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Linnea Saarela
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Sammanfattning

Under de senaste drtiondena har det pagétt en fortitning och en alltmer 6kad utbyggnad av vérldens
stdder. Som en foljd av detta har stadens naturliga vatten- och virmebalans rubbats. Pa bekostnad av
vegetativa ytor har artificiella byggmaterial introducerats som absorberar virme fran solens stralar
och hojer stadens temperaturer. Dessa material leder d&ven snabbt bort regnvatten samt hindrar
vatten att infiltreras ner i marken. Temperaturskillnader pa 12°C jamfort med den omkringliggande
landsbygden har kunnat uppmatas 1 stora amerikanska stidder. Detta fenomen har kommit att kallas
Stadens Virmeo eller Urban Heat Island som ér den engelska termen.

I Sverige forvintas det bli allt hogre sommartemperaturer och fler rekordvarma dagar framover.
Malmo stad har skapat en handlingsplan f6r klimatanpassning dér fokus pa hantering av hogre
temperaturer diskuteras med koppling och behov av fler vegetativa ytor. Vidare skriver de att en
temperaturokning med 4°C kan komma att 6ka dédssiffrorna med 5 %. Framst ér det de sjuka och
dldre méinniskorna som kan komma att paverkas.

Forskare och gronyteplanerare vérlden 6ver ser goda mdjligheter att sinka temperaturer lokalt,
genom att strategiskt planera for vegetation. Flera studier har visat att vegetation kan bidra med
skugga, 6kad luftfuktighet samt fungera som verktyg for att modifiera vind. Stadstrdd har visats
vara véldigt effektiva for att skapa skugga och minska stralning fran att nd underliggande ytor,
vilket minskar virmelagringen. Syftet med detta examensarbete dr dirfor att studera vad stadstrad
har for effekt pa klimatet pa en bostadsgard i Malmo. Samt att undersoka vad jord som
markmaterial har for effekt pd stadsklimatet.

Studien gors genom att simulera en 24-timmars period i datorprogrammet ENVI-met, for en
sommardag i juli manad. 12 st trdd med tét krona respektive 12 st trdd med gles krona kommer att
testas separat vid tva olika markforutsittningar; Optimal respektive 18g markfukt for trad.
Markfukten dr 60 % av den vattenhéllande kapaciteten vid optimal vattentillgdnglighet och 30 %
vid lag vattentillgdnglighet. Testerna ska undersdka om skillnad i tridens LAD och LAI kan komma
att paverka stadens klimat samt om skillnad 1 markfukt kan vara en avgérande parameter for detta.
LAD (Leaf area density) beskriver hur bladen &r fordelade i kronans vertikala profil. LAI (Leaf area
index) definieras som halva totalytan av bladet, som har mgjlighet till interception per enhet
markyta. Dessa virden varierar beroende pa tridart, storlek, alder eller placering i landskapet.

Slutsatsen fran denna studie &r att tradets evapotranspiration inte hade ndgon mérkbar effekt pa
lufttemperaturen pa bostadsgérden. Luftutbytet mellan ovanliggande- och underliggande luft
hindrades mest av de téta kronorna, som gav hdgst maxtemperaturer pa bostadsgiarden. Dock
paverkade trdden stralningstemperaturen. Alltsa den diffusa stralning som kommer ifrén solen eller
som utstralas fran objekt i omgivningen. De téta trdden gav ldgre strdlningstemperaturer édn de glesa,
en kunskap som &r av stor vikt for att effektivt minska virmelasten for ménniskor. En tydlig
skillnad i lufttemperaturen kunde &ven uppmatas. Den var 2,5°C lidgre for hela stadsrummet, nér
markfukten var optimal jamfort med nar markfukten var lag.

Vetskapen om detta kan vara av stor vikt for gronyteplanerare, for att kunna forbereda ett
behagligare sommarklimat nér lufttemperaturerna i framtiden kommer att 6ka. Sarskilt for att kunna
kontextanpassa dessa 16sningar till de mikroklimat som dr sarskilt utsatta for hoga temperaturer.



Abstract

The process of urbanization has altered the natural water and heat balance. This is caused by the
natural environment becoming largely replaced by building materials, at the expense of vegetative
surfaces. These materials prevent infiltration and have a higher propensity to store heat. Absorbed
radiation increase the surface temperature of the artificial materials, this stored heat is later
transferred to the ambient air by convection. This is a process that increases the air temperature in
urban environment. The increased air temperatures in urban climates compared to those of the
surrounding rural area is referred to as The Urban Heat Island, a phenomenon that has become a
reality for cities worldwide.

Several studies have shown that vegetation can provide shade, increase humidity and serve as a tool
for wind modification. Urban trees have shown to be most effective for creating shade and reduce
the radiation that reach the underlying surfaces and minimize potential heat storage. The purpose of
this bachelor’s thesis is to study how urban trees influence a courtyard in Malmo, and to examine
how soil as a ground cover, can affect the urban climate.

The results of this study show that the trees had no evident effect on the air temperature of
the courtyard but had a major impact on the mean radiant temperature. The difference in soil
moisture caused a distinct difference in air temperature of 2.5°C at the courtyard.
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1. Inledning

1.1 Bakgrund

Bakgrunden till detta examensarbete har varit behovet av att finna 16sningar med mdojligheter till att
sianka de temperaturer som uppstar lokalt i stadsmiljon. Sarskilt nar hogre temperaturer forvintas i
framtiden samt fler antal rekordvarma dagar, dven hér 1 Sverige. Detta kommer att paverka
dddssiffror bland sjuka och dldre ménniskor. En hdjning av lufttemperaturen med 4°C, kan komma
att 6ka dodsiffrorna med 5 % (Edlund & Eneroth. 2012). I staden dr denna temperaturfkning
sdrskilt markbar, eftersom stdder har en hogre medeltemperatur &n omkringliggande landsbygd.
Stadens geometri och hoga andel gatu- och byggnadsmaterial, skapar mikroklimat som skiljer sig
fran Sveriges annars milda klimat. Gatu- och byggnadsmaterial, som asfalt eller betong, absorberar
viarme. Denna virme avges sedan till omgivande luft bdde dag- och nattid, vilket leder till hogre
temperaturer 4n omkringliggande landsbygd. Fenomenet kallas for virmeoeffekten och ér idag ett
faktum i1 manga stider runtom i vérlden (Bogren, Gustavsson & Loman. 1999).

En av de fi losningar som kan hjélpa till att sinka temperaturer i staden, bdde dag- och nattid &r
strategisk placering av vegetation. Manga studier har gjorts pé olika platser runtom i virlden for att
hitta en forklaring till de temperaturskillnader som uppstar bland hardgjorda och vegetativa ytor.
Resultaten fran flera studier &r eniga och tyder pa att temperaturen i en urban milj6 blir lagre lokalt
vid hogre kvantiteter av vegetativa ytor (Konijnendijk, Nilsson, Randrup & Schipperijn. 2005;
Shashua-Bar & Hoffman. 2000; Dimoudi & Nikolopoulou. 2003; Taha. 1997). Detta visar dven en
studie gjord av Boukhabla och Alkama (2012) 1 sydostra Algeriet. Studien avsdg en gata 1
stadsmiljo med och utan vegetation. 6°C lagre temperatur kunde da urskiljas pa gatan med
vegetation. Vidare menar fOrfattarna att vegetationens frimsta egenskaper ir att skapa skugga,
modifiera vind samt att kyla ner omgivande luft genom evapotranspiration (avdunstning).

Stadstrad har visats effektiva for att skapa skugga samt hindra stralning att na underliggande
material, vilket minskar virmelagringen (Shashua-Bar & Hoffman. 2000; Mcpherson, Rowntree &
Wagar. 1995). Aven byggnader kan skuggas och ytmaterialens temperaturer séinks d dven dir
(Akbari, Kurn, Bretz & Hanford. 1997). Dérefter kan inte dessa material paverka lufttemperaturen i
samma hoga utstrackning. Detta stods i en studie gjord av Shashua-Bar, Pearlmutter och Erell
(2009) 1 sodra Israel. Forfattarna kunde uppmita en skillnad i marktemperaturen pd 18°C nér
stenbeldggningen var skuggad av ett trdd jamfort med nér den var exponerad for solens stralar.

Med radande klimatfordndringar och de varma mikroklimat som uppstar i stiader ar det viktigt att
folja dagens forskning. Detta for att applicera denna kunskap, pa de mikroklimat som uppstar 1
Sverige och som skiljer sig fran vart annars milda klimat. Genom att lira sig forsta och
karaktérisera dessa mikroklimat samt hur vegetation svarar pa dessa miljder, kan dessa situationer
lattare planeras 1 framtiden. Modelleringsprogram som ENVI-met fungerar som ett praktiskt
hjélpmedel for att simulera hur vegetation kan komma att paverka ett utvalt omrades klimat.
Meteorologiska parametrar och specifika virden, typiska for ett utvalt omrade, 14ggs in i modellen
for bésta realistiska utfall (Carfan, Galvani & Nery. 2011).

For landskapsingenjorer och gronyteplanerare dr det vésentligt att 14ra sig bredden pd vegetationens
anviandningsomrade i stdderna. Var kompetens ska mojliggora en god relation mellan hardgjorda
material och vegetativa ytor for att dessa ska komplettera varandra.



1.2 Syfte och mal

Syftet med detta examensarbete dr att undersoka vegetationens formaga att sinka
temperaturer som uppstar lokalt i urbana miljoer. Mitt mal dr att applicera kunskaper om
vegetationens virmesdnkande formagor 1 en egen studie dér trdd med tét respektive gles
krona ska testas pa en bostadsgard. Detta for att méta de eventuella skillnader och effekter
trdden kommer att ha pa klimatet. Dessa kommer att testas vid tvd olika markforutséttningar:
Optimal respektive lag markfukt for trad. Detta gor jag genom att svara pd fragestillningen:

- Vilket trdd och markforutsdttning skapar bésta virmesdnkande utfall pd en
bostadsgard i Malmo under juli manad?

1.3 Avgrinsning

Jag avgréansar arbetet till att undersoka vegetationens varmesdnkande egenskaper. Andra element
som finns i landskapet som besitter virmesankande egenskaper kommer dven att belysas. Andra
ekosystemtjdnster som renande, vattenreducerande eller rekreativa funktioner som vegetation bidrar
med kommer inte att behandlas. Heller inte frimjandet av biologisk méngfald.

2. Metod och material

Examensarbetet kommer bestd av tvé delar, dels en litteraturstudie och dels en egen studie.
Litteraturstudien utgér grunden for den egna studien som kommer testa vilken effekt trad
med tét respektive gles krona har for klimatet pa en bostadsgérd i Malmo, under juli manad.
Detta genom att undersoka dessa trad ur tva olika markforutséttningar, optimal respektive
lag markfukt.

Litteraturstudien utgors av relevant information i form av skriven litteratur, rapporter och
vetenskapliga artiklar. S6kningen efter information har skett med hjélp av Primo, Google
Scholar, Google och LUB Search. Detta for att skapa en god helhetsbild av hur
problematiken ser ut idag med den rddande fortdtningen av bebyggelse som sker i urbana
miljéer vérlden 6ver, som skapar mikroklimat med hoga temperaturer. Genom att studera
hur vegetationen svarar pa olika mikroklimat, ur ett virmesankande perspektiv, ska denna
kunskap ligga till grund for en egen studie.

Den egna studien utgér ifran en fardig modell av en bostadsgard i Malmé och avser juli
manad. Detta gors genom att simulera hur ndrvaron av tridd kan paverka luft och
yttemperaturen. En simulering av en 24 timmars period gors i datorprogrammet ENVI-met,
for en sommardag 1 juli manad. 12 st trdd med tét krona respektive 12 st trid med gles krona
kommer att testas separat vid tvd olika markforutséttningar; optimal respektive 1g markfukt
for trad. 60 % av den vattenhdllande formigan anvénds vid optimal markfuktighet och 30 %
vid lag markfuktighet. Testerna ska undersdka om trddkronornas skillnad i leaf area density
(LAD) och leaf area index (LAI) kan komma att paverka stadens klimat olika samt om en

skillnad i vattentillgangen kan vara en avgdrande parameter for lokalklimatet i staden.
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3. Litteraturstudie

3.1 Stadens komplexa klimat

Det klimat som uppstar i1 staden dr komplext och kan variera kraftigt lokalt beroende pa situation,
plats och omgivande forutsittningar. Framst kinnetecknas stadens klimat av 1ag vattentillgang, hoga
pH-virden samt en hog mark- och lufttemperatur (Sjoman & Lagerstrom. 2007). Den hdga andelen
gatu- och byggnadsmaterial leder snabbt bort ytvatten och hindrar ddrmed vatten att avdunsta och
infiltreras 1 marken, vilket leder till en lagre luft- och markfuktighet (Sjoman & Lagerstrom. 2007).

Oke (1987) menar att detta dr anledningen till den ldgre evapotranspirationsnivd som forekommer 1
stader. Gatu- och byggnadsmaterial har inte samma avdunstande egenskaper eller processer som
vegetation. Den laga vattentillgangen hindrar dven den befintliga vegetationen i staden att ge
effektiv evaporativ kylning till omgivande luft (Konijnendijk ef al. 2005). Vidare hdvdar Svensson
och Eliasson (1999) att dven viarmeldckage frdn byggnader och trafik samt minskade
vindhastigheter paverkar stadens klimat och temperatur. Dessa faktorer sammantaget rubbar den
naturliga vatten- och virmebalansen i staden (Oke. 1987).

Brown och Gillespie (1995) definierar mikroklimat som klimatet pa de platser som uppstar utomhus
med variationer i sol- och markstralning, vindhastighet, lufttemperatur, luftfuktighet och nederbord.
Vidare menar forfattarna att olika objekt i landskapet kommer att paverka klimatet. Objektens
position skapar olika mikroklimat som kan skilja sig mycket fran varandra, trots att de ligger nira
varandra 1 landskapet. Vidare menar de att vi ménniskor méste ldra oss att forstd och forutse
mikroklimatet, att kunskap ger goda mojligheter for oss manniskor att planera vara stader specifikt
efter rddande situationer och 6nskat anvandningsomrade. Citatet "Complex problems demand
complex solutions” (Johnston & Newton. 2004) sammanfattar bade problematiken och
forhallningssittet till att finna goda 16sningar framdover.

Den temperaturskillnad som uppstar mellan stad och omkringliggande landsbygd &r vanligt
forekommande i bdde sma och stora stider. Fenomenet kallas for stadens varmed (Bogren et al.
1999). Uttrycket Urban Heat Island (UHI) &r den engelska termen for detta. Ett tydligt samband
mellan antal invanare i en stad och storleken p& virmeon har kunnat faststdllas. En stad med 10 000
invanare har en 3°C hogre temperatur jimfort med omkringliggande landsbygd. I en miljonstad kan
differenser upp till 12°C uppmadtas. De arkitektoniska skillnaderna har stor betydelse for
temperaturhdjningen. Jimfor man stdder i USA med Europa dr temperaturskillnaderna 11-12°C
respektive 7-8°C trots samma antal invanare (Bogren et al. 1999).

Enligt Svensson och Eliasson (1999) ér virmedeftekten som storst kvélls- och nattid, sérskilt vid
lugnt och klart vider. Detta beror pa den fordrdjda avkylningen av materialen i staden jamfort med
landsbygden. Forskare 1 Seoul (Katayama, Hayashi, Ishii & Tsutsumi. 1993) fick samma resultat
och menar att stadens hérda ytmaterial lagrar energi under dagen som sedan frigors som langvagig
stralning under kvéllen. Materialens laga albedo (reflektions formaga) dr avgdrande for hur mycket
energi som lagras 1 materialet under dagen. Detta paverkar direkt temperaturhdjningens storlek
(Katayama et al. 1993). Pa en varm solig dag kan solen virma ytmaterial som finns pa tak och
géngvigar till 27-50°C over lufttemperaturen, medan skuggade eller fuktiga ytor hiller samma
temperatur som omgivande luft (Wong, Hogan, Rosenberg & Denny. 2008).
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Figure 8.5 The influence of building air flow on pollution dispersion.
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Figur 1 Temperaturskillnad mellan Figur 2 Byggnadernas inverkan pd
landsbygd och stad. vindfloden och spridning av luftfororeningar.
Hllustrator: Forfattaren, 2014. Kdlla: Oke (1987)

3.1.1 Luftfororeningar

Stadens komplexa klimat paverkas dven av den hogre andel fororeningar och partiklar i stadens
luftrum som, genom légre vindhastigheter, fastnar mellan stadens hoga husvéggar. Detta bidrar till
en 0kad andel fororenad luft som stannar i staden, vilket tydligt forsdmrar luftkvalitén (Oke. 1987).
Landsberg (1981) beskriver att luftpartiklar och fororeningar tillsammans bildar ett moln ovanfor
staden som absorberar solens stralar. Den inkommande stralningen samt den stralning som emitteras
frén materialen tillbaka till atmosfaren kommer dirfor att paverkas. Luftpartiklar, frimst damm fran
vagar, uppstar nér hjulen pa bilar blandar upp partiklar i luften (Geiger. 1965). Biltrafiken ar dven
frimsta anledningen till forhdjda utslapp av kvidveoxider, ozon och litt flyktiga organiska
fororeningar (Konijnendijk ez al. 2005). Biltrafiken i kombination med hdgre temperaturer hojer
markozon halten, denna 6kar ndmligen lattare nér lufttemperaturen stiger (Wong et al. 2008).

Enligt Oke (1987) och Landsberg (1981) &r det frimst den kortvagiga stralningen som filtreras bort
av den fororenade luften. Oke (1987) menar att virden pa 40%, 1 vissa fall 90%, av den ultravioletta
stralningen filtreras bort eller absorberas av den fororenade luften. Filtrering av blatt ljus kan
paverka vixternas fotosyntes negativt men positivt paverka ménniskor da minskad ultraviolett
stralning innebdr minskade risker for hudcancer. Den kortvagiga stralning som trédnger igenom
stadens fororenade luft splittras och nar ofta marken som ett diffust ljus. Detta innebér att ljuset
kommer ifrén alla riktningar menar Oke (1987).

I industristader har métningar gjorts som tyder pa en minskning av soltimmar upp till 10-20 % till
skillnad mot omkringliggande landsbygd (Landsberg. 1981). Vidare skriver forfattaren att
métningar i Belgien visade att dagar med hogre halter av luftféroreningar, gav 55 minuter mindre
solvaraktighet &n omgivande omraden. I London kunde métningar visa en minskning med 16 % av
soltimmar i innerstan och 5 % 1 fororterna, jamfort med omkringliggande landsbygd. Trots minskad
andel soltimmar 1 stdder, kommer dnda stadens harda material att alstra virme och hgja
temperaturen i staden, tillskillnad fran den omkringliggande landsbygden (Bogren et al. 1999).



3.1.2 Solens stralning

Stralning dr oundvikligen den storsta och viktigaste av alla meteorologiska fenomen pé jorden. Den
varmer och mojliggor for livsviktiga processer pa jorden samt driver den atmosfériska cirkulationen
(Geiger. 1965). Stralningen frén solen emitteras, utsidnds, till jorden i form av elektromagnetiska
vagrorelser, som uppfattas som virme och ljus. Solens elektromagnetiska vigrorelser som kommer i
kontakt med jorden, kan enligt Brown och Gillespie (1995) delas upp i tre grupper; ultraviolett
strdlning, synligt ljus och infrardd energi. De ultravioletta fotonerna (UV), de kortaste
vaglangderna, forbrukas framst i stratosfaren vid produktion av ozon. Dock har de ultravioletta
véglangderna dkat innanfor stratosfaren i modern tid, da luftféroreningar pa jorden lett till
reducerad ozonproduktion i stratosfaren.

Stralningen som gar att placera i de resterande tva grupperna, synligt ljus som i vissa vaglangder
anvinds av vixter i fotosyntesen och infrardd energi som ar utanfor det synliga spektrat (Brown &
Gillespie. 1995). Vixter reflekterar eller transmitterar den infrardda energin till stor del eftersom
denna inte gynnar tillvéxten. Transmittera innebér att bladen slédpper igenom en del av den strélning
som triffar bladet, till underliggande ytor. Bladen pa véxterna kommer att reflektera 10 % av det
synliga ljuset och 50 % av den infrardda strélningen och transmitterar 10 % av det synliga och 30 %
av det infrardda ljuset. Resterande stralning absorberas av fotosyntesen. Antalet lager av blad (leaf
area index) kommer att pdverka hur mycket strdlning som kan n& marken och detta varierar mellan

olika vaxtarter (Brown & Gillespie. 1995).
‘i:} o Konvektion
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Figur 3 Stralningens vdg i staden. Figur 4 Strdlningens vdg i landskapet.
Hllustrator: Forfattaren, 2014. Hllustrator: Forfattaren, 2014.

Strélarna fran solen nér objekt i landskapet som 1 sin tur utsénder ldngvégig stralning tillbaka till
atmosfidren. Denna langvégiga stralning ar ldngre 4n solens stralar och kallas terrestrial stralning.
Alla objekt utsénder terrestrial stralning (Brown & Gillespie. 1995). Hur objekt tar emot och sdnder
tillbaka stralning 1 atmosfaren beror till stor del pa materialens albedo och temperatur (Landsberg.
1981). Temperaturen avgdrs av hur mycket strlning ett material absorberar, detta leder till
konduktion (virmelagring). Nir objekt sedan avger denna virme genom langvagig stralning
kommer vinden att sprida denna till omgivande luft, som kommer att virmas upp. Denna process
kallas konvektion (Brown & Gillespie. 1995). Stadens geometri och hoga byggnader gor att den
kortvagiga strdlningen kan absorberas av stadens olika material men fOrsvérar for den langvagiga
stralningen att sdndas tillbaka till atmosfaren igen. Den langvégiga stralningen riskerar att studsa
mellan byggnadernas olika material och absorberas istéllet for att forsvinna ut 1 atmosfaren
(Konijnendijk et al. 2005). Detta for att hoga byggnader och stérre molnbildningar i1 stider minskar
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de atmosfériska fonstren som annars gor det mojligt for langvagig stralning att atersidndas tillbaka
till atmostféren (Oke. 1987).

Hur mycket stralning ett landskap eller ett objekt tar emot beror pa vilken vinkel stralningen har och
vilken vinkel objektet stér i. Brown och Gillespie (1995) visar exempel pa hur stor effekt (W/m?)
som blir mottagen av en yta som beror pé vinkeln. En yta som ar direkt vinklad mot solen tar emot
1000 W/m? medan en yta vinklad 30° endast tar emot 500 W/m?. Genom att veta detta kan man
paverka stralningsbelastningen pa objektet. En studie som gjordes av Taleghani, Tenpierik, Van den
Dobbelsteen och Sailor (2014) pa bostadsgardar i Nederldnderna visade att det vaderstreck som
bostadsgérden ir placerad i d&ven paverkar temperaturen. En bostadsgard med riktning nord/syd far
mindre strdlning dn en bostadsgard med riktning dst/vést. De fastsldr att denna kunskap bor finnas i
atanke ndr man bygger nya bostadsgardar, beroende pa om det dr i varma eller kalla regioner samt
beroende pé vilken effekt som dnskas for ytan.

3.1.3 Albedo

Egenskaper som reflektion av stralning, termisk emissivitet och yttemperatur hos ett material avgor
till stor del hur materialet kommer att pdverka virmedeftekten. Dessa egenskaper avgor hur
materialet reflekterar strlning, hur strdlningen kommer att absorberas i materialet samt hur energin
sedan aterstralas ut 1 atmosféaren. Ett materials reflekterande forméaga samt termiska emissivitet
kommer @ven ha en betydande effekt for materialets yttemperatur. Materialets farg kan dven spela in
pa utfallet, d& en ljusare farg ger liagre albedo och minskad varmelagring (Wong et al. 2008; Radhi,
Assem & Sharples. 2014).

Materialets albedo &r en viktig parameter for hur mycket solstrdlning ett material reflekterar eller
absorberar. Albedot kan variera kraftigt mellan olika naturliga och artificiella material (Bogren et al.
1999). Albedot anges efter hur bra eller déligt en yta reflekterar strdlning. Om ytan reflekterar bra &r
albedot hogt och detta anges 1 procent eller pa en skala 0-1 (Sveriges Meterorologiska och
Hydrologiska Institut [SMHI] 2014b). Geiger (1965) menar att albedot inte endast paverkas av ytan,
utan dven av objektets fukthalt eftersom nyansen kan fordandras vid olika fuktnivaer. Darfor kan
albedot dndras pé ett element beroende pa om det &r fuktigt eller torrt. Se tabell 1 for olika objekts
albedo och emissivitet.

Emissivitet dr forhdllandet mellan den totala stralningsenergin som avges per tids- och ytenhet av en
yta vid en specifik vaglingd och temperatur, jamfort med en svart kropp (Oke. 1987). Termisk
emissivitet dr alltsd en viktig parameter som avgor hur létt ett material avger vdarme. Ett material
med hog emissivitet kommer att avge virme léttare dn en yta med 1ag emissivitet (Wong, Hogan,
Rosenberg & Denny. 2008). Vidare visar forfattarna skillnaden pé tak i svart farg, vit farg eller 1
metall. Taket 1 metall kommer att reflektera 60 % av strélningen och emittera 25 % av den
absorberade varmen, alltsa reflektera majoriteten av stralningen samtidigt som emissiviteten &r lag.
Ett svart tak kommer att reflektera 5 % av solens stralning och emittera 92 % av den absorberade
viarmen, alltsa ha en lag reflekterande formaga samt ha en hog emissivitet. Det vita taket kommer att
reflektera 75 % av solens stralning och emittera 92 % av den absorberande virmen, alltsd bade ha
en hog reflekterande formaga samt en hog emissivitet. Detta visar hur avgorande materialets
egenskaper ar for det omgivande klimatet och konstaterar tidigare nimnda avgorande faktorer, att
ljusa material minskar varmedeffekten mest effektivt. Detta eftersom stralarna reflekteras i hog grad
och dérfor inte hinner virma upp materialet. Den virme som &nda tagits upp avges ltt.
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Tabell 1 En sammanstdillning av olika ytors albedo och emissivitet (Oke. 1987;Bogren et al. 1999).

Typ av yta Anmaérkning Albedo (Skala 0-1) Emissivitet (Skala 0-1)
Vatten Lag sol 0.03-0.10 0.92-0.97
Hég sol 0.10-1.0 0,92-0,97
Jord Mork/Vat lera 0.05- 0.90-
Ljus/Torr lera -0.40 -0.98
Lévfallande skog Utan Lovverk 0.15- 0.97-
Med I6vverk -0.20 -0.98
Barrskog 0.05-0.15 0.97-0.99
Asfalt Mark 0.05-0.20 0.95
Betong Véagg 0.10-0.35 0.71-0.90
Tegel Véagg 0.20-0.40 0.90-0.92
Féarg Svart 0.02-0.15 0.90-0.98
Vit 0.50-0.90 0.85-0.95

Forskning pé olika materials albedo har gjorts virlden 6ver for att hitta nya byggnadsmaterial som
kan leda till temperatursdankningar i staden. I USA gjorde Akabari, Pomerantz och Taha (2001) en
studie pa asfalt i olika farg och dlder i Kalifornien. De visade att, genom att 6ka materialets albedo
med 0.25 kan temperaturen sédnkas med 10°C. Detta innebér att stora forandringar kan uppnas
genom att byta ut mork asfalt mot ljus asfalt. En annan studie som gjordes pé asfalt och betong av
Di Maria, Rahman, Collins, Dondi och Sangiorgi (1997) visade att gdngytors yttemperatur kan ligga
20-30°C hogre dn omgivande lufttemperatur. Detta for att materialen absorberar solenergi i hog
utstrackning. I studien framgick att asfalt uppnadde hogre temperaturer dn betong men att
yttemperaturen i asfalt sjonk snabbare dn betong, trots att asfalten héller virmen under langre tid.
Vidare kunde de faststilla att sinkningar med 3-4°C av lufttemperaturen kan uppnas genom att mala
bada materialen, i detta fall, med gul farg. Detta for att provbitarna med férg har ett hdgre albedo én
de omalade bitarna. Akbari, Davis, Dorsano, Huang och Winnett (1992) instimmer och menar att
det bista sittet att minska virmelagring i ett material 4r genom att modifiera materialets albedo. En
5°F (Ca. 3°C) lagre lufttemperatur kan uppnas i1 en varm solig stad som innehéller manga morka
material. Detta genom att modifiera vigg-, tak- och gatufirger.

Oke (1987) skriver om en studie som gjordes i Frankrike pa kortgrds med olika topdressing for att
delvis méta om albedot fordndrades. Vitt talkpuder stroddes over den ena ytan, svart kol stroddes
over den andra och den tredje ytan ldmnades ordrd som kontrollyta. Pa en fin sommardag maéttes
temperaturen pa 10 mm djup. Den svarta ytan var 6°C varmare dn kontrollytan medan den vita ytan
visade en temperatur pa mer dn 8°C kallare &n kontrollytan. Vidare skriver Oke (1987) om en
liknande studie som gjordes i Israel pa jord med och utan vitt puder (magnesiumkarbonat). Av
studien framgick att albedot fordubblades pa ytan med vitt puder fran 0.3 till 0.6, vilket betyder att
reflektionen av den kortvégiga stralningen fordubblades. En annan intressant upptéckt ar att
vegetativa ytor kan vara lika effektiva som en yta med hogt albedo nir det géller att reducera

stralningstemperaturen som Overfors ifran olika objekt eller ifran solen (Kurn, Bretz, Huang &
Akbari. 1994).



3.2 Vegetation som virmesinkande verktyg

Maénga studier har gjorts 1 olika stdder runtom i vérlden, for att finna 16sningar som kan
minska virmedeffekten och sdnka temperaturer lokalt. I flera studier har méarkbara
temperaturskillnader mellan stadens bebyggda miljoer och vegetativa ytor kunnat uppmatas.
Resultaten dr entydiga och visar att temperaturen i en urban milj6 blir 14gre lokalt vid hogre
kvantiteter av vegetativa ytor. Denna kan med fordel kontextanpassas for att effektivt sinka
temperaturer under sommarméanaderna och dé skapa ett battre stadsklimat (Konijnendijk et
al. 2005; Shashua-Bar & Hoffman. 2000; Dimoudi & Nikolopoulou. 2003; Taha. 1997). En
av de viktigaste faktorerna till varfor vegetation sénker temperaturer i stadsmiljo, ar det
faktum att vegetation inte virmer omgivande luft i samma utstrackning som gatu- och
byggnadsmaterial. Istdllet for att lagra virme som de artificiella materialen gor, omsétter
vegetativa delar delvis den inkommande strélning till avdunstning som hgjer stadens
luftfuktighet (Kurn ef al. 1994; Boukhabla & Alkama. 2012).

[ tabell 1 kan man utldsa att vardet av albedo for vegetation, asfalt och betong ligger relativt
ndra. Emissivitet varierar mera mellan de respektive materialen. I asfalt och betong lagras
inkommande strdlning som virme genom konduktion, till skillnad frén i vegetativa delar.
Vegetation reflekterar, transmitterar eller anvénder denna stralning till fotosyntesen. Det blir
darfor tydligt att trots materialets varden for albedo och emissivitet, spelar materialets andra
egenskaper en stor roll for hur inkommande stralning absorberas, lagras och aterstrélas.

Temperaturskillnader mellan grona och hirdgjorda ytor i stdder har uppméitts sivil dag- som
nattid. Detta visade en studie som gjordes 1 Goteborg av Upmanis, Eliasson och Lingvist
(1998) dér de fann en temperaturskillnad pd 5,9°C mellan parken och den hirdgjorda ytan
under nattid. De kunde dven maita att den kyligare luften som uppstatt i parken, kunde sprida
sig Over 1100 m utanfor parkens grinser. En liknande studie gjordes av Lee, Lee, Jin & Song
(2009) 1 Seoul dver ett ars tid. Studien visade en genomsnittlig temperaturskillnad pd 1.74°C
mellan park och hirdgjord miljo, med den storsta temperaturskillnaden 3.36°C, under kvélls-
och nattid. Forfattarna upptickte att den kylande luften inte spred sig métbart utanfor
parkens granser, tillskillnad fran resultaten 1 Upmanis et al. (1998). Slutsatsen ir att Seouls
arkitektur och valet av studieomrade ledde till att Seoul hade hégre omgivande byggnader
som stoppade luftflodet, an omrddet som studerades i Goteborg.

Shashua-Bar och Hoffmans (2000) studie i Tel aviv, Israel, visade att kylande luft frén grona
ytor spred sig 100 m och foreslog att placera grona ytor med 200 m avstand dér en sdnkning
av temperaturen efterfrgas. I en annan studie av Boukhabla och Alkama (2012) kunde
temperaturskillnader visas dven dagtid. En gata i syddstra Algeriet studerades, bdde med och
utan vegetation. En 6.57°C lagre lufttemperatur kunde urskiljas pa gatan med vegetation.

Akbari et al. (1992) menar att trdd som ar planterade 1 klungor hjélper till att svalka
varandra och att denna kylbevarande effekt d&ven kan uppnds genom att plantera
underliggande vegetation. Vidare podngterar de vikten av att strategiskt plantera trad for att
utnyttja deras virmesidnkande forméaga, bade pd byggnader och for gangstrik i staden.



3.2.1 Skugga

Ett av de mest konkreta sétten att sdnka temperaturer i staden &dr skapandet av skugga, for att
forhindra varma stralar att nd marknivan under trid- och taknivan. P detta sétt hindrar man att
stadens hoga andel bygg- och gatumaterial med lagt albedo absorberar stralning och avger virme i
samma utstrackning vilket minskar virmelasten for minniskor (Shashua-Bar & Hoffman. 2000;
Givoni. 1991; Kurn ef al. 1994; Mcpherson, Rowntree & Wagar. 1995).

Efter en studie pa 11 st mindre grona ytor i staden kunde Shashua-Bar och Hoffman (2000)
faststélla att over 80% av kylningseftekten vegetationen gav, kom ifran skuggning av trdd. Detta
stods av en studie av Akbari, Kurn, Bretz och Hanford (1997) dér tester visar att temperaturen i en
husvégg kan sdnkas upp till 15-25°C (vdgg mot syd respektive vist) och pa taket med upp till 20°C,
genom skuggning av trad. Trdd har alltsa en véldigt god effekt pa savél termisk komfort i
utomhusmiljon som ekonomiskt for att potentiellt minska byggnadernas arliga energianvéndning.
Vidare skriver Mcpherson et al. (1995) om genomforda studier som visar att ett 25 fot (7,62 m) hogt
trdd kan reducera de 4rliga energikostnaderna for en typisk bostad med 2-4 % genom skuggning.
Tre strategiskt placerade trdad, kan sénka den arliga energikostnaden med 5-10 %.

Studier utforda pa vegetationens kylande egenskaper visar att flera lager av vegetation, ger storst
kylande effekt. Shashua-Bar, Pearlmutter och Erell (2009) utforde dessa studier i sodra Israel pa tva
bakgérdar, da de kombinerade trad, grasmattor och stenldggning for att méta temperaturen i
samtliga fall. Resultatet visade att marktemperaturen pa stenldggningen utan vegetation var 55°C,
ndr lufttemperaturen var 33.5°C. Stenbeldggningen som ddremot var skuggad av trdd hade en lagre
marktemperatur, 37°C, alltsd 18°C lagre. Mest mérkbar effekt gav grasmattan niar den var skuggad
av ett trdd, med en marktemperatur pa 27°C. Den sistndmnda kombinationen hade dven hogst
mirkbar effekt pa lufttemperaturen pa 1,5 m hdjd. Lufttemperaturen uppmattes da till 32.2°C
tillskillnad fran bakgérden med stenldggning utan vegetation, dér lufttemperaturen var 34.3°C.
Andra intressanta iakttagelser som gjordes i denna studie var att gréis utan skugga fran ett trad, inte
paverkade temperaturen markbart och hade dartill ett stort vattenbehov. Vattenbehovet hos griaset
sanktes drastiskt med 50 % nir det skuggades av ett trdd. Slutsatsen fran denna studie ar att trad, 1
relation till deras vattenbehov, dr det mest effektivaste elementet for att sénka stadens temperatur.

Hur mycket stralning som trdnger igenom ett trdd varierar beroende pa tradarten samt arstiden och
det dr viktigt att veta skillnaden for att kunna planera for en ténkt situation. Ett trdd transmitterar
alltid viss stralning men skillnaden &r stor om det 4r sommar- eller vintertid. Detta géller sarskilt
lovféllande arter da dessa har farre blad vintertid. P4 sommaren har trdd en ljus-genomslépplighet
pa 5-50 %, 1 detta fall sldpper Acer platanoides igenom minst och Gleditsia triacanthos f. inermis
igenom mest. (Brown & Gillespie. 1995). Se tabell 2 for olika tradarters genomslapplighet.



Tabell 2 En sammanstdllning av trddarters ljusgenomsldpplighet sommartid samt genomsnittlig
skuggnings faktor(Brown & Gillespie. 1995; *Nowak. 1996).

Vetenskapligt Genomslapplighet Bladutspring Max hoéjd (m) *Skuggnings
namn (%) koefficent
Acer platanoides 5-14 Tidig 15-25 0.88

Acer saccharinum  10-28 Medel 20-35 0.83
Aesculus 8-27 Medel 22-30 0.88
hippocastanum

Amelanchier 20-25 Sen Ingen uppgift 0.77
canadensis (spp.)

Betula pendula 14-24 Medel 15-30 0.82
Juglans nigra 9 Sen 23-45 0.91
Gleditsia 25-50 Medel 20-30 0.67
triacanthos f.

inermis

Picea pungens 13-28 Stadsegrén 27-41

Quercus alba 13-38 Ingen uppgift 24-30 0.75

Tilia cordata 7-22 Sen 18-21 0.88

Pa begréinsade ytor finns inte alltid mgjligheten att plantera storre trdd och alternativ som grona
vaggar och tak &r i dessa fall battre (Wong et al. 2008). En studie av Alexandri och Jones (2006)
visar att tak tickta av vegetation kan sidnka lufttemperaturen upp till 26°C, matt 1m over taket, med
en genomsnittlig temperatursankning dagtid med 12.8°C. Detta har man kunnat se i Riyadh som har
ett varmt/torrt klimat. I Moskva sidnktes yttemperaturen pa en viagg i soder med maximalt 9.8°C
med en genomsnittlig sénkning dagtid pa 5.6°C vid nirvaron av en gron vagg. Forfattarna gjorde
samma studier i stider med andra klimat och kunde dérefter fastsla att vegetation sanker
temperaturer oberoende av rddande klimat. Dock poédngterar de att vegetationen har storst
varmesdnkande forméga 1 varma/torra klimat. Bada dessa studier presenterade dven
energibesparingar i byggnaderna, vid nérvaro av grona viggar och tak, sérskilt i varma klimat.

3.2.2 Evapotranspiration

Evaporation ér en process som innebdr att vatten omvandlas till gas (avdunstning) och forekommer
exempelvis i jordar runt vegetation eller fran blad och andra véxtdelar nér regndroppar fingas upp.
Transpiration dr den process 1 vixter dér vatten utsondras genom att salt forst transporteras ut aktivt
genom bladytan och vatten sedan foljer efter. Dessa tva processer tillsammans benimns
evapotranspiration (Geiger. 1965). Vidare skriver forfattaren att en vixt kan reglera
evapotranspirationen genom att 6ppna eller stinga stomata (klyvOppning), beroende pa temperatur
eller fuktighet i jorden och luften. Detta gor vegetation for att inte riskera uttorkning. Enligt
Dimoudi och Nikolopoulou (2003) &r evapotranspirationen maximal och stomata resistansen
minimal vid 25°C. Hastigheten 6kar endast om vindhastigheterna okar for temperaturer dver 25°C
eller sdnks vid temperaturer under 25°C. Nivan pa den totala evapotranspirationen r séledes lag i
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stader 1 jdmforelse med landsbygden. Detta for att artificiella material inte har samma avdunstande
egenskaper eller processer som vegetation (Oke. 1987).

Vidare menar Dimoudi och Nikolopoulou (2003) att

(/Q:) mikroklimatet paverkas av evapotranspiration genom att
denna process 0kar den latenta kylningen genom en 6kad
luftfuktighet. Givioni (1991) instdimmer och menar att
evaportranspirationen 1 viaxternas blad, kyler ner omgivande
luft som sedan sprids av vinden. Detta &r en stor anledning
till varfor grona ytor i staden har en ldgre mark- och
lufttemperatur dn ytor bestdende av hardgjorda material.
Vidare menar Givoni (1991) att den langvagiga strilningen
ar lagre 1 vegetativa ytor @n 1 hdrdgjorda, vilket skapar bittre

Evaporation  fgrhdllande for ménniskor med minskad stralningsvarme-
| infittration belastning. P4 sommarmanaderna eller i varma klimat sker
H0 storst avdunstning men detta styrs dven av meteorologiska
forhallanden. Vid torrare vider och kraftiga vindar ar
avdunstningen som storst, forutsatt en god vattentillgang i
marken (SMHI. 2014d).

Perkolation

Figur 5 Evapotranspirations-
processen. Illlustrator: Forfattaren, 2014.

I ett varmt/fuktigt klimat &r den kylande effekten av evapotranspirationen ldgre eftersom luften
redan dr fuktig. En 6kning av luftfuktigheten kommer dérfor inte att bidra till ett bekvamare klimat.
Daremot dr evapotranspiration 1 ett varmt/torrt klimat, ett effektivt sdtt att skapa ett bekvimare
klimat for méinniskor. Eftersom luften ér torr, kan en 6kad luftfuktighet skapa svalare luft genom
evapotranspiration. Dock ir tillgdngen till vatten i varma/torra klimat ofta begridnsad och bevattning
kravs for att 6ka vixternas mojlighet till transpiration (Givoni. 1991).

Qiu, Li, Zhang, Chen, Liang, och Li (2013) menar att en temperaturskillnad pé 0.5-4°C har uppstatt
1 urbana miljoer genom evapotranspiration fran vegetation och urban jordbuksavdunstning. Dock
bor ndmnas att en stor skepticism har funnits 1 forskarvarlden géllande framtagandet av realistiska
virden pé evapotranspiration ifrdn en vegetativ yta. An idag 4r det svért att faststilla ett exakt virde
pa hur mycket en yta faktiskt avdunstar eftersom flera osdkra parametrar spelar en avgdrande roll
for utfallet. Darfor anvénds ofta standardiserade virden som inte ger exakta resultat for rddande
situation (Ward. 1971). Dimouidi och Nikolopoulou (2003) rdknade ut evapotranspirationen genom
att rakna pa transpirationsvérde, virmebalans, fordndringar i bladtemperatur, fordndringar i den
potentiella vattenbalansen samt hur stomata ppnas i bladen beroende pa ljusintensitet. Detta ar
parametrar som kan dndras under dagen eller lokalt i marken och ett exakt varde dr dérfor svart att
ta fram.

Vattenelement i landskapet har dven visat sig effektiva for att fa hogre evaporation som sénker
omgivande temperaturer. Dessa ér effektiva ur tva aspekter, att vegetation fir hog tillgéng till vatten
som resulterar i en effektiv transpiration samt 6kad effekt av evaporationen fran vattenytan (Radhi,
Fikry & Sharples. 2013; Givoni. 1991). Enligt Oke (1987) absorberar en vattenkropp strilning
valdigt effektivt. Bade langvagig- och kortvagig stralning fran atmosfiren absorberas néstan helt
utan att direkt reflektera eller transmittera ndgon strélning, eftersom vattenytans albedo ar lagt.
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Vidare menar Radhi er al. (2013) att ett vattenelement kan absorbera upp till 80 % av inkommande
stralning utan att 0ka mérkbart i temperatur. Detta for att vatten har en god termisk kapacitet.

Enligt Tang och Etzion (2003) avgors vattenkroppens evaporativa formaga av faktorer som
vindhastighet, vattentemperatur, lufttemperatur och relativ fuktighet. Vidare menar forfattarna att
avdunstning frdn en vattenyta sker genom tva olika processer, forcerad evaporation som uppstar nér
vind sveper dver vattenytan eller vid fri evaporation som uppstir genom att en densitets-skillnad i
fuktigheten uppstar mellan vattenytan och omgivande luft. Qiu ef al. (2013) menar att temperaturen
1 ett vattenelement kan vara 2-6°C ldgre jamfort med temperaturen i omgivande bebyggd miljo.
Robitu, Inard, Groleau och Musy (2004) har upptéckt att ndrvaron av en damm péa 4 m? skapar 1°C
lagre temperatur inom en radie pd 30 m, métt pad 1 m hdjd. En studie som gjordes av Taleghani et al.
(2014) pa bostadsgérdar i Nederldnderna, visade goda resultat vid ndrvaro av dessa element. Genom
att placera en vattenkropp samt vegetation pd en varm bostadsgédrd, minskas den genomsnittliga
lufttemperaturen samt stralningstemperaturen. Stralningstemperatur innebér den stralning som alla
objekt i omgivningen samt solen utstrdlar. Denna stralning paverkar méanniskornas komfort i hog
grad (Taleghani et al. 2014)

I tabell 3 finns uppmatta varden pa transpiration och total evapotranspiration for olika element i
landskapet per &r (mm). Véardena ar berdknade vid en nederbord pd 1000 mm/ar. Dessa virden visar
behovet av bade vegetation och jord i stadsmiljo, di dessa har en avdunstande forméga och okar
luftfuktigheten.

Tabell 3 Sammanstdllning av hur olika element transpirerar samt deras totala evapotranspiration

(Nisbet. 2005).

Typ av vegetation Transpiration (mm) Total evapotranspiration (mm)
Barrtrad 300-350 550-800
Lévtrad 300-390 400-640
Gras 400-600 400-600
Ljung 200-420 360-610
Braken/Ormbunke 400-600 600-800
Aker (utan bevattning) 370-430 370-430

Trots att nederbdrden var storre under studien som gjordes pé bar jord, visar resultaten att
vegetation evaporerar mer 1 forhallande till nederborden (tabell 4). Virdena visar ocksé att
vegetation fangar- och tar upp mer regnvatten én bar jord. Detta &r dven av intresse for en effektiv
regnvattenhantering i stadsmilj6. Detta stods av Geiger (1965) nér han beskriver att ekarna
forbrukade 145 % av nederborden under vixtperioden maj-september, detta var mojligt eftersom de
tar upp vatten som var lagrat i jorden.
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Tabell 4, Arlig genomsnittlig evaporation och perkolation pé 1,5 m djup (Geiger. 1965) Viirdena
kommer fran olika studier och uppmdittes mellan dren 1929-1953, ddrfor dr virdet pa nederbord
olika.

Typ av Nederbérd Evaporation Perkolation Evaporation Perkolation
vegetation (mm) (mm) (mm) (%) (%)

Bar jord 674 178 484 26 72
Kort gras 615 356 259 58 42
Pinus spp. (3ar) 576 450 149 78 26
Quercus spp. 533 454 117 85 20
(3ar)

I tabell 5 gar att utldsa att den sandiga jorden evaporerar sémre under torra dagar, detsamma géller
griset som kommer att gulna och do efter langre torka. Daremot evaporerar vattenytan bést under
torra dagar men dven under klara dagar utan moln. Sdmst evaporerar vattenytan dagen efter regn,
tillskillnad fran den sandiga jorden och griset. Detta for att vattenytan avdunstar mest nér
temperaturen 0kar och vattnet virms upp (Geiger. 1965).

Tabell 5 Sammanstdllning av evaporation (mm/dag) fran element under olika forhdllanden (Geiger.
1965). Dessa virden kommer frdan olika studier och uppmdittes mellan dr 1930-1932 under maj-
augusti.

Forhallande Sandig jord Kort gras Vattenkropp

Dagen efter regn 2,38 2,80 2,24

Klara dagar 0,47 2,15 3,61

Torra dagar 0,26 1,14 3,80
3.2.3 Vind

I staden dr vinden en av de viktigaste faktorerna for hur olika gator och platser uppfattas av
ménniskor. Vindens floden paverkar hur vi ménniskor uppfattar temperatur och luftfuktighet,
beroende pé hur luft blandas mellan olika ytor. Stadens luftskikt bestar av tva lager och skiljer sig
frén landsbygdens luftskiktning. Ytan frin taktopparna ner till marken definierar Oke (1987) som
UCL, Urban Canopy Layer. Vidare menar forfattaren att mikroklimaten som bildas hér, paverkas av
de processer som uppstér i den direkta omgivningen mellan byggnaderna. Vidare definierar Oke
(1987) luftskiktet ovan UCL som UBL, urban boundary layer. Detta stricker sig fran taktopparna
och uppét och paverkas bade av underliggande stadsytor som av de regionala meteorologiska
processerna. Vind dr en faktor som r svar att kontrollera eftersom riktning och hastighet kan
variera kraftigt pa olika platser (Brown & Gillespie. 1995). Kunskap om hur vinden ror sig mellan
byggnader ar darfor viktig for att kunna planera for hur de vérsta situationerna kan undvikas. Detta
géller bide for de skador som kan uppsté pa objekt och byggnader samt for att skapa sdkra och
behagliga ytor for ménniskor i staden. En annan viktig aspekt &r kunskapen om hur vinden ror sig,
for att kunna effektivisera forflyttningen av luftféroreningar (Oke. 1987).
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Sjoman och Lagerstrom (2007) menar att hoga byggnader i staden kommer att paverka och
forstarka vindens floden. Byggnaderna for ner vindarna frén toppen av taken, till gatuniva. I
gaturum som dr langa med linjért stdende byggnader lingst sidorna, kan ett turbulent klimat uppsta
som skiljer sig kraftigt fran nérliggande skyddade innergardar. Enligt Brown och Gillespie (1995) ér
detta situationer som forsdmrar och skapar ett besvirligt klimat for ménniskor, sarskilt vintertid.
Dock ér vinden en viktig faktor for att skapa ett driagligt klimat néir lufttemperaturen ar hog.

Att planera for vind och skapa goda forutsattningar for ménniskor i varma klimat, bor prioriteras
efter skapandet av skugga fOr att reducera solstrlning (Brown & Gillespie. 1995). Vidare anser
forfattarna att detta bést gar att uppna genom att anvénda trad for att modifiera vindhastighet och
vindriktning men att anvindning av buskar dven kan vara framgéangsrikt trots att skalan dr mindre.
Givoni (1991) poédngterar vikten av tillgang till vind i varma/fuktiga klimat och menar att hoga
stammar pa trid &r att efterstrdva. Trddens kronor kan pa detta sétt skugga samtidigt som vindflodet
inte stoppas upp. Diaremot, menar forfattaren, dr vind inte dr av samma vikt 1 varma/torra klimat.
Sénkta vindfloden dir kommer inte att skapa sémre komfort for ménniskor, forutsatt narvaro av
skugga.

Forutom att vegetationen fungerar temperatursdnkande finns dven andra fordelar med en 6kad
kvantitet av vegetation 1 stdder. Vegetation kan forbéttra luftkvalitén genom att finga upp
luftpartiklar samt minska ljudnivaer. Vegetation kan dven hjilpa till mot klimatforandringar genom
koldioxidfixering (Konijnendijk ef al. 2005). Vidare menar Boukhabla och Alkama (2012) att
vegetation minskar avrinningseffekten vid regnfall samt skyddar mot erosion som skapas av vatten
och vind.

3.3 Miatningsmetoder

For att littare kunna ta fram resultat och uppskatta hur vegetation reagerar pa olika faktorer i
stadsmiljo anvénds ofta datasimuleringar. Detta for att nirmare kunna studera avgoérande parametrar
samt hur dessa paverkar klimatet och vegetationen. Programmet Envi-met, dr en tredimensionell
modell for mikroklimat med syfte att simulera ytornas, vixtens och luftens interaktioner 1
stadsmilj6. Modellen arbetar med tvé system, markytan och atmosfaren. Vegetationen och marken
delas upp och behandlas separat. Dessa behandlas sedan med fokus pé de olika lager som ytorna
bestar av och som har olika védrden. Detta for att ingen yta &r helt homogen. Det atmosfariska
systemet mats genom att vindhastighet- och riktning, lufttemperatur och specifik luftfuktighet
anges. Markytan delas upp i 14 olika lager dér ytlagren dr grunda for att bli tjockare djupare ner
(Carfan, Galvani & Nery. 2011).

For att mita effekten av vegetationen, kan virden som leaf area index och leaf area density och root
area density hjélpa till ta fram skrdddarsydda och realistiska resultat for en given forutsittning
(Eschenbach & Kappen. 1996). Leaf area index (bladyteindex) dr vanligtvis definierat som halva
totalytan av bladet som har mdjlighet till interception, per enhet markyta (Chen & Black. 1992).
LAI varierar med vixtens storlek, alder, art och omgivningens karaktdr (Mcpherson, Nowak &
Rowntree. 1994). Leaf area density (bladytedensitet) innebdr den vertikala spridningen av bladen i
tradets krona. Detta dr av intresse eftersom trddens krona séllan &r helt homogen, bladen fordelas
olika i1 kronan beroende pé ljusintensiteten (Eschenbach & Kappen. 1996; Carfan et al. 2011). RAD,
root area density, riknas ut genom att totala djupet av rotterna méts for en specifik tradart (Shinzato
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& Duarte. 2012). Hans Rosenlund' menar att det finns ett stort behov av uppdaterade vérden for
RAD. Dessa ér svarare att mata och uppdaterade véirden pé detta bor darfor tas fram for mer
realistiska resultat i ENVI-met simuleringar.

Dessa virden har betydelse pé flera sitt. De ger kunskap om triddartens bladtickning samt hur stor
del av bladen som har mojlighet till evaporation, gasutbyte, vattenbalans, interception av stralning
och vatten samt kolbalans i tradet (Eschenbach & Kappen. 1996). Mcpherson, Nowak och
Rowntree (1994) menar att en tradart med hog bladyteindex kommer att ha storst inverkan pa den
lokala omgivningen genom att sinka lufttemperaturer, finga upp luftféroreningar och partiklar samt
binda koldioxid. Leaf area index dr dven relaterad till trddets formaga till skapandet av skugga
(Shinzato & Duarte. 2012).

4. Egen studie

Hans Rosenlund fran CEC Design AB har ansvarat for simuleringarna i denna studie. Studien har
undersokt vilka eventuella effekter trdd kan ha pé en bostadsgérd i Malmd. Detta genom att
simulera en 24-timmars period i datorprogrammet ENVI-met som stricker sig frain midnatt till-
midnatt. Testet kommer att goras for en sommardag i juli manad, med meteorologiska parametrar
baserade pa uppmaétta medelvirden for denna period i Malmo regionen. Virdena som anvénds &r
alltsa baserade pa standardviarden som ENVI-met har for Malmos klimat. Utdata kommer darefter
samlas in klockan 14:00, eftersom detta dr den varmaste tiden pa dagen. 12 st trdd med tét krona
samt 12 st trdd med gles krona kommer att placeras pa bostadsgarden och testas vid separata
simuleringar. Detta for att méita om skillnader i LAI och LAD kan ge olika temperaturer pa
bostadsgarden. Bade trdd med tit respektive gles krona kommer att testas under tva olika
markforhallanden, optimal- eller lag vattentillgdng i marken. Detta for att underséka om
vattentillgangen 1 marken dr en avgorande parameter for stadsklimatet eller trddens virmesidnkande
forméga. Ett test kommer dven att goras pa dubbelt antal trdd med tét krona vid optimal markfukt,
for att studera om trdd planterade i klunga kommer att ge ett annat resultat pa bostadsgarden an i
fallen med 12 st trid.

4.1 Forutsittningar Sverige och Malmo

Sveriges klimat kédnnetecknas av sydvistliga och vistliga vindar samt nederbord som faller aret om.
Storst ar nederborden pa sommar och host (SMHI. 2014c). I vdstra Skane dr den genomsnittliga
nederborden runt 500 mm/ar. Skéne &r det landskap som har hogst medeltemperatur under storsta
delen av aret med en sommar som varar lingre dn de 6vriga landskapens. Medeltemperaturen pa
sommaren ligger runt 17°C (SMHI. 2014a). I Malmo stads handlingsplan for klimatanpassning star
det att det kan komma att bli fler rekordvarma dagar framover. Vidare menar de att &ven
medeltemperaturen kan forvintas bli hogre (Edlund & Eneroth. 2012).

T Hans Rosenlund, VD CEC DESIGN AB, Skypesamtal den 8 maj 2014
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4.2 Forutsittningar for den simulerade bostadsgiarden

Storleken pa bostadsgéardens 6ppna yta dr 60 x 60 m och den dr omgiven av tre lager byggnader pa
respektive 12 meters hojd. Samtliga gator mellan byggnaderna har samma bredd. All mark 1
bostadsgérden kommer i testet att bestd av bar jord. Jordarten klassificeras som en loam, dvs en jord
som bestar av 50 % sand, 40 % silt och 10 % lera (Eriksson, Dahlin, Nilsson & Simonsson. 2013).
Denna ligger néra beskrivningen av en AMA A jord (Svensk Byggtjénst. 2011). Den optimala
vattentillgdngen kommer vara 60 % av den vattenhallande formégan och den l4ga vattentillgdngen
30 %. Dessa vérden dr baserade pa optimal och 1ag markfukt for trad. Trad kommer att placeras pa
bostadsgéarden och de har en hdjd pa 15 m, en kronbredd pa 6 m och kronhdjd pa 10 m.
Medeltemperaturen for Malmo i juli ménad dr 19°C och detta virde kommer modellen att utga
ifrdn. Observera att SMHI och ENVI-met har olika medelvéarden for Malmos lufttemperatur. ENVI-
met rdknar 4ven med de temperatursvingningar som sker beroende pd meteorologiska parametrar
som dndras under dagen. Vinden é&r 1 testet véstlig och har en hastighet pa 4 m/s.

Se figur 6 nedan for bostadsgardens utformning samt placeringen av trdden. Den centrala ytan
mellan trdden har avsiktligt 1dmnats tom, for att méta eventuell spridning av kyligare luft fran
tradens kronor.

a) b)

Figur 6. Den modell av en bostadsgdrd som anvdinds for att simulera lokalklimatet a) plan-vy av
bostadsgarden samt placering av trdd (gron markering), b) bostadsgdrden i 3D-vinkel samt
placering av trdad. Illustratér: Hans Rosenlund, 2014.

Utdata kommer att himtas fran olika punkter utplacerade med jaimna mellanrum pé bostadsgardens
omrade. Pa detta sitt kan marktemperatur, tridens krontemperatur samt eventuell spridning av
kyligare luft till omgivande ytor berdknas. Andra virden som dven kommer att beréknas &r
vindhastigheten under kronorna samt stralningstemperaturen som nér underliggande mark.
Sammanlagt kommer fyra olika situationer att testas (tabell 6).

Tabell 6. De fall som kommer att undersokas pd bostadsgarden.

Fall 1a Fall 1b Fall 2a Fall 2b
Gles krona Gles krona Tét krona Tét krona
Optimal vattentillgang Lag vattentillgang Optimal vattentillgang Lag vattentillgang
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5. Resultat och Analys

5.1 Optimal markfukt

Resultaten fran fall 1a och 2a visas nedan. Lufttemperaturen dr mitt 1 m dver markytan.
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Figur 7. Simulerad lufitemperatur pd en fiktiv bostadsgard i Malmé vid optimal markfukt,
a) basfallet utan trdid, b) med trid som har gles krona, c) med trid som har tit krona. Beldggningen
pa garden dr bar jord. Illustratér: Hans Rosenlund, 2014.
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5.1.2 Lufttemperatur

Traden gav inga mirkbara skillnader 1 lufttemperatur f6r bostadsgérden. Detta gar att utldsa fran
figur 7, genom att jimfora basfallet med fall 1a och 2a. De smé temperaturskillnader som uppstod
visade att fall 2a uppnar hogre maxtemperatur dn fall 1a med en skillnad pa ca. 0.15°C. Téta kronor
skapar alltsa hogre maxtemperatur pa bostadsgarden én vad glesa kronor gor, d&ven om skillnaden &r
liten. Ett resultat som ar tvartemot det som Shinzato och Duarte (2012) fick fram i sin studie 1 Sao

Paulo, Brasilien.

Trolig forklaring till detta &r att de téta kronorna hindrar de dvre luftlagret att infiltreras ned under
kronorna och kyla omgivningarna, ett luftutbyte de glesa kronorna tillater 1 hogre grad. Vindens
hastighet dr hogre dir traden ar glesa. Figur 8 visar detta, genom skillnader i andelen l&nga drag

langst marken for fall 1a med glesa kronor én for fall 2a med tita kronor.
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Figur 8. Simulerad vindhastighet pa en fiktiv bostadsgard i Malmo, a) med trdd som har

gles krona, b) med trdd som har tdt krona. Illustratér: Hans Rosenlund, 2014.
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Resultaten visar enligt dessa figurer att stadstrdd inte har samma varmesénkande forméga i Malmo,
som den visat sig ha 1 andra studier utférda 1 varmare klimat (Boukhabla & Alkama. 2012; Shashua-
Bar, Pearlmutter & Erell. 2009). Detta faktum nimner dock Alexandri och Jones (2006) nir de
pastar att vegetationens kylande effekt ar storst i varma/torra klimat. Vilket stimmer med den
knappa effekt som framgick i denna studie som &r i ett milt klimat. Den arkitektoniska
utformningen av bostadsgérden i studien kan ocksa ha verkat avgoérande for resultatets utfall och
kan ha bidragit till dessa smé skillnader.

5.1.3 Stralningstemperatur

Resultaten visar att strdlningstemperaturen paverkas i hog grad beroende pa tradets tdckningsgrad
(figur 9). Stralningstemperaturen pa bostadsgarden dr den temperatur som vi manniskor uppfattar
som viarme. Detta innefattar bdde den virme som kommer ifrén solens stralar samt den virme som
aterstralas ifran olika objekt och material (Taleghani et al. 2014). De glesa trdden i fall 1a, med lag
tackningsgrad, ger en hogre stralningstemperatur pa bostadsgirden én fall 2a med de téta triden. Att
strdlningstemperaturen minskar under de tdta traden, visar att en dkad tdckningsgrad i kronan,
skapar storre andel skugga. Okad andel skugga ger alltsd minskad virmebelastning for ménniskor.
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Figur 9. Simulerad strdlningstemperatur pa en fiktiv bostadsgard i Malmé, a) med trdd som har
gles krona, b) med trdd som har tdt krona. Illustrator: Hans Rosenlund, 2014.
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Strélningstemperaturen dr i fall 1a ca 30-40°C och i fall 2a 20°C, nér lufttemperaturen ar 20°C.
Medelvérdet av stralningstemperaturen och lufttemperaturen skapar en operativ temperatur som ar
en komfortindikator, som visar den termiska komforten for oss ménniskor. I fall 1a blir den
operativa temperaturen ca 25-30°C vilket dr ndgot varmt. I fall 2a blir den operativa temperaturen
20°C, vilket uppfattas som komfortabelt (Hans Rosenlund, skriftligen 2014-05-14).

Genom att vilja vegetation utifrén tdckningsgraden kan dérfor ytor skapas eller modifieras, for
minniskor som kriver 1&g virmebelastning. Valet av vegetation, beroende pa bladtickning i kronan,
kan alltsd vara avgdrande fOr att skapa en behaglig yta pd exempelvis ett lderdomsboende eller ett
sjukhus dir lagre temperaturer prioriteras. Enligt tabell 2 ar en Acer platanoides att foredra framfor
en Gleditsia triacanthos f. inermis for en yta som kréver den ldgsta strdlningstemperaturen.

Dock bor behovet av kyligare ytor i Malmo diskuteras. I Malmo ér klimatet relativt milt aret om,
bendmningen termisk komfort kan darfor ha dubbel betydelse. I varma klimat innebér termisk
komfort att sinka temperaturer medan det i mildare klimat i manga fall kan innebéra att hgja
temperaturen. Sarskilt for att gora utomhusmiljder attraktiva aven under de kalla ménaderna pa éret.
Eftersom solens stralar dr mer efterfragade 1 mildare klimat, planeras vegetation 1 hdgre grad for att
skapa varma rum i landskapet som kan brukas hela aret, &n for att skapa kyliga oaser pa
sommarménaderna. Dock kan det sistndmnda komma att bli allt viktigare framover eftersom
varmare temperaturer och fler rekordvarma dagar vintas komma.

Kunskap om stralningstemperaturens inverkan pd den termiska komforten ar vésentlig for att
anpassa komforten s att ett onskat utfall kan nds. Detta kan man gora genom att vilja rétt tradart
och vegetation for andamalet. Pé detta sitt kan man dven anvinda kunskapen om
stralningstemperaturen for att modifiera de mikroklimat som &r sirskilt utsatta for hoga
temperaturer.

5.1.4 Dubbelt antal trid samt kronans temperatur

Nedan framgar vad som sker i simuleringen av bostadsgarden om man dubblerar antalet trad till 24
stycken med téta kronor vid optimal markfukt (figur 10).
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Figur 10. Simulerad effekt med dubbelt antal trid som har téita kronor pa en fiktiv bostadsgard i
Malmo, a) 3D-vinkel av bostadsgdrden, b) simulerad marktemperatur med dubbelt antal trdd.
Hlustrator: Hans Rosenlund, 2014.
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Marktemperaturen sjunker i detta fall p4 bostadsgarden. Oppningen i centrum syns som en varmare
punkt, vilket leder till slutsatsen att en hojd andel tickande skugga kommer att sédnka
marktemperaturen. En effekt som inte uppnaddes med hélften antal trid med tét krona. Slutsatsen
som kan dras hér ar darfor att tétt planterade trad med tét krona 1 klunga, ger liknande nyansprofil
som fall 1a med glesa kronor. Tétt planterade trdd, utan vind, kan alltsd ge samma kylande effekt pa
marktemperaturen som glesa trad gor som har mojlighet till luftutbyte.

I den tdta kronan kan en temperatursénkning i kronan urskiljas vid optimal markfukt, métt 9 m ovan
mark (figur 11). Temperaturen i kronan dr nagot ldgre 4n den ovan mark. Trolig foérklaring for detta
ar den kylande effekt som transpirationen fran bladen avger. Att trdd har formagan att sinka
temperaturen genom avdunstning, blir tydligt 4&ven 1 Malmos klimat.
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Figur 11. Simulerad krontemperatur pa ett trid som har tdt krona pd en bostadsgdrd i Malmo, mditt
9 m ovan mark. lllustrator: Hans Rosenlund, 2014.
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5.2 Lag markfukt

For att testa betydelsen av markfukten for temperaturen i en bostadsgérd gjordes samma simulering
men med hélften sd hog markfukt. Resultaten fran fall 1b och 2b visas nedan. Markfukten ar 1ag 1 de
oversta 10 cm, 25 % och léngre ner i jorden &r den 30 % av den vattenhéllande formagan.
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Figur 12. Simulerad lufttemperatur pa en fiktiv bostadsgard i Malmo vid lag markfukt, a) basfallet
utan trdd, b) med trid som har gles krona, c) med trdd som har tdt krona. Beldggningen pd garden
dr bar jord. Illustratér: Hans Rosenlund, 2014.
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Likt fall 1a och 2a med optimal markfukt kommer inte tridens effekt pa lufttemperaturen att vara
direkt markbar (figur 12). Resultaten blir desamma hér som for fall 1a och 2a, temperaturen blir
ndgot hogre under de tdta kronorna jaimfort med de glesa kronorna. Dock ér skillnaderna mindre &n
for fall 1a och 2a. Tydligt 4r ddremot att den ldgre markfukten paverkar hela stadsklimatet.
Lufttemperaturen uppmattes i detta fall till ca 21,7°C medan den i basfallet med optimal markfukt
uppmaittes till ca 19,2°C. Alltsa ar temperaturen 2,5°C hdgre om fuktigheten &r mindre.

Detta resultat visar tydligt vilken effekt fukt, material med evaporativ-forméaga samt vegetativa ytor
kan ha for hela stadsklimatet. I denna studie har marken som testats varit enbart jord, som har
formégan att evaporera. Trots detta kan paralleller dras mellan effekten av 1ag markfukt och
artificiella gatumaterial. Eftersom en temperaturskillnad pa 2,5°C uppstod vid en halvering av
markfukten till 30 %, kan skillnaderna bli &nnu hogre vid nérvaro av artificiella material da dessa
innehaller en forsumbar méngd fukt.

Gronyteplanerare maste darfor ta stéllning till om en virmesénkande effekt ar 6nskvérd 1 ett milt
klimat dér solstralar och virme inte alltid 4r ovdlkomna. Nir medeltemperaturen for
sommarménaderna &r relativt 1&g, kan skuggning fran trdd eller kylning fran jord som evaporerar
skapa lagre komfort for ménniskor dn vad de virmande stralarna fran solen gor. Alltsé ar det viktigt
att kontextanpassa omrdden beroende pa hur situationerna ser ut. En yta som ar fullt exponerad for
sol med avsaknad av vind kraver dessa grona l6sningar 1 hogre utstrackning, dn en yta som ar delvis
skuggad eller vildigt vindutsatt.

Viss kritik och hdnsyn méste tas till temperaturskillnaden pé 2,5°C som finns i studien.
Denna temperatur simulerades d& samtliga markmaterial var jord. Denna situation dr valdigt
ovanlig 1 stadsmiljé och annorlunda resultat dr troliga om studien dven undersokt effekten av
typiska gatumaterial.
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6. Diskussion
6.1 Jimforelse med tidigare studier

Boukhabla och Alkama (2012) kunde i en studie visa skillnader i lufttemperaturen pa en gata
med eller utan vegetation pa dver 6°C. Detta resultat skiljer sig drastiskt fran resultaten som
framgick i studien med Malmds klimat, dir inga mérkbara skillnader 1 lufttemperatur kunde
faststillas till f61jd av att sétta in trad. Troligen beror detta pa skillnader i omgivande
lufttemperatur, meteorologiska parametrar samt arkitektonisk utformning emellan
studiecomrédena. Denna jadmforelse visar att forskningsresultat fran andra delar av virlden
inte alltid dr applicerbara i Sverige.

Det vore darfor intressant att undersdka nér vegetation faktiskt borjar verka varmesankande,
vid vilken lufttemperatur denna effekt blir tydlig. Dimoudi och Nikolopoulou (2003) menar
att evapotranspirationen dr maximal och stomata resistansen minimal vid 25°C. Om studien 1
Malmo utforts pé en rekordvarm dag istéllet, kanske effekten av triad blivit annorlunda for
stadsklimatet. Denna kunskap ar vérdefull for Malmds klimat 1 framtiden.

Akbari ef al. (1992) menar att trdd som &r planterade 1 klungor hjdlper till att svalka
varandra och att denna kylbevarande effekt 4ven kan uppnis genom att plantera
underliggande vegetation. Detta resultat framgick till viss del i Malmos klimat, dér ett
dubbelt antal trdd med tét krona hade formégan att séinka marktemperaturen mer dn nér
triden var planterade med storre mellanrum. En sénkt temperatur i den téta kronan gick dven
att faststélla. Dock finns inget resultat som visar underliggande vegetation hade gett en
storre kylande effekt.

Manga studier har gjorts pé olika platser runtom i vérlden, for att finna en forklaring till de
temperaturskillnader som uppstar bland hardgjorda- och vegetativa ytor. Resultaten fran
flera studier dr eniga och tyder pa att temperaturen i en urban milj blir lagre lokalt vid
hogre andel vegetativa ytor (Konijnendijk ef al. 2005; Shashua-Bar & Hoffman. 2000;
Dimoudi & Nikolopoulou. 2003; Taha. 1997). Detta resonemang kan tydligt ssmmankopplas
till studien 1 Malmos klimat, &ven om denna inte jamforde hardgjorda med vegetativa ytor.
Markfukten paverkade hela kvarterets klimat och en skillnad i lufttemperatur pa 2,5°C
kunde métas mellan optimal och 1&g markfukt. Detta visar att vegetativa ytor, vid optimal
markfukt, kan sédnka temperaturer lokalt.

Sjoman och Lagerstrom (2005) lyfter fram vissa stressfaktorer i stider som kan paverka
markfukten som exempelvis snabb avrinning av ytvatten och en hog andel hardgjorda
material utan infiltrerande egenskaper. Dessa faktorer gor det svart att skapa en jord med
optimal markfukt, sarskilt under soliga perioder utan nederbord. En relativt hog markfukt
eller kontinuerlig bevattning krévs alltsd for att uppna denna temperaturskillnad. Detta visar
aven vikten av att leda ned regnvatten till vegetativa ytor, som sedan kan 6ka jordens
evaporativa formaga.
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6.2 Framtida studier

I framtiden bor fler simuleringar goras for att undersoka eventuella effekter av vegetation och
hardgjorda material 1 svensk stadsmiljé. Dessa kan undersokas genom att anvinda samma
bostadsgérd som i denna studie samt utforas genom att anvinda programmet ENVI-met. Andra
varmesdnkande element eller modifieringar av ytmaterialen kan da undersokas.

Efter att ha utfort denna studie pa en dag baserat pA Malmos medeltemperatur, vore det intressant att
utfora en simulering pa en rekordvarm dag. Detta for att jimfora om effekten av tradens ndrvaro blir
annorlunda for klimatet pa bostadsgéarden.

Robitu, Inard, Groleau och Musy’s (2004) studie visade att nidrvaron av ett vattenelement pa 4 m?
kan sinka lufttemperaturer med 1°C inom 30 m radie. Taleghani ef al. (2014) kunde dven visa en
sankt strdlningstemperatur genom nérvaron av ett vattenelement pa en bostadsgéird i Nederldnderna.
Baserat pa denna forskning hade det varit intressant att méta effekterna av ett vattenelement pa
bostadsgarden i Malmos klimat. Vidare hade det varit intressant att undersoka effekterna av olika
typer av grona dagvattenldsningar.

Det vore dven intressant att modifiera gatu- och byggnadsmaterialens albedo pa bostadsgarden.
Tidigare studier har kunnat visa tydliga skillnader i marktemperatur genom att modifiera
materialens albedo (Akabari, Pomerantz & Taha. 2001). Det hade dérfor varit av intresse att
undersdka om liknande skillnader gar att uppnd 1 Malmos klimat. Pa detta séitt kan man genom
simulering i ENVI-met undersoka vilka effekter vanligt forekommande material faktiskt har pa
stadsklimatet, vilka skillnader som eventuellt uppstér. Detta kan skapa ytterligare forstielse for
kontextanpassade materialval for framtiden.

7. Slutsats

Syftet med detta examensarbete ar att undersoka vegetationens forméga att sdnka
temperaturer som lokalt uppstar i urbana miljoer. Detta genom att svara pa fragestillningen:

- Vilket trdad och markforutsdttning skapar bésta virmesdnkande effekt pd en
bostadsgard i Malmo under juli manad?

Resultaten i studien visar att lufttemperaturen i Malmé inte kommer att paverkas mérkbart av
anvindningen av trdd. Daremot kan lufttemperaturen komma att paverkas i hog grad av en hojning
av markfukten. Skillnaden pé lufttemperaturen blev 2,5°C mellan 60 % respektive 30 % markfukt.
Ett faktum som visar att ndrvaro av jord med optimal markfukt fungerar virmesénkande i
stadsmiljo.

Aven om nirvaron av trid inte paverkade lufttemperaturen, paverkades diremot
strdlningstemperaturen i hog grad. Trdd med tét krona och hog tackningsgrad skapar hogre andel
skugga och skapar en mer komfortabel operativ temperatur pa sommaren én trdd med gles krona.
Detta resultat stérker pastdendet att trdd kan séinka temperaturer som uppstar lokalt i urbana miljder,
inte genom att sdnka lufttemperaturen, utan genom att minska viarmelasten och 6ka den termiska
komforten for médnniskor i staden. Alltsé kan 6kad kvantitet av vixtbdddar, gora att ménniskor
uppfattar temperaturen som légre i staden. Véaxtbdddar med trdad har bade jordens evaporativa
formaga samt mojligheten att minska virmelasten for ménniskor som vistas under tradens kronor.
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