3,2 Tilia cordata inkl. cvs. 2,1 Prunus sargentii inkl. cvs. 4 Sophora japonica inkl. cvs.
Procent av samtliga planterade trid 75,4 67,1 55,3

litteraturstudien som viktig i reglerandet av lufttemperatur samt forbattrandet av
termisk komfort. En jamn och kontinuerlig transpiration under dagen var mer
gynnsam for att ha en inverkan pa temperaturen an en mycket hog transpiration.

Tradets kronform samverkar med faktorer som LAl och LAD da kronans form
paverkar dess skuggningsgrad. En smal krona skuggar en mindre yta medan en
pyramidalt eller skarmformad skuggar en avsevért storre yta. Det ar just med
avseende pa transpiration som barrtrad har en begransad motverkande effekt i
jamforelse med l6vtrad, men de kan beroende pa artens habitus likval bidra med
skugga for att reglera yttemperaturer.

4.2. Malmo stads planterade trad

Under en forelasning av Stormwalther! presenterades statistik dver vilka tio
tradarter som Malmo stad planterat mest av i hardgjorda ytor. Statistiken stracker
sig over 5-arsperioder fran 1998 till 2018 och ar sammanstalld i figur 10 under nésta
avsnitt.

4.2.1. De mest planterade traden 1998-2018

_— —

L Edit Stormwalther, landskapsarkitekt, Malmg stad, forelasning 2021-12-13.
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Figur 10. Grafisk representation dver de 10 mest planterade tréden i Malmd stad indelat i 5-
arsperioder sedan 1998. Farg motsvarar artens familj. Obs.: Summan av andelarna utgér inte 100%
av planterade trad under respektive period.

Ur cirkeldiagrammen med tillhdrande tabeller kan fordelning av de tio mest
planterade arterna utlasas samt hur manga olika familjer arterna tillhér. Under
samtliga perioder harror de vanligaste planterade traden fran 7 olika familjer varav
samtliga daremot inte &r representerade varje period. Santamour (1990)
argumenterade i en artikel for 10-20-30-regeln vilken foresprakade att plantera
hdgst 10% av samma art, 20% av samma slékte och 30% av samma familj i urban
milj6. Forslaget uppkom efter framfarten av almsjukan i USA och var amnat som
en strategi for skydda véxtligheten i urbana miljoer fran sjukdomar genom en 6kad
diversitet. Regeln har enligt Kendal, Dobbs och Lohr (2014) anvants i stora delar
av varlden som riktlinje vid forvaltning och planering av urban vegetation.

Det vanligaste planterade slaktet for perioderna 1998-2003 och 2003-2008 var
Overlagset Tilia som motsvarade 37,1% respektive 37,7% av samtliga planterade
trad. Den planteringsstrategin sammanfaller inte med tumregeln presenterad av
Santamour (1990), men vid de tva foljande 5-arsperioderna syns det en trend som
tyder pa forandrad en forandrad strategi och en 6kad diversitet. Dels utgjorde det
storst representerade sléktet endast 14,3% (Tilia) samt 7% (Carpinus) under
respektive period, dels utgor de tio mest planterade arterna en markant minskad
andel av den totala méngden planterade trad.

Malmo stad arbetar till synes med Santamours strategi, men tillampar enligt
Stormwalther en nagot striktare strategi vilken ar mer i linje Barkers (1975) forslag
om att plantera hogst 5% av samma art. Malmo stad stravar namligen efter att uppna
en fordelning av hogst 5% av varje art, 10% av varje slékte och 20% av varje familj
med en hog varietet av 1000 olika arter och sorter. | figur 11 visas andelen
planterade trad fran 2018 och framat.
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4.2.2. De mest planterade traden 2018-

2018-

Gleditsia triacanthos inkl. cvs.

Pinus nigra inkl. var./ssp.

Crataegus x lavallei 'Carrierei’
Koelruteria paniculata inkl. cvs.
Saphora japonica inkl. cvs.

Ginkgo biloba inkl. cvs.

Paulownia fortunei 'Minfast' .
Acer monspessulanum

Prunus cerasifera inkl. cvs.

Quercus cerris

Procent av samtliga planterade tréd

Figur 11. Sammanstallning av de tio mest planterade arterna i Malmo stad sedan 2018.

Som gar att utlasa ur figur 11 harstammar de tio mest planterade traden fran atta
familjer och de dominerande arterna &r G. triacanthos och P. nigra. De tva arterna
utgor ocksa den storsta representationen av tva familjer pa 20% respektive 18,6%
vilket ar i linje med malet att plantera hogst 20 % av en och samma familj. Nedan
foljer en sammanstdllning av de tio trddens egenskaper,
standortspreferenser (Sjoman & Slagstedt, 2015):

1. G. triacanthos — Blir 4-25 m hog och 5-8 m bred beroende pa sort. Som

ung med smalt habitus, utvecklar med tiden ett brett skarmlikt habitus.
God torkuthallighet och vattenhushallning samt varmegynnad.

P. nigra — 10-15 m hog (kan bli 30-40 m i optimala forhallanden). Som
ung pyramidformat habitus, blir med tiden brett kvastformigt med
horisontella grenvaningar. Skuggtalig, varmegynnad och salttalig vilket
gor den val anpassad till stadsmiljon. Grova barr och morka toner fran
bark till barr ger ett mycket morkt intryck.

C. x lavallei ’Carrierei’ — Blir 5-7 m hdg och 5 m bred. Tunt och spinkigt
habitus som ung, men utvecklas till brett rundad med mycket tat krona.
Klarar en mycket varm och delvis torr stdndort och ar dven talig mot
vindutsatta miljoer och luftféroreningar.

K. paniculata — Blir 4-8 m hdg (kan bli 15 m i naturen) med en lika bred
krona. Som ung mycket tunn och oregelbunden kronform men utvecklar
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en tat rund krona med aren. Mycket varmetalig och frodas i full sol och &r
torktalig efter ordentlig etablering (innan dess mycket kanslig for torka).
Bor inte sta i allt for vindutsatta lagen.

5. S. japonica — Blir 15-20 m hég och 12-18 m bred och bildar ett brett
skarmformat habitus. Gles grenarkitektur och sent bladutspring. Varme-
och torktalig och fungerar vél i stadsmiljo.

6. G. biloba — Blir som hogst 15 m i Sverige och 4-7 m bred. Unga trad
mycket smalt habitus med korta grenar. Utvecklar en relativt tat krona
sommartid trots glest grenverk. Far ett oregelbundet pyramidalt habitus
som aldre. Varmegynnad med dalig utveckling i skugga men torktalig och
hardig mot luftféroreningar.

7. P.fortunei ’Minfast” — Blir upp till 12 m hégt och 6-8 m brett. Trad med
enormt snabb tillvaxt. Som ung upprétt koniskt vaxtsatt, men blir brett
skarmlikt med aren. Gles grenarkitektur med stora blad som ger en rik
skuggning. Mycket varmekrévande och nast intill inte hardig i Sverige om
inte planterad i storre kvaliteter.

8. A. monspessulanum — Blir 6-8 m hog och utvecklar en 6 m bred krona.
Hardigt trad med hog torktalighet och varmegynnad men daremot
saltkanslig. Nagot laderaktiga blad.

9. P. cerasifera — Blir 5-7 m hdg och 3-6 m bred. Som ung ett smalt
pyramidalt habitus som utvecklas till en bredare rund till oregelbunden
krona. Véarmetalig och varmegynnad men tal halvskugga, torka och vind.

10. Q. cerris — Blir 2025 m hdg och nastan lika bred. Snabbvdxande med en
6ppen kronarkitektur i ung alder, men som blir brett valvd och tat med
tiden. Ursprunget fran sédra Europa gor den mycket varme- och torktalig.

Samtliga tio trad planterade fran 2018 och framat ar varmegynnade och torktaliga,
vilket gér dem lampliga att anvanda i en urban och hardgjord miljo. Flera av dem
har en rund eller sk&rmlik krona varav vissa &r tatare an andra trots varierande tathet
I grenarkitektur. | tabell 3 och 4 sammanstalls de tio mest planterade traden 1998—
2003 respektive fran 2018 och framat gentemot de egenskaper som visade sig
viktiga for att motverka varmeoeffekten.

Tabell 3. Sammanstallning av pa vilket vis de tio mest planterade traden i Malmo fran 1998-2003
motverkar varmebildning.

Art Kylning av Kylning av Forbéattring av
yttemperatur yttemperatur termisk
komfort
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T. platyphyllos 'Orebro’ X X X

F. angustifolia 'Raywood" X X X
Tilia sp. X X X
T. x europaea inkl. cvs. X X X
P. nigra inkl. var./ssp. X (till viss del) - -

A. hippocastanum inkl. cvs. - = =
(obs. sjukdomar)

F. excelsior inkl. cvs. = - -
(obs. sjukdomar)

G. biloba X - X
P. x hispanica inkl. cvs. X X X
S. aucuparia - - -

Tabell 3 visar de tio mest planterade traden i Malmo fran 1989-2003 och
demonstrerar ett gott motverkande bidrag mot varmeoeffekten bland nagra av
arterna. Déremot utgjordes planteringarna under den perioden av en 6vervéldigande
andel av sléktena Tilia och Fraxinus och flera av arterna ar idag sjukdomsdrabbade
och inte lampade till staden som standort vilket gor sig till kdnna i form av
begrénsade bidrag till att motverka varmebildning.

Tabell 4. Sammanstallning av pa vilket vis de tio mest planterade traden i Malmo fran 2018 och
framat motverkar varmebildning.

Art Kylning av Kylning av Forbattring av
yttemperatur yttemperatur termisk
komfort
G. triacanthos X - X (till viss del)
P. nigra (till viss del) X (till viss del) - -
C. x lavallei *Carrierei’ X X X
K. paniculata X - -
S. japonica X X -
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G. biloba X - X

P. fortunei "Minfast’ X X X
A. monspessulanum X - X
P. cerasifera X - X
Q. cerris X X X

| jamforelse med traden planterade 1998-2003 innehar fler av trdden som planteras
mest i Malmo idag en eller flera egenskaper som hogt LAI/LAD,
runt/pyramidalt/skarmlikt habitus och vattensparsamhet (enligt tabell 2). Saledes
bidrar samtliga tio trad planterade idag till att motverka varmeoeffekten i den
urbana miljon i storre utstrackning an foér 20 ar sedan.

4.2.3. Summering

Av traden planterade i Malmo idag &r P. nigra det med minst bidragande
egenskaper mot varmeoeffekten. Aven K. paniculata har en begrinsad effekt vad
galler paverkan av lufttemperatur och termisk komfort.

Resterande trad i undersokningen och framfor allt C. x lavallei *Carrierei’, P.
fortunei *Minfast’ och Q. cerris besatt egenskaper lampade for att paverka alla
fenomen som bidrar till varmebildning i staden; tata kronor (hdgt LAI/LAD),
pyramidalt, runt eller skarmlikt habitus och blir alla relativt stora trad tack vare
god hardighet mot omstandigheterna som rader i staden (till exempel torka, varme
och féroreningar).
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5. Diskussion

5.1. Resultatdiskussion

5.1.1. Litteraturstudie

LAI och LAD é&r bland de mest betydelsefulla egenskaperna med avseende pa
motverkan av varmeoeffekten. Det beror pa att en tatare krona leder till lagre
genomsléapplighet av varmestralning. Ror sig en person i skuggan av traden kommer
den traffas av en mindre andel direkt solljus och saledes sker ingen direkt
uppvarmning av personen eller luften. Dessutom forhindras dven varmestralningen
fran att na ytor med lagt albedo och hog varmehallande férmaga vilket darfor i sin
tur resulterar i mindre indirekt uppvarmning genom aterstralning av varme fran
stadens hardgjorda ytor.

Faktorer som samspelar med och starker effekten av LAl och LAD é&r, inte ovéntat,
en stor kronvolym och en lag nedre kronhojd. Ett trad med hogt LAI/LAD innebéar
som konstaterat en hogre skuggningsgrad. Kombinerat det med en storre krona blir
det logiska resultatet en storre skuggad yta och darmed blir effekten av en tétare
krona mer effektfull. Att ett trad med hog kronvolym tillsammans med lag nedre
kronhojd ger en kraftigare kylande effekt beror pa att tradets skugga tacker en storre
yta under langre tid. Ett trdd med hég nedre kronh6jd skuggar daremot samma yta
under en kortare tid da skuggan kommer rora sig desto snabbare under dagen ju
hogre upp fran marken kronan befinner sig. Likt dessa faktorer innehar dven
kronans form en lika viktig roll. En krona med ett hojd-breddforhallande narmre 1
eller som &r pyramidalt eller skarmlikt formad kommer enligt samma principer
skugga en storre yta under langre tid &n en krona som &r mer konisk och uppriétt.

Den positiva korrelationen mellan ett trads stamomkrets och dess kylande formaga
beror antagligen pa att ett trad med stérre stamomkrets med véldigt hog sannolikhet
ar aldre, véletablerat, och vélutvecklat. En god utveckling av en tradindivid kommer
sannolikt resultera i en storre krona och aven en hdgre grad naringstransport och
transpirationsformaga. De egenskaperna faller inom samma kategori som hdgre
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LAI och LAD samt med den mer skuggivande effekten av en storre krona. Som
konstaterat i teoribakgrunden bidrar ett trads transpiration som del av
evapotranspirationen till en kylande effekt och ett mer véalutvecklat och etablerat
trad har med stor sannolikhet en hdgre transpirationsgrad &n ett trad som lever under
samre och stressade forhallanden.

Transpirationen som ett trad bidrar med ar ocksa en viktig faktor, framfor allt vad
galler termisk komfort och inverkan pa lufttemperatur. Ett mindre vattenkravande
trad med transpiration aven under eftermiddagen kan vara att foredra beroende pa
yta och plats for att paverka temperaturen senare pa dagen da varmebildningen i
staden natt sin hojd. Det beror pa att ett trad med en mycket hogre transpirationsgrad
kommer forbruka den tillgangliga markfukten snabbare och darmed inte transpirera
alls eller i lika stor utstrackning ju langre tiden gar. Med tanke pa de relativt torra
forhallandena som rader for de flesta hardgjorda vaxtbaddarna i staden ar det
ytterligare motiverat att valja ratt trad pa ratt plats, det vill séga arbeta med en god
standortsanpassning.

De olika egenskaperna tillhorande 16vtrad respektive barrtrad visade sig viktiga i
sammanhanget som ar varmedeffekten. Barrtrad kan namligen precis som lovtrad
ge en stor och tét skugga beroende pa art och habitus dd manga arter har 1dg nedre
kronhdjd och ett pyramidalt vaxtsétt. Det resulterar i en konstant och effektiv
skugga som forhindrar varmeuppbyggnad i markytan, daremot innebér barrens
anatomi en begransad transpirationsgrad i kontrast till 16vtraden. Dérav synliggors
ytterligare en dimension vid vaxtval for att motverka varmedteffekten, vilken
inverkan vill projektéren uppna med tradet?

I och med bristerna konstaterade ovan med avseende pa barrtradens inverkan pa
varmebildning blir det relevant att reflektera éver var man placerar olika arter. En
positiv egenskap med barrtrad ar att de i manga fall ar vintergrona och darmed
tillfor en gron kvalitet till den urbana miljon aret runt till skillnad fran majoriteten
av lovtraden. Den lovfallande egenskapen hos I6vtrad ar dock nagot som kan
utnyttjas till dess fordel. Pa grund av Sveriges geografiska belagenhet relativt langt
upp i den norra hemisfaren ar dagarna korta och kalla pa vinterhalvaret medan de
ar langa och varma pa sommarhalvaret. Lovtrad kan darfor strategiskt placeras vid
fasader i soderlage for att pa sommaren bidra med skugga och svalka och i
forlangning sanka energikonsumtionen relaterad till kylning. Pa vintern slapper de
i stéllet igenom solljus genom dess bara kronor for att 6ka den naturliga
[jusmé&ngden inomhus samt tillforseln av varme. Barrtraden déaremot borde utnyttjas
I skuggade lagen dér de ofta frodas battre eller dar skugga av fasader inte ar
eftertraktat samt da vintergréna inslag 6nskas.
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I och med olika markytors varmehallande formaga till foljd av bland annat olika
albedo &r det dven relevant att reflektera dver var i staden och rummet traden
placeras for att ge storst verkande effekt. | brist pa utrymme i ett gaturum som gar
i vastlig till 6stlig riktning kan det vara lampligt att placera traden pa rummets sodra
sida for att fa en sa stor skuggning av den hardgjorda markytan som majligt; ar
malet daremot att skugga fasaderna bor de placeras pa rummets norra sida. Da
litteraturstudien visade att skuggning av asfalterade ytor resulterar i en storre
temperatursankning an av grésytor belyser det vikten av att prioritera
implementering av gronstruktur i stadens hardgjorda utrymmen.

Med avseende pa att forbattra termisk komfort visade litteraturstudien att effekten
av trdd i den urbana miljon ar storre i ett varmtempererat klimat &n ett
kalltempererat klimat. | dagslaget ar klimatet i Sverige kalltempererat enligt
Koppens klimatklassifikation (Dfb) och darfor skulle kanske effekten av trad pa
termisk komfort i svenska stader kunna férsummas. D&remot &r det som tidigare
konstaterat mycket troligt att det svenska klimatet inom 50 ar kommer vara av
varmtempererad karaktar (Cfb). Till foljd av den kommande utvecklingen av
klimatet i Sverige ar det darfor absolut relevant att ha tradens roll i stadsrummet i
atanke. Det ar sarskilt viktigt eftersom trad ar ett levande material som kan ta lang
tid pa sig att uppna dess fullandade kvaliteter, men vél fullvuxna kan de tillfora en
méangd andra ekosystemtjanster i staden.

| ljus av hur nyanserad problematiken kring varmeoeffekten ar kan en lamplig
slutsats vara att problemet som varmebildning och vidare varmedeffekten utgor i
urbana miljoer ar en problematik som inte har en specifik 16sning. Att hantera
fenomenet kraver darfor en holistisk angreppsstrategi dar flera discipliner inom
stadsbyggande och arkitektur maste samverka for att fa storsta mojliga effekt.

5.1.2. Trad i Malmo stad

Undersokningen och jamforelsen av arterna planterade i Malmé fran 2018 och
framat visade att samtliga trad i viss man besatt egenskaper som motverkar
varmeoeffekten. Resultatet ar dock aningen undervaldigande da man hade kunnat
forestalla sig betydligt storre variation i trddens bidragande egenskaper, sarskilt
med avsikt pa att traden planterade 1998-2003 ocksa visade sig inneha egenskaper
som har en inverkan pa varmeoeffekten. Forklaringen till resultatet grundar sig
dock i ett relativt enkelt resonemang; ett trad som frodas i staden kommer fa en
gronskande krona pa sommaren som mer eller mindre bidrar till att sinka
yttemperaturen, lufttemperaturen och forbéttra den termiska komforten genom
skugga och transpiration.
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Men varfor planterar man nya tréd idag i stallet for att fortsatta med samma som
tidigare vilka ocksa delvis motverkar varmebildning i staden? Svaret &r att det i
borjan pa 2000-talet inte fanns en lika tydlig riktning vad géller hog diversitet bland
stadstraden. Analyserar man daremot utvecklingen under foljande perioder
presenterade i figur 10 &r det uppenbart att en sadan strategi tar form da andelen av
respektive planterad art utgér en mycket mindre del av det totala antalet planterade
arter. Dessutom har flera av trdden planterade 1998-2003 inte lika stor hardighet
mot den torra och varma standorten som staden utgdr stora delar av aret och ar
darfor i storre risk for skadedjursangrepp och sjukdomar. Arterna som planteras
idag har battre tork- och varmetalighet och kommer darfor vara mer tillvaxtkraftiga
I en framtid som l&r karaktariseras av hogre temperaturer och fler extrema
véaderfenomen.

Viktigt att anmarka ar den stora andelen av samma art/sléakte som planteras idag,
det dverstiger synnerligen malen i Malmos strategi. Dock ar syftet med strategin att
uppnd en 5-10-20-fordelning sett till helheten, inte nodvandigtvis vid nya
planteringar. Det innebéar att da en sa stor andel planteras av enskilda arter idag
utgor de anda en minoritet med avseende pa artfordelningen i staden totalt sett och
gor nog knappt anda ett avtryck i den antagligen fortfarande i stort Tilia-dominerade
urbana skogen.

Med allt gott som de tio arterna planterade idag for med sig uppstar dven en
potentiell problematik. Méanga av arterna &r exoter och saledes ar det svart att
avgora om arterna kommer vara av invasiv karaktar och sprida sig ohdmmat, inte
olikt det aktuella exemplet som gudatrédet, Ailanthus altissima, utgor i Malmé idag.
Att arten vilken hade utmérkta egenskaper for att hantera staden som standort
plotsligt blir rodlistad pa grund av aggressiv rottillvaxt som kan skada ledningar,
husgrunder och gatubeldggningar, samt har en tendens att skjuta rotskott maste tas
bort innebar extrema skotselinsatser och kostnader. Paulownia som &r ett av de tio
mest planterade traden i Malmd idag utgor inget direkt hot i det relativt kyliga
svenska klimatet, men kan vara en art att vara vaksam kring da den som stadstrad i
delar av USA och Kina breder ut sig valdigt aggressivt (Sjoman & Slagstedt, 2015).

De funna resultaten visar emellertid pa en annan aspekt, vikten av trad i staden 6ver
lag. | princip alla trdd som planteras i staden idag har karaktérsdrag som motverkar
varmebildningen i staden. Det &r ett mycket positivt resultat och belyser faktumet
att alla trad har en inverkan i den urbana miljon med avseende pa varmeoeffekten.
Det blir ocksa tydligt att det i forsta hand &r ett korrekt vaxtval anpassat till
standorten som har storst inverkan pa varmeoeffekten. Forst efter den analysen &r
gjord bor man titta pa sekundara aspekter som tradarternas individuella egenskaper
och placera dem pa just den plats dar de gér mest nytta och dven fyller den estetiska
funktion som landskapsarkitekturen utgdr i staden.
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5.2. Metoddiskussion

5.2.1. Litteraturstudie

Metoden som anvéndes for att finna och sortera litteratur fungerade vél i de olika
databaser som utnyttjades. Da avgransningen vid val av litteratur skedde med stor
tyngd vid geografisk narhet och klimatisk likhet &gde forskningen i litteraturen
framfor allt rum i storre stader i Centraleuropa och i Manchester med ett maritimt
klimat likt det i Malm6. Den aktuella avgransningen forenklade processen vid
tillampning av fynden pa Malmo som referensplats. Daremot lastes dven ett fatal
artiklar fran bland annat Tel Aviv och Melbourne. De klimatiska férhallandena och
de inhemska arterna som férekommer pa de platserna skiljer sig i mycket stor
utstrackning fran de aktuella forhallandena i sodra Sverige, deras resultat kan
daremot &nda vara av varda att ha i atanke. Studien grundar sig trots allt i
varmebildning i staden och med antagandet att vaderforhallandena kommer
foréndras i takt med klimatférandringarna. 1 och med det kan omstandigheterna i
de mycket mer tempererade klimaten vara en stor kalla till lardomar vid framtida
forskning och véxtval i urban milj6.

Forskningsomradet som varmeoeffekten utgor ar mycket stort, men nischen av
trads egenskapers inverkan utgor ar ett relativt liten del, sarskilt med avseende pa
de geografiska begransningarna i studien. Saledes forekommer samma forskare
som forfattare till flera av studierna vilket kan ses som en felkélla. Vid analys av de
aktuella studierna har dock ingen partiskhet till tidigare forskning upptackts och
resonemang har forts sakligt kring tidigare fynd vilket har resulterat i att de har
ansetts trovardiga. A andra sidan innebar dven den begransade andelen aktiva
forskare inom omradet att det kan férekomma en brist pa infallsvinklar och
fragestallningar. Darmed borde liknande studier framover ha detta i atanke och
forsoka finna en storre mangfald av artiklar och forfattare for att undvika potentiella
obnskade begransningar.

5.2.2. Trad i Malmo

Datan relaterad till de mest planterade traden i Malmo ar hamtad fran en forelasning
av en landskapsarkitekt anstalld vid Malmo stad. Det innebér att presentationen av
datan kan vara vinklad eller pa nagot satt formulerade pa ett vis som inte
representerar verkligheten. Om sadant ar fallet kan endast kontrolleras genom att
personligen kontrollera datakallorna och gora relevanta tradinventeringar i staden.
I och med den hér studiens omfattning i storlek och tidsbegransning hade en sadan
omfattande datahantering varit av alldeles for stor skala och darfér har den hér
metoden ansetts tillracklig. Déremot hade avsnittet kunnat nyanseras av intervjuer
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med véxtvalsansvariga/projektorer i Malmo for att ge en storre uppfattning om
avsikten med olika val och strategier.

5.3. Slutsats

Ett trad borde ha hog LAI/LAD for att ge en stor bidragande effekt mot varmeon i
staden. Tradet bor dven ha en god och jamn transpirationsformaga under hela dagen
for att motverka varmebildning aven pa eftermiddagen. Ett runt, pyramidalt eller
skarmlikt habitus &r ocksa att onska. D& aven lag nedre kronhdjd ar en starkt
bidragande faktor borde trad av solitarkvalitet eller flerstammig kvalitet valjas dar
platsen tillater; inte endast for att motverka varmebildning utan aven for att 6ka
mangfalden av tradformer i staden. Barrtrad fyller en funktion vad galler att
motverka varmeoeffekten och sarskilt estetiskt under vinterhalvaret, men bidrar inte
i riktigt lika stor utstrackning som l6vtrad.

Framfor allt &r det viktigt att minnas att ett levande trad &ar béattre &n inget trad alls
— all storre vegetation som frodas i staden kommer bidra med en skuggande och
kylande effekt, 1at inte den tjansten ga till spillo. Det ar darfor mycket viktigt att ha
standortsanpassning och olika sekundéra effekter och tjanster som traden kan bidra
med i atanke vid vaxtval i den urbana miljon for att nyttja s& manga tjanster som
mojligt av det levande material vi landskapsarkitekter arbetar med.

5.4. Vidare forskning

Framtida forskning inom omradet kunde ytterligare utveckla var i stadsrummet
effekten av olika tradarter har storst inverkan. Det vore dven intressant att
undersotka om tradens formaga att absorbera koldioxid ur luften har en inverkan pa
varmebildningen i staden. Det kunde dven vara intressant att ytterligare undersoka
effekten av tradd i olika ytor, inte bara i grasytor utan dven i planteringar som
woodland och rain gardens.

Inverkan och samverkan av olika konstellationer av gronytor i staden for att
motverka varmeoeffekten dr nagot som har skrivits om i litteraturen som borde
utforskas i storre utstrackning. Effekten av stora parker i jamforelse med sma
parker, jamforelse mellan inverkan av gronstrak, alléer och parker. Sedan borde
samverkan av flera faktorer som gronska, vatten samt markyte- och
fasadegenskaper utforskas for att finna mer helhetsomfattande strategier for att
motverka varmebildning i vara urbana miljoer.
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