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Abstract

The purpose of this paper is to understand the climate
of the street and how it can be modified to better meet
the needs of the street and the user groups. At the same
time the conditions of the street and its surroundings
also has to be taken into account. To accomplish this it is
necessary to have a broad knowledge of the climate
conditions in the city. Therefore an overview of the
climate elements and how these are modified in the built-
up areas are given. The part of the paper which deals with
the city climate has a global approach to be able to give
an as complete picture as possible. The main issues in this
chapter are the modification of the wind, the heat balance
and the water balance that a city generates and an under-
standing of how these are altered.

After shedding some light on the special environment
in the city, the next chapter focuses on the street climate
and how the conditions in street canyons are affected
by different factors such as; street canyon geometry,
building composition, orientation and localisation of
objects and vegetation in the street canyon. Since the wind
is the climate element that is most important to control in
the colder regions, which Sweden belongs to, according
to several authors there is an emphasis on this element in
the chapter. Furthermore there is a need to bring forth this
climate element since the center of attention usually lies
on the solar access and very often is the wind ignored and
seen as an element which can not be modified.

The following part of the paper is an attempt to apply
the knowledge gained and to give some advice of how
one can plan a city, develop and create a street canyon
and place objects and vegetation in order to accomplish a
better street climate depending on the conditions and use

of the street and the needs from the user groups. Finally
this thesis is summed up by a reflection over the work and
some personal thoughts. In the very end of the paper there
is an enclosure that deals with some general climtology.
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Definitioner

Advektion viarmeoverforing fran eller till marken
genom vind.

Albedo reflektionsformaga géllande solstralning
Avlosningspunkt dir en luftstrom sldpper fran ytan

Bowens forhallande forhallandet mellan sensibel och
latent (Qy / Qp) varmeflode fran eller till marken

Gransskikt ddr underlaget paverkar urban canopy layer
UCL, urban boundary layer UBL.

Himmelsexponering, Sky View Factor, SVF, métt pa
himmelsavskdrmning sett ifran en viss punkt

Hinderhojd anvinds som langdmaétt vid ldangivelse dar
skala inte har ndgon betydelse.

Konvektion virmeoéverforing via luft

Lamindr stromning da en vétska eller gas ror sig i
parallella banor utan turbulens.

Latent varme (Qg) den energi som ligger lagrad i en
vitska eller gas och som avges nir vitskan eller gasen
gar fran ett mer energirikt lage till ett mer energifattigt.

Rahetsfaktor anvinds for att beskriva hur
vindhastigheten paverkas beroende pa underlagets

skrovlighet.

Sensibel varme (Qp) fornimbar virme.

Stagnationspunkt kallas en punkt kring ett hinder dér
lufthastigheten i genomsnitt dr mycket 1ag.

Temperaturledningsférmaga virmeledning/
viarmekapacitet

Turbulens dar luften ror sig oordnat till hastighet och
riktning

Vak ldomrade bakom ett hinder dir strdmningen inte
nodvindigtvis sker i1 vindriktningen

Varmeledning varmeoverforing utan omblandning



INTRO

Bakgrund

Gatorna utgor stadens blodomlopp och dr en vésentlig
del i dess funktionalitet och attraktivitet. | ménga fall ses
gatan som en tvadimensionell foreteelse fast den i
verkligheten i hogsta grad &r ett rum med bade golv, tak
och véggar. Den multifunktionalitet som den inhyser
resulterar i en komplex miljo av behov och 6nskemal
som alla trdngs ihop pé en vanligtvis mycket begridnsad
golvyta. Utover de krav som stills pd framkomlighet,
sdkerhet, funktionalitetfinnsenméngdsocialamonsterattta
hinsyn till. Alla de lager som bor tas i beaktande och
inkorporeras i en projektering och utveckling av gatu-
rummet placeras pd varandra och oundvikligen syns och
dominerar de lager som anses ha storst vikt. Ett lager
som ofta hamnar relativt langt ned i stapeln ar klimat-
aspekten i gaturummet.

Da trycket och belastningen dkar pa gatorna fran fordons-
trafiken samtidigt som gaturummen blir en vardagsmiljo
for allt fler, da de antingen bor eller tillbringar en stor del
av sitt liv i staden, blir dven gatans klimat och kvalité
allt viktigare att arbeta med. Darfor bor en sjédlvklar del
redan i planeringsstadiet vara att ge en gata de bista
forutséttningarna for att kunna tillfredstilla de klimat-
behov som den kommer att ha. Man bor strdva efter att
uppna en sadan kunskapsnivd sd att man forstar vad
olika val i frdga av utformning och placering kommer att
medfora for klimatet pd gatan. Detta samtidigt som det
kriavs en forstaelse for vad den specifika gatan i sig har
for behov utifran dess anvindning och fOrutsittningar.
Kanske blir just studier av gator dnnu viktigare i dagens
stadsplanering vars trend, enligt Winstrand (2007),
verkar gd mot mer stadsméssiga och véldefinierade
gaturum.

Syfte

Detta arbete kommer inte att ge en klar riktlinje over
hur gaturum skall utformas och behandlas. Beroende pa
gatans placering, funktion, fOrutsittningar, anvdndning
och andra specifika egenskaper kommer dess behov att
variera. Syftet med examensarbete dr att sjdlv dka min
forstaelse och kunskap om stadens och gatans komplexa
klimat och pa detta sdtt forstd hur klimatet pa en gata
fungerar och vad som kan fordndra detta. Det vill sdga
vilka faktorer man kan modifiera eller paverka. Pa
detta sitt striva efter att f4 en bredare forstaelse for gatu-
rummet och vad som krédvs och bor prioriteras i olika
situationer. Arbetet kan ses som ett forsok att sammanfatta
forskningen om stadsklimat och gatuklimat samtidigt som
en ansats gjorts att forsoka konkretiseras och appliceras
denna forskning i1 verkligheten. Viktigt att podngtera ar
att detta examensarbete har en fokus pa klimatlagret och
kommer dérfor inte att ge de andra lagren samma hénsyn
och vikt som de i verkligen kanske bor ha.

Problemformulering

Jag vill studera hur ett gatuklimat paverkas av olika
geometri; gatans riktning; gatans vegetation och andra
hinder. Vilka olika behov behdver man tillfredstélla
beroende pa gatans anvindning och forutséttningar?
Det vill sdga vilka behov har de olika anvindar-
grupperna péd gatan kontra gatans egna forutséttningar?
Malet ér att komma fram till olika punkter som man bor
tdnka pa vid planering av staden och utformning av en
gata.
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Metod

For att kunna fa forstéelse for gaturummet inleds arbetet
med en snabb dverblick 6ver hur staden paverkar klimatet,
det vill sdga en kort inblick i de extrema klimatforhal-
landena som skapas i en stad. Aven grundliggande
klimatologi har i viss mén studerats for att skapa en grund,
men denna del har placerats som en bilaga i slutet. Dessa
tva delar kommer till stor del att utga fran litteraturstudier
och lasning av olika rapporter, modelleringar och studier
redan utforda runt om i vérlden.

Delen dér gaturummets klimat tas upp har sin grund i
litteraturstudier och studiebesok. For att fa en forankring
i verkligheten om hur man tillimpar eller arbetar med
gatuklimatet kommer besok och kontakt att tas med olika
kommuner. Arbetet avslutas med skisser visande typ-
exempel pa vad man ur klimataspekt bor tdnka pa i olika
gaturum. De luftcirkulationer som illustreras i avsnittet
med typexempel dr antagna av mig och baserade pa de
studier jag har gjort under mitt examensarbete.

Avgransning och malgrupp
Beskrivningen av stadsklimat tar upp ett mer globalt
perspektiv medan kapitlet om gatuklimat har mer fokus
pa det svenska klimatet. Tiden kommer dven att vara
en avgriansande faktor dd detta endast &r ett projekt pa
30 hogskolepodng. Tonvikten vid kapitlet om gatan och
typskisserna kommer att ligga pé klimatelementet; vind.
Som malgrupp ligger landskapsarkitekter, planerare och
arkitekter med intresse av att f4 en djupare inblick i
stadsklimatet och gatuklimatet.

Kallkritik

Vid litteraturstudierna &r det viktigt att vara kritisk och
ifrdgasdttande till det som skrivs. D4 jag fran borjan hade
en begrinsad kunskap och forstaelse for omradet i fraga
var dven min formaga att ifrdgasitta pa ett sétt begrédnsad
men pa ett annat sitt mycket fritt. Jag hade inga sjélv-
klara kunskaper eller fordomar som hindrade mig. A andra
sidan kénde jag att det var svart att ifrdgasitta da jag
inte hade en grund att std pa och detta resulterade
mojligtvis 1 att en del som kanske borde ha ifragasatts i
borjan inte blev det. Allt eftersom jag borjade skapa mig en
bild kunde mer ifrdgasittas och jamforas, exempelvis;
matningar, uppbyggnad av modeller, avsaknad av vissa
faktorer i berdkningar med mera. Matningar dr Over-
lag svart att gora i en stad beroende pa de komplexa
forhallandena som rader. En stor variation av resultat
forekommer beroende pa hur, var och nir man utfoér
experiment och om de utférdes i fdlt, i modell eller
numeriskt. Aven intervallet dver vilket virdena samlats
in dr viktigt fOr att {4 ett representativt slutresultat.

Exempelvis pdpekar Eliasson (1996) att det i dagsldget
finns en brist pa att tydligt skilja mellan yttempera-
tur och lufttemperatur nar man refererar till och jamfor
olika rapporter, vilket dr beklagansvart da skillnaderna
mellan dessa tva ar betydande. Yttemperaturen ar mycket
starkare knuten till plats karakteristiska egenskaper,
sarskilt himmelsexponeringen, dn vad lufttempera-
turen ar (Arnfield 2003; Eliasson 1996). Detta leder bland
annat till att en virme6 dir métningarna utgéar fran yt-
temperaturen i regel kommer att bli mycket storre 4n om
man utgar fran lufttemperaturen.
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Beroende pa vem man fragar finns det dven tva till tre
olika virmedar som man kan basera mitningarna pa;
UBL, UCL eller yttemperaturen (Oke 1987; Arnfield
2003) Aven problemet med satelliter och andra luftburna
matmetoder belyses av Arnfield (2003) d& dessa mater
temperaturen pa den ytan som &r synlig fran ovan. Hustak
och traddkronor som da méts kan ha andra fysiska och
termiska egenskaper dn markytan. Viktigt att tinka pa &r
att virmeon vanligtvis mats under kvéllen/natten nér vind-
forhallandena &r lugna och himlen klar. Detta eftersom
dessa forhallanden resulterar i minsta mdjliga stdrning
och bittre resultat, men det dr 4ven vid den hér tiden den
storsta virmeon bildas (Arnfield 2003; Eliasson 1996).

Aven referensstationen ute pa landsbygden #r viktig
eftersom dess placering kan paverka utgangen och
resultaten mérkbart. Detta di skillnaden péa utstralning
och viarmekapacitet pd en jord med hdg respektive
lag vattenhalt dr pafallande. Arnfield (2003) anser att
platsen som utses bor ha en hog fuktighet eftersom detta
resulterar i termiska egenskaper som inte ar allt for olika
de som aterfinns i de urbana miljéerna.

Vidare saknas ibland experiment som ar utforda i data-
modeller eller numeriskamodeller en viss verklighets-
forankring. Till exempel &r huvuddelen av rapporterna
och resultaten som behandlar vindcirkulation i gatu-
rum fran vindtunnelforsok eller numeriskamodeller dér
vanligtvis nagon av foljande faktorer ha bortsetts fran;
kantvirvlarnas effekt, de omkringliggande byggnaders
effekt pa gaturummet eller temperaturskillnaderna som
leder till stratifiering i gaturummet. Detta &r i regel av
nodvéndighet dé verkligheten kan vara allt for komplex
for att kunna inhysas 1 en modell men i vissa fall anses
inte alla aspekter vara av sadan vikt att de paverkar ut-
gangen for vad man studerar. Inte desto mindre ar det

viktigt att vara medveten om detta ndr man ldser och tar
del av rapporterna. Vidare maste man dven vara siker pa
att de faktiskt har métt och studerat samma fenomen pa ett
atminstone relativt likt sitt for att kunna jaimfora rapporter
och resultat, annars ar det ju inte direkt forvanande att
resultaten motséger varandra eller visar pa stora skillnader.

Till sist kan man konstatera att en del av referenserna
som anvinds i detta arbete &r fran 80-talet vilket i manga
fall kan ses som inte tillrdckligt aktuella. Men det visar
sig att grunden inom klimatforskning lades vid denna tid
och personer som Oke och Geiger var da som nu viktiga
kéllor inom omradet. De nyare referenserna bygger till
storre delen pa dessa och &r en utveckling och i regel
specialiserade inom en viss del av &mnet.

Klimat i planeringen

For att sd langt som mdjligt skapa en stad som inte
genererar onddigt extrema forhéllanden bor man i sa tidigt
stadium som mojligt medvetet arbeta med planering, ut-
formning, material och vegetation. Méanga utvecklings-
lander védxer nu i en rasande takt och det &r viktigt att
forsoka fa med de aspekter som kommer att tas upp
nedan nér stdderna expanderar for att na en mer hallbar
samhillsbyggnad. Medvetnare stadsplanering och ut-
formning kan dven resultera i att energiefterfrigan for
luftkonditionering, som spés explodera, kan hallas nere
nagot.

Akbari et al. (2001) rdknar med att i USA Okar energi
behovet med 2-4 % for varje grad medeltemperaturen
stiger pa grund av Okat behov av luftkonditionering.
Vidare menar de att 5-10 % av energifoérbrukningen
i en storre stad i USA gér till det kylningsbehovet som
temperaturhdjningarna sedan 40-talet medfort. En storre
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medvetenhet och béttre planering kan i mangt och mycket
forbattra forhallandena i en stad.

Emellertid varierar klimatférhallandena beroende péa var
man arbetar och med dessa dven vilket fokus man bor ha
vid planering och projektering. I varma klimat &r andra
faktorer viktiga att ta hansyn till dn 1 exempelvis kallare
regioner. De huvudelement man bor rikta in sig pa att
forsoka modifiera i respektive klimatforhallande kommer
nu mycket snabbt och oversiktligt att askadliggoras for
att belysa den enorma skillnad av behov som finns i olika
stiader over jorden.

Varma klimat

I varma regioner dr det forst och framst solstralning
som utgdr den faktor som man bor forsoka modifiera
(Brown & Gillespie 1995). I gatumiljo kan detta leda till
att overhidngande fasader, gallerier och smala gaturum
foresprakas for att halla klimatet pa fotgdngarnivé pa en
dréaglig niva (Ali Toudert & Mayer 2007). Breda gator, det
vill siga med hog himmelsexponering, i 0st-vést riktning
ar de som genererar det mest obehagliga gatuklimatet,
enligt Ali Toudert och Mayer (2007). Hur stor del av
dagen som en gata upplevs som obekvdm kan péverkas
genom dess utformning, innehéll och orientering.

I dessa klimat &dr det viktigt att tinka péa vilka material
man anvédnder och deras egenskaper. Exempelvis kan
”cool pavement” och “’cool roofing” med fordel anvindas
for att minska mingden lagrad vdrme i staden efter-
som de istillet reflekterar en storre del av stralningen
och pa detta sitt bidra till behagligare forhallanden
(Akbari & Konopacki 2004; Akbari et al. 2001). Nagot
som bdr strivas efter i ménga fall dr att i storsta mojliga

Bild ovan; exempel
pd plantering av
vegetation som ger
skugga, hindrar sand
och damm vindar och
tilldter ett luftflode
mellan trddkronan
och den ldgre plante-
ringen.

man Oka andelen vegetation och minska andelen
hardgjorda ytor for att pa detta sdtt minska Bowens
kvot, det vill siga midngden sensibel vdrme i relation
till latent varme. Dock bor man enligt Givoni (1991)
uppméarksamma att tillvigagéngssattet varierar beroende
pa om det ar ett varmt och torrt klimat eller ett varmt och
fuktigt klimat.

Varma och torra klimat

Enligt Givoni (1991) leder den l4ga luftfuktigheten till att
den 6kning av fuktighet som vegetation bidrar med inte i
detta fall resulterar i ngra negativa effekter for klimatet.
Inte heller vegetationens eventuella minskning av luft-
cirkulationen anser forfattaren vara farlig da skugga ar det
som i forsta hand behovs. I torra klimat kan dven skydd
mot damm vara viktigt vilket leder till att allt for stora
parker bor undvikas da dessa i regel inte har mdjlighet att
underhallas eller bevattnas tillrdckligt, vilket kan resultera
i att de blir kéllor for damm. Mindre parker ar att foredra
anser forfattaren da dessa kan underhallas och samtidigt
fungera som oaser dér klimatet &r betydligt behagligare.

Laga hickar foresprakas dven av forfattaren di de kan
tjédnstgdra som vind- och dammskydd. Vindskydd, menar
Givoni (1991), kan dven vara mycket viktigt att tillhanda-
halla i dessa omrdden da forutom de obehagliga damm-
vindarna dven de kalla vintrarna kan vara besvérande.
Slutligen anser forfattaren att befintlig vegetation i storsta
man bdr bevaras pa grund av de etableringssvarigheter
som kan forekomma.
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Bild ovan; glesare
trdd pa hogre stam
som skdnker skugga
och samtidigt mojlig-
gor en god luficirku-
lation under kronan.

Varma och fuktiga klimat

I kontrast till forgdende klimat rader lite annorlunda
forutsattningar for fuktiga och varma regioner och dirmed
bor andra aspekter betédnkas. Den hoga luftfuktigheten gor
att en viss luftcirkulation &r viktig att behalla i parkerna,
enligt Givoni (1991). Vad som bor efterstriavas dr minimal
vindblockering och maximal skugga anser forfattaren,
samtidigt som man bor forsoka att inte Oka luft-
fuktigheten ytterligare i omradet. Darmed bdr hoga
buskar undvikas da de hindrar luftcirkulationen, okar
fuktigheten och samtidigt endast bidrar med en minimal
skugga. Att forespraka, menar Givoni (1991) ér trdd med
hog stam som placeras glest. Dessa bidrar med skugga
samtidigt som de inte hi drar luftcirkulationen allt for
mycket. Storre parkomraden &r i dessa regioner mojliga
att underhalla d& inte samma krav pa bevattning finns,
ventilation blir dock ett ledord i planeringen och inte minst
i gaturum. Givoni (1991) podngterar dven att planering
och projektering for att minimera eventuella Gver-
svamningar dr viktiga i dessa regioner.

Kalla klimat

Béde Brown och Gillespie (1995) och Givoni (1991)
menar att i kallare klimat ar det vinden som é&r det klimat-
element som man frimst bor fokusera pa. Aven sol-
instralningen &r viktig da solen stir lagt och soltimmarna
ar fa under vintern, men trots detta bor fokus ligga pa
vinden enligt Brown och Gillespie (1995). Vidare menar
de att vindskydd ar viktigt dels for att skapa ett behagligt
klimat men &ven for att minska byggnaders energi-
forbrukning vintertid. I kalla klimat kan buskage och
trad med fordel anvénds for att skapa mindre vindutsatta
omraden. Sittplatser och vintomraden bor placeras och

utformas sa att de erbjuder ett behagligt klimat aret runt,
det vill sdga skugga pa sommaren och 14 och sol under den
kallare delen av aret. Man kan med fordel placera tita och
hoga rader av vintergrona vaxter pa norra och véstra sidan
av bebyggelse da dessa skyddar mot vinden éret runt
samtidigt som de inte hindrar solinstrdlningen, menar
Givoni (1991). Vidare bor man vélja att placera 16v-
vegetation pa vistra och sodra sidan av en byggnad
for att pa detta vis fa skugga under sommarhalvaret
samtidigt som 16vtrdden inte hindrar solinstrdlningen
vintertid, eftersom 16ven da ar fillda (Akbari & Kono-
packi 2004).

Klimatplanering i Sverige

Sverige tillhor den sistndmnda regionen och fokus bor
déarfor ligga pa vinden, sjilvklart &r solinstralningen
ocksa viktig da vi har en mycket lagt stdende eller helt
frdnvarande vintersol. I detta examensarbete kommer
malet att vara gatuklimatet med en viss fokus pa vind-
cirkulationen och for att fa verklighetsanknytning har
forsok gjorts att ta kontakt med personer som arbetar med
dessa fragor. Ett sjdlvklart mal har varit olika kommuner
och bland annat har jag varit i kontakt med Sundsvalls
kommun, S6dermalms stadsdel och Uppsala kommun.
Dessa kommuner valdes ut d& de dr forhéllandevis stora
samtidigt som de har speciella forutsittningar pa grund
av deras placering. Uppsala dr placerat pa en slitt,
Sodermalms i Stockholm har nérheten till kusten och
Sundsvall ligger i sdnkan mellan tva berg vilket dven
resulterar i vissa problem med inversion. Aven
Exploateringskontoret och Trafikkontoret, Stadsmiljo, pa
Stockholms stad har kontaktas.
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Under forsoken att komma i kontakt med rétt person har
vissa likheter mellan kommunerna kunnat urskiljas. For
det forsta har alla avdelningarna pa de kommuner jag
varitikontakt med framhallit att de &runder hdg belastning
men att de 4ndé i den man de kan skall forsdka hjilpa
mig. Den andra saken som var péfallande var att ingen
direkt visste till vem jag skulle vinda mig eller vilken
avdelning som kunde tidnkas ha hand om mitt omrade.
I regel borjade jag med att e-posta antingen trafik-
kontoret eller stadsbyggnadskontoret pa respektive
kommun och hérifran skickades jag vanligtvis till en
annan avdelning som kunde tdnkas mojligtvis ha hand
om fragan. Efter att ha slussats mellan stadsbyggnads-
kontoret, stadsdelsforvaltningen, trafikkontoret, miljo-
kontoret och ndgra andra avdelningar hinvisades jag
vanligtvis tillbaka till trafikkontoret eller ndgon annan
avdelning som jag redan varit i kontakt med. I vissa
fall da jag fick tag pa en avdelning som jag hinvisats
till blev svaret att de tyvérr inte hade tid att hjilpa
mig eller att de skulle hora av sig senare.

Efter mina forsok och kontakter med olika personer i dessa
kommuner drar jag slutsatsen att kunskapen om stads-
klimat och gatuklimat &r spridd dver kommunen och att
ingen direkt vet var eller till vem man bor vénda sig. Detta
ar synd da dels klimataspekten &r viktig och dels for att
det finns ett stort intresse. Flera papekade att de tyvérr
inte arbetade med dessa typer av klimatfragor, man girna
skulle vilja ldra sig mer.

Utover kommuner har ansatser dven gjorts att ta kontakt
med olika organisationer och foretag som arbetar med
olika delar av stadsklimat och gatuklimat. Bland annat
IVL Svenska Miljoinstitutet AB i Goteborg, SLB
(Stockholms Luft- och Bulleranalys), Umea universitet
och Boverket har kontaktats. Alla forsok utom det med

Boverket har varit fruktlosa. Boverkets svar var dock att
de inte hade nagra rekommendationer for gatuklimat men
de bifogade nagra artiklar.

Da mina forsok att fa verklighetsforankring till storre
delen 61l platt kommer mina slutsatser till stor del
bygga pa de litteraturstudier som gjorts. Det som jag dnda
har kunnat fa ut av intervjuer och kontakter som gjorts
kommer att véva in i arbetet allt eftersom. Men for att
fa en bredare forstaelse for gaturummets komplexitet har
jag valt att forst forsoka sammanfatta den forskning som
gjorts pa stadens inverkan pa klimatet och det speciella
stadsklimat som blir resultatet. Denna del kommer att
ha ett globalt perspektiv och kommer forhoppningsvis
pa detta sitt att ge en klarare och mer komplett bild av
klimatforhallandena som staden genererar och hur olika
faktorer kan paverka stadsklimatet.
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Det speciella klimat som rader i stider dr mycket
komplext beroende pé de forandringar som skett av de ur-
sprungliga forhallandena. Geiger (1980) ger en forenklad
forklaring till stadsklimatets sidrdrag och menar att de
grundldggande skilen &r de modifikationer som skett i
viarme- och vattenbalansen. Detta i sin tur beror pa den
hogre densiteten av byggnader, byggnadsmaterialet,
den avvikande geometrin och den i regel forhojda
halten av fororeningar i luften (Bogren et al. 1999;
Geiger 1980). Byggnader leder till rubbningar i den
omgivande miljons strilningsbalans, fuktighet, termiska
och aerodynamiska egenskaper (Oke 1987). Vidare,
ndr man placerar fler byggnader ihop, &r inte summan
av effekten byggnadernas sammanlagda individuella
paverkan utan man maste dven se till den interaktion som
nu sker mellan byggnaderna (Erell & Williamson 2006).
Genom att forsté dessa fordndringar och varfor de sker kan
man medvetet paverka de faktorer som styr stadsklimatet
for att skapa béttre forutsittningar i staden. Nedanstaende
del handlar bland annat om hur stadens lokalisering,
utformning och innehall paverkar dess klimat. Staden som
helhet och hur olika faktorer paverkar denna ar viktig att
forsta for att sedan kunna ta sig an gatuklimatet.

Placering

Beroende pé var staden ér placerad globalt, regionalt och
lokalt kan klimatet och stadens forutsittningar variera
markant. Variationen beror dels pa den globala
fordelningen av soltimmar och solintensitet 6ver Jorden,
dels pa placeringen i forhéllande till vattenmiljoer och
nederbdrdens miangd och férdelning dver aret. Detta leder
till att vissa problem som é&r allvarliga for stider pa
exempelvis de lagre breddgraderna inte alltid ses som ett
stort problem pa de hogre breddgraderna, och vice versa.

Bild ovan; bebyg-
gelsen dr placerad
ild av en hojd, pd
sodersidan, i skydd av
den befintliga vegeta-
tionen.

Bild t. héger: illus-
tration av atmosfiren
ovan en stad. Hdr kan
de tvd lagren UBL och
UCL ses, dven effekten
av vind pa UBL (Oke
1987, p 274)

Likvdl som globala variationer kan det vara stora
regionala skillnader beroende pa bland annat regionens
topografi och nirhet till vattenmassor. En stad vid
Sveriges kust har andra forutsittningar &n en stad
lokaliserad i inlandet. Variationerna i medeltemperatur,
vindhastighet, fuktighet under vintern och nederbord kan
vara ansenliga. Aven den lokala placeringen kan ha en
avgorande roll 1 hur stadens klimat blir. Ligger staden
mitt ute pa slétten, vilket ge mycket blasiga forhallanden,
eller i kanten av den i skydd av ett vegetationsomrade,
pa solsidan i en dal eller pa nordsidan dar kalluftstraket
gar? Allt detta inverkar pa klimatet i staden.

Luftskiktning

Luftskiktningen 6ver en stad ser annorlunda ut &n den
over landsbygden. Det finns en viktig avgransning nér
man studerar stadsklimatet mellan UCL, urban canopy
layer, vilken sticker sig frdn markytan till byggnadernas
tak och UBL, urban boundary layer, som ligger ovan
UCL. Skillnaden ligger i att inom UCL bestédms luft- och
energiflddena av de egenskaperna och processerna som
sker pé platsen, medan UBL paverkas bdde av nirvaron
av stadens yta och de regionala processerna (Oke 1987).
Stark konvektion under sommaren kan resultera i ett
mycket méktigt UBL. En sommardag i Oklahoma City
uppmiittes ett skikt med en méktighet pa 3000 meter,
Simpson et al. (2007) refererade till detta skikt som CBL,
convective boundary layer. Trots forfattarnas val av term,

I o &’ﬁ,—
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m{- — Urban
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Bilder ovan: Grafen
visar pd den friktion
en stad utgor for
vinden. Jamfor denna
gdrna med bilden
nedan (Glaumann &
Nord 1993, p 39).

Bild nedan: illustra-
tion av det motstdand
en vattenyta utgor for
vinden (Glaumann &
Nord 1993, p 39).
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hastighet

CBL, kommer det hidanefter att refereras till som UBL,
daenligt Oke (1987) UBL dr hela den delen av atmosfaren
som paverkas av den underliggande strukturen, i detta fall
en stad.

Friktionsskiktet, som utgdr den nedre gransen for UBL,
Over en stad kan pa grund av stadens variation av hdga
byggnader separerade av Oppna ytor och gaturum fa
en maktighet som &r flera ganger den medelh6jd som
stadens byggnader har. Vertikala vindar, vakar, stor
turbulens och lokal advektion &r att forvénta sig i det hér
lagret pa grund av det heterogena underlaget. Beroende
pa markunderlagets friktion och rahet varierar rahets-
parametern, denna stiger med oOkad friktion fran
underlaget (Glaumann & Westerberg 1988). Utifran dess
rahetsparameter delas markunderlagen in i olika rahets-
klasser som ger en bild av hur stor vindpéverkan under-
laget ifraga har (Glaumann & Westerberg 1988).
Exempelvis ligger vattenytor i réhetsklassen 0 medan
centrumkérnan av en storre stad ligger i 6verdelen av
klassen 3 och jamt skogslandskap ligger i nedre delen av
klass 3. Friktionen som staden utgér for luftstrommarna
overskrider dirmed 1 stort sett alla naturliga element
och péaverkar i hog grad hur vindhastighet och turbulens
utvecklas ovan stadssiluetten (Arnfield 2003, Glaumann
& Westerberg 1988), och da dven hur fororeningarna
fordelas ovan staden.

Inversion

Speciellt pa hogre breddgrader kan inversion vara ett
besvirligt fenomen att hantera. Inversion sker savil
sommar som vinter, men framst under forhallanden med
klara och stilla nitter (Bernes & Holmgren 2006; Bogren
et al. 1999; Glaumann & Nord 1993). Skillnaderna

Bild ovan, kalluftpro-
duktionsomradet (a)
genererar ett lufiflode
(b) ned i sinkan ddr
en ansamling av
kalluft sker; en s.k.
kalluftsjé (c).

mellan inversionen sommartid och vintertid, sett ur antalet
timmar over aret, ar enligt Bogren et al. (1999) inte stort.
Under sommaren 16ses inversionen upp under nésta dag
nér solen borjar virma marken eller ndr vindar blandar
om 1 luftlagren (Bernes & Holmgren 2006). Déremot
varar inversionen under vintern langre och dven halten av
luftfororeningarna ér i regel forhdjd under denna period
eftersom behovet av uppvirmning &r stérre. Om hog-
tryck ndrvarar under hosten och vintern kan inversionen
ligga kvar i flera dagar, speciellt pa hogre breddgrader dar
solstralningen inte ar tillrdckligt for att varma upp lagret
under dagen (Bernes & Holmgren 2006; Bogren et al.
1999). En ytterst ohédlsosam situation kan skapas nir
inversionen hindrar féroreningar fran att ventileras ut
ur staden da de istdllet ansamlas i gatuniva. Vintertid ar
det i regel forst ndr regionala vindar lyckas bryta upp
skiktningen som inversionen forsvinner.

Markinversion

Kall luft vid markniva beter sig ungefér som en vitska och
glider nedfor sluttningar och ansamlas i lagre omraden dar
kalluftsjoar bildas (Glaumann & Nord 1993; Bogren et al.
1999). Exempel pa ytor som kan vara potentiella kalluft-
produktionsomrdden &r siddana som i regel har dalig
viarmeledningsforméga, exempelvis; humusrik jord eller
lag vegetation (Svensson & Eliasson 1999). I vissa fall
kan problemet atergidrdas om kalluftproduktionsomrade
ar av sddan natur att man genom att dndra forhallandena
kan hindra produktionen av kalluft. Detta &r mojligt om
omradet i fraga exempelvis dr ett kalhygge eller annan
storre Oppen yta som genom att vegeteras kan forhindra
en fortsatt kalluftproduktion (Bogren et al. 1999). Dock
ar det inte bara nér en stad har placerats i en kalluftsjo
som den paverkas, utan d&ven om den ligger i kalluftflodet.
Bebyggelse och vegetation kan i detta fall &ven ddmma
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Bild ovan; kalluft-
floden kan medvetet
eller omedvetet dim-
mas upp av bebyg-
gelse eller vegetation.

upp kalluftstrdket och pé detta sétt kan det bildas
ansamlingar av kalluft. I vissa fall kan man leda bort
kalluftflodet genom att skapa en alternativ vdg for den,
men ibland gor topografin och placeringen av staden det
mycket svart att "bygga bort” kalluftproduktionsomradet
eller avleda kalluftflédena.

Luftcirkulationer

Stadens komplexa inverkan pa klimatet kan inte
minst askadliggéras genom att betrakta de patagliga
skillnaderna i vindfoérhéllanden mellan staden och lands-
bygden. Vindhastigheten r i regel nedsatt i staden da de
regionala vindarna vanligen bromsas upp av den friktion
som staden utgdr (Ezber et al. 2007; Oke 1987; Glaumann
& Nord 1999). Denna friktion som staden och dess
konstruktion skapar kan leda till att vindarna inne i be-
byggelsen endast dr Y4 eller Y/, av den hastighet som
uppmits utanfor staden (Glaumann & Nord 1999). De
lokala vindarna i staden, didremot, kan vara kraftigare
och turbulensen ar Overlag betydligt forhojd (Oke
1987; Glaumann & Nord 1999). En rad faktorer som
temperatur, fuktighet och spridning av fororeningar
paverkas i sin tur av detta.

Lokala luftcirkulationer

De i regel varmare temperaturer som rader i staden,
jamfort med omkringliggande landsbygd, kan skapa
en luftstrom som leder svalare luft fran rurala omraden
in i staden (Holmer & Eliasson 1999; Chandler
1976; Bogren et al. 1999). Dessa mindre lokala luft-
cirkulationer kan i sin tur medfora att fuktigare Iuft fran
omkringliggande omréden leds in i staden och ddrmed
paverka stadens luftfuktighet (Holmer & Eliasson 1999).

Bild t. héger; skiss
over det lufifléde som
kan utvecklas mellan
stad och landsbygd.

Bild t. héger; illus-
tration éver luftcirku-
lationen en park kan
generera i staden.

Aven parker kan skapa sma svaga luftstrommar da en
temperaturskillnad mellan dem och omkringliggande
omrade kan uppstd (Eliasson 2000; Upmanis 2000).
Dessa dr dock mer av det intraurbana slaget, men kan ha
en betydande roll i stadens luftcirkulation dé de dels bidrar
till en liten bris men ocksa skapar ett luftreningssystem.

Hur stor luftstrdémningen blir beror pa tryckdifferensen,
alltsd temperaturskillnaden, mellan stad och land. Den
vertikala temperaturdifferensen &r minst lika viktig
som den horisontella eftersom en instabil skiktning
underldttar den tredimensionella cirkulationen (Oke
1987). Chandler (1976) insdg redan for 30 &r sedan
fordelarna med en omlands- eller sjobris och behovet
av att redan i planeringsskedet mojliggéra sadana
luftstrommar och samtidigt arbeta for en god gron-
struktur i staden, d& denna kan frdmja cirkulationen.
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Det ar viktigt att vara medveten om en eventuell lokal
luftcirkulation och hur den uppkommer och ror sig, annars
kan det vara litt att omedvetet hindra flodet. Forsiktighet
vid exploatering, menar Chow och Roth (2006), ar viktig
da ett kvarter av hogre byggnader vid oforsiktig placering
kan blockera ett lokalt luftfiode eller nattlig cirkulation.
Exempel pé detta har forfattarna observerat i Singapore
dar ett kvarter med hogre bebyggelse hindrade det
sydliga luftflodet in till en av métstationerna i staden.

Oke (1987) varnar for att sétta allt for stor tilltro till de sjo-
och omlandsbrisar som kan bildas. Man bor, enligt honom,
inte ha allt for stora forhoppningar till dess forméga
att ventilera staden och skingra eventuella fororeningar.
De lokala cirkulationerna ar i regel stingda system och
de har en daglig omvind riktning i luftflodet. Detta leder
till att en ganska begrdnsad volym av luft, som redan &r
fororenad, flodar fram och tillbaka, enligt forfattaren. I
Sverige, till exempel, stricker sig sjobrisen i regel endast
nagra hundra meter upp och ett par mil ut (Glaumann &
Westerberg 1988). Forutom dess begriansade volym ar de
lokala brisarna vanligen inte alltfor kraftiga (Oke 1987,
Bogren et al. 1999). Vidare menar forfattarna att lokala
luftcirkulationer, pa grund av deras vanligtvis svaga
utveckling, oftast paverkas och domineras av starkare
regionala vindsystem.

Dock ar stadens egna termiska luftflode, som tros ske vid
omfattande stagnation, speciellt farligt enligt Oke (1987).
Detta eftersom luften fran kanjonvirvlarna férenas ovan
staden och ror sig ut mot ytterkanterna, diar den sjunker
och forenas med luftinflodet vilket leder till att en
ytterst begriansad luftvolym star for cirkulationen. Samma
fororenade luft pumpas runt, runt trots att man tros sig ha
en instrdomning av frisk luft.

Vindhantering

Eftersom vind dr en av de faktorer som i hog grad paverkar
hur vi upplever védret, speciellt d& den kan fi en solig var-
dag att kéinnas som en isbitande hostdag, &r den speciellt
atravard att kunna reglera. Ibland kan det vara dnskvért att
dédmpa luftflodet genom en stad eller leda om det. Stader
placerade pé slatter, vid storre vattenytor eller i dalgangar
kan erfara ett klimat dér starka vindar dr vanligt fore-
kommande, hir kan det finnas skil att studera om olika
varianter av 1d kan forbéttra situationen. Men dven det
motsatta forhallandet finns ddr omradden med risk for
inversion och stagnation eller med hoga luftférorenings-
halter leder till en 6nskan att modifiera och 0ka luft-
cirkulationen. Vid det senare scenariot dr det forstas alltid
onskvért att i den méan det gir forsoka ta hand om
fororeningarna pa plats istillet for att ndja sig med att fa
bort dem frén sin egen bakgard.

Kanske dr det manga som tycker att deras stads behov
ligger i just att minska vinden. Detta kan tyckas vid en
forsta anblick vara en liten modifikation, men man bor
noga ta i betdnkande vad som hidnder ndr man forsdker
rikta om eller minska luftstromningen genom hela eller
delar av en stad. Detta da vinden har en framtrddande roll
1 ménga avseenden, till exempel vattenbalansen, varme-
budgeten och skingringen av fororeningar.

Nar ett beslut har fattats kan det dock visa vara mycket
svart att modifiera luftstrémmar runt en redan befintlig
stad. Lattast dr att redan pa planeringsstadiet, av en stad
och dess utveckling, ha dessa faktorer i dtanke. Genom
att placera staden i 14 av en hojd eller spara befintlig
vegetation 1 och runt staden kan mycket av blasten
dimpas (Glaumann & Westerberg 1988). Men efter-
som helt nya stdder sdllan planeras numera och de flesta
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Bild ovan: ldomradet
for ett vindskydd med
ldngden 120m och
hojden 5 m. Jfr med
bild t. hoger (Glau-
mann & Westerberg
1988, p. 129).

redan har ett hum om vad olika placeringar av en stad i
topografin leder till kommer jag att fokusera mer pa
forbattringar som kan goras for redan existerande stdder.
Forbattringar av vindklimatet i en stad kan goras bland
annat genom medveten placering av vegetations-
bilten utanfor staden och ett aktivt arbete med att
skapa en gronstruktur som i staden kan fungera som luft-
cirkulationsleder och/eller vindskydd. Nedan kommer
grunderna i vindhantering med hjélp av vindskydd att tas

upp.

Grunden i vindmodifiering

Vindmodifiering har anvénts och utvecklats under en
langre tid, speciellt inom jordbruket for att forbéttra for-
hallandena for grodor, och kan idag ge goda riktlinjer for
anviandare (Glaumann & Nord 1993). Staden sjidlv kan
planeras och byggas pa sadant sitt att dess byggnader
skapar skydd och 14 genom dess placering i forhéllande
till varandra och vindriktning (Glaumann & Westerberg
1988; Glaumann & Nord 1993). Redan vid planeringssta-
dier bor dven olika vindskydd i form av plank, vallar eller
vegetationsbilten diskuteras for respektive omréade eller
exploatering. Vindskyddets effekt och verkan bestdms
i huvudsak av dess geometri, porositet och placering
(Glaumann & Nord 1993; Brown & Gillespie 1995).

Langd

Djupet pa ldomradet &r proportionellt med vind-
skyddets ldngd fram tills att skyddet uppnatt en lingd pa
cirka 10 hinderhojder, vidare expandering av skyddet pa

laingden har inte nagon inverkan pa ldomradets djup
(Glaumann & Nord 1993). En viss asiktsskillnad finns hir
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Bild ovan; ldomrddet
for ett vindskydd med
ldngden 40m och hojd
Sm (Glaumann &
Westerberg 1988, p.
129).
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Bild ovan, vindskydd
med ldngden 40 m och
hojd 10m. Jfr med
bild ovan (Glaumann
& Westerberg 1988, p.
129).

da Oke (1987) anser att lingden bor vara minst 12 hinder-
hojder eftersom kantvirvlarna “ater” sig in i skydds-
omréadet pa sidorna. Den maximal ldeffekt av ett vind-
skydd far man alltsé ut forst nér vindskyddet innehar en
langd runt 10-12 x skyddets héjd, dess verkliga lingd
kommer dirmed att variera beroende pa vilken hojd
skyddet anses behova ha. Alla forfattarna papekar att
vindskyddet inte bor ha nagon 6ppning eller avbrott i sig,
da detta kan skapa jetstrommar. Om man vinklar d&ndarna
av vindskyddet och skapar ett mindre abrupt slut leds
vinden smidigare runt hornet och kantvirvlarnas effekt
kan didrmed reduceras. Detta anser Glaumann och Nord
(1993) ér en bra metod speciellt vid tita vindskydd.

Haéjden

Hojden har som sagt en viktig inverkan pa hur djupt 14-
omradet blir. Bakom, men dven framfor, skyddet bildas
ett omrade med lugnare vindforhallanden. Geiger (1980)
hiavdar att en generell riktlinje ar att en tioprocentig
reduktion av vindhastigheten rader 3 x hinderhdjden
framfor skyddet och 20 x hinderhéjden pa ldasidan av,
bakom, skyddet. Inom jordbruket finns rekommenda-
tioner om upprepade lidplanteringar pa avstand av 25-30
x hinderhdjden menar Glaumann och Nord (1993).
Men forfattarna anser att man bor minska detta avstdnd
vid bebyggelse da man vill uppna 1a p& hdgre hdjder. De
ser exempelvis att en laplantering med en hdjd pa 5-10
meter bor placeras 100-150 meter fran bebyggelsen for att
uppné en dnskad effekt. Om bebyggelsen i fraga dr hogre
an vindskyddet, menar Glaumann och Nord (1993), kan
skyddet endast kan ge en viss forbattring.
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Bilder t. hogre;
ldomrdde for vind-
skydd (ldngd 120m
och hajd 5m) med
porositeten 20 % (a)
resp. 50 % (b) (Glau-
mann & Westerberg
1988, p. 127).

Porositet

Med ett vindskydd som slidpper igenom en viss mangd
vind minskar den reducerande effekt som skyddet har pa
vindhastigheten, ddremot stracker sig vindskyddets for-
maga att paverka vindhastigheten djupare bakom skyddet
(Brown & Gillespie 1995; Glaumann & Nord 1993; Geiger
1980). Detta beroende pé den “cushion” effekt vind-
stromningen genom skyddet ger da den bildar ett motstdnd
vilket resulterar i att vinden som kommer 6ver skyddet
inte ”sugs” ned mot marken lika fort, enligt Oke (1987).

v
=
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Vindtunnelforsok har visat pa att en porositet pa 30-40 %
ger den effektivaste vindreduktionen (Glaumann & Nord
1993; Geiger 1980). Men Geiger (1980) menar att finns
andra forsok som har visat att en porositet pa 40-50 %
ar den optimala. Oke (1987) anser att det basta helhets-
skyddet fas vid en medelporositet, vilken ger en vind-
reduceringen samtidigt som “cushion” effekten leder
till att ett storre omrade berdrs av skyddet. Det rader
visserligen en viss variation i vad som anses vara den
optimala porositeten, men forfattarna &r dverens om att
det till stor del beroende av vad man vill uppnd med
vindskyddet. I och med det kan den optimala porositeten
variera for olika situationer.
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Bilder ovan: exempel
pd 6kad porositet i
overkant och horn,
hér leder det tom till
ett dkat ldomrdde
(Glaumann & Wester-
berg 1988, p. 131).

Ett absolut tétt laskydd leder till en stromning dér det
bildas starka kantvirvlar som kan vara flera génger
starkare dn den ursprungliga vinden, dven ovan vind-
skyddet skapas turbulentare foérhallanden (Glaumann &
Nord 1993). Da tryckskillnaderna mellan skyddets fram
och baksida for ett genomslappligt skydd dr mindre,
dn vid ett titare vindskydd, blir dven turbulensen runt
kanterna och toppen av skyddet reducerat (Glaumann
& Nord 1993). Vidare kan kantvirvlarna vid tita vind-
skydd till stor del avhjilpas om man later sidorna pa
skyddet ha en hogre porositet (Glaumann & Westerberg
1988). Likasa turbulensen ovan skyddet kan till viss man
minskas om den 6vre delen av vindskyddet har en hogre
genomslipplighet. Aven Geiger (1980) anser att om
porositeten varierar dver ytan dr en 6kning fran marken
och uppat att foredra, och inte det motsatta.

Storleken pa hélen i vindskyddet dr beroende pa skyddets
tjocklek, ett tjockare vindskydd krdver storre hal for
att uppnd samma porositet som ett tunnare vindskydd
(Glaumann & Nord 1999). Aven nir man anviinder sig
av vegetation talat man om dess porositet och jamfor da
deras ldeffekt med vilken hélighet ett fast skydd skulle
behova for att uppna samma vindreduktion. Pa detta sétt
kan man skatta olika tétheter i ldvegetationsplanteringar
och dess effekter pa ldomradets utbredning. Nagra tum-
regler som kan iakttagas vid bestdmning av vegetationens
porositet dr; en helt tit vegetationsyta som man ej kan se
igenom har en genomslépplighet som kan jimforas med
ett skydd med en porositet pa 20 %. Vidare kan en rad
av 16vtrad vintertid och samma rad sommartid (%5 fti sikt
igenom) ha en likartad porositet som ett vindskydd med
70 % respektive 50 % porositet (Glaumann & Westerberg
1988).



19

Bild t. héger;
diagram over vege-
tationsbdlten med
olika densitet/poro-
sitet och den ldeffekt
och lidjup (mdtt i
hinderhdjder) de
har (Geiger 1980, p.
499).

Bredden och sammanséttning

Vid vegetationsplanteringar som vindskydd har bredden,
planteringstétheten, vegetationstyp och sortval en viktig
inverkan pa hur skyddets genomslapplighet kommer att
bli. Vid tunna vegetationsvindskydd, runt 10 meter breda,
ar det extra viktigt, enligt Glaumann och Westerberg
(1988) och Glaumann och Nord (1993) att skapa ett
vegetationsbédlte som haller en jamn tdthet fran kronan
och ned till marken. Vid bredare vegetationsbalten kan
tdtheten vara varierande inom béltet, men fOrfattarna
poiangterar 4anda behovet av ett bryn som ar relativt titt,
speciellt mot Sppna ytor dir man kan forvénta sig en
hogre vindhastighet.
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Beroende pa hur man véljer att sdtta samman ett vind-
skydd kan man till viss del bestimma vilken effekt man
vill uppnd och ndr man vill uppnd den. Man bor vara
medveten om de effekter sortvalen har pa vindskyddet,
det vill siga artens grenstruktur, 16vtyp, vindtalighet och
ndr eventuella blad slar ut respektive fills (Glaumann
& Westerberg 1988). Ett vegetationsbélte bestdende av
bara Iovvegetation leder till ett mycket glest vindskydd
vintertid (Glaumann & Nord 1993; Brown & Gillespie
1995). Om man endast efterstravar vindskydd sommartid
kan 16v vara ett optimalt val, om motsatta forhallandet
rader bor en kombination med barrvegetation betdnkas.

Bilder t. hoger;
diagram (a) 6ver
ldomrddet vid smalt
vegetationsstrak
(10m).

diagram (b) 6ver
ldomrddet vid brett
vegetationsbdlte (ca
20m) (Glaumann &

Nord 1993, pp.50-51).
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Detta ar inte att sdga att 16vvegetation vintertid inte ger
nagot vindskydd alls, Geiger (1980) menar att ett bélte av
l6vvegetation dndéa ger 60 % av den vindskyddskapacitet
som erhalls sommartid. Glaumann och Nord (1993) pa-
pekar att vindhastigheten kan 6ka med upp till det dubbla
i en 16vskog vintertid, beroende pé tithet och artval.
Om Glaumann och Nord (1993) riknar med en femtio-
procentig minskning av vindskyddskapaciteten i en 16v-
skog vintertid borde en betydligt hogre reduktion rada i
ett vegetationsband, da dessa vanligtvis inte ens har en
bredd pa négra hundra meter. Detta da vinden forst efter
att ha tringt in nagra hundratals meter in i skogen haller
en konstant hastighet (Glaumann & Nord 1993).

Placering

Vindarna kommer sillan endast frn ett hall vilket gor
att man bor betéinka vad man vill uppnd med ett vind-
skydd och om det finns en speciell tid vid aret nér en vind-
reduktion &r speciellt behdvd. Kanske anpassar man vind-
skyddet efter de vindriktningar som &r vanligast fore-
kommande eller efter vindriktningen vid en viss tid-
punkt, som kanske annars dver aret ér séllsynt, di platsen
anviands som mest. Ett vindskydd uppfyller sin funktion
bast nir vinden kommer vinkelrdtt mot den, men dven
vid sidovindar har den en inverkan. Vid vindar som kom-
mer 20-30° snett mot far vindskyddet bara en marginell
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Bilden t. hoger:
diagram som visar pd
hur snedvindriktning
paverkar ldomrddet.
Vindskyddet utgérs av
en skédrm med porosi-
tet 50 % (Glaumann
& Nord 1993, p. 49).

minskning i ldomradets djup, medan vid 60° sned
anblasning ar dess effekt starkt reducerad (Glaumann &
Nord 1993). Aven vid parallell vind har vindskyddet ett
ldomrade som reducerar vindhastigheten runt 30 % pa
bada sidorna av vindskyddet och inom fem hinderh&jder
fran skyddet, enligt Glaumann och Nord (1993). Det
bor dock ndmnas att ovanstdende vérden dr baserade
utifran ett vindskydd som har den optimala ldngden, enligt
Glaumann och Nord (1993) av cirka tio hinderhdjder.
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Nér man placerar flera vindskydd efter varandra, men
inom varandras verkningsomrade, blir deras samman-
lagda péaverkan pa vinden stdrre dn effekten av vart
och ett av dem (Glaumann & Westerberg 1988; Geiger
1980). Den effektivaste placeringen for att uppna en vind-
reduktion Over ett storre omradde anser Glaumann och
Westerberg (1988) att man uppnar om man lokaliserar
relativt tita vindskydd med en porositet runt 20 % 10-15
hinderhdjder fran varandra. Vidare kan dessa typer av
fjérrskydd reducera vindhastigheten med 4. Aven glesare
placering pa 40 hinderhdjder leder till en reducering av
vindhastigheten Over ett stérre omrade, men da maste
porositeten hos vindskyddet vara storre, runt 35-50 %,
enligt forfattarna. Som redan innan ndmnt bor avstandet
mellan vindskydden vara kortare om de syftar till att

Bild t. héger; dia-
grammet visar pd den
effekt en upprepning
av vindskydd ger. X-
axeln visar avstdndet
i meter och y-axeln %
av vindhastigheten i
oppet landskap (Gei-
ger 1980, p.503).

effektivt reducera vinden vid bebyggelse. Forfattarna
ar overlag 6verens om att en uppféljning av vegetation
inne i bebyggelsen kan hjdlpa till att halla vind-
hastigheterna nere, detta dock till stor del beroende pa hur
vegetationen dr placerad.
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Tidsfaktorer

Nar vél ett beslut om en vindmodifikation med hjalp
av vegetationsbilten dr fattat och man enats om dess
placering, innehall och geometri handlar det bara om att
vanta. Ja, om man inte redan i ett tidigt stadium planerat
for ett vindskydd sa att det hunnit vixa upp till den
aktuella tiden da man vill ha det, eller sparat befintlig
vegetation som kan fylla syftet. Glaumann och
Westerberg (1988) belyser det hédr problemet och pekar
mot losningen dér ett vegetationsskydd kan uppnés
snabbare genom att man anvidnder bade snabbvéxande
vegetation, amtrdd, och sedan lidter man den slutliga
vegetationen védxa upp i1 skydd av denna. P& sé sétt kan
popplar, salixar och andra sorter som har en snabb
utveckling skapa det skydd man vill at samtidigt som de
mer langsamtvaxande trdden fa ta sin tid och allt eftersom
ersitta amtraden.
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Bild t. héger; dia-
grammet visar pd de
fordndringar i bl.a
lufttemp., jordtemp.,
och relativlufifuktighet
som ett vindskydd ger
(Oke 1987, p. 248).

Paverkan pa andra faktorer

D& man modifierar vinden péverkas dven andra faktorer
som vatten- och viarmebalansen. Detta eftersom vinden
transporterar badde virme och fukt samtidigt som den
striavar efter att utjdimna de variationer som kan finnas
mellan omraden. Foérutom vindskyddets péverkan pa
varme- och fuktutjamningen paverkas dven in- och ut-
stralningen genom den minskar himmelsexponeringen
(Glaumann & Nord 1993; Oke 1987). Oke (1987) menar
att vattenbalansen gér mot ett positivt varde vid vindskydd
da evaporationen minskar dagtid, medan daggméngden
nattetid Okar. Detta leder till att andra fuktighets- och
varmeforhallanden i regel rader vid ett vindskydd vilket
leder till att det kan upplevas kallare och fuktigare eller
varmare (Glaumann & Nord 1993).
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Bild t. héger; fordn-
dringar i luftfuktighet
beroende pa underlag
och ndrhet till byg-
gnaden (Glaumann &
Nord 1993, p.52).

Vattenbalansen

Fuktigheten &r i regel ldgre i staden dn pé landsbygden,
detta till stor del beroende pa den minskade andel
vegetation och den 6kade andelen hérdgjorda ytor var-
ifrdn vattnet leds bort. Den relativt hogre temperaturen
i staden leder dven till att den relativa luftfuktigheten &r
lagre i staden dn péd landsbygden (Bogren et al. 1999).
Dock inte under vintern da staden kan ha en hogre luft-
fuktighet &n omkringliggande landsbygd eftersom lands-
bygdens fuktproducenter, vegetationen, da ligger i vila.
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Vattnet har dven en viktig roll i virmebalansen vilket
Johansson (2004) pavisar i sina studier i Garbone,
Botswana. Varmeon dr mer utbredd under vinterhalv-
aret da vattentillgidngligheten i markerna 4r nedsatt
vilket medfor en reducerad viarmekapacitet och ett okat
albedo for marken. Utdver detta &r vegetationen avldvad
vilket leder till en forh6jd himmelsexponering. De
rurala omradena far dirmed en storre fluktuering i dygns-
temperaturen med mycket varma dagar och kalla nétter.
Den snabbare nedkylningen av de rurala omrddena pa
natten leder till att en stérre vdrmed kan uppmatas.
Liknande resultat kunde forfattaren konstatera inom
staden mellan de fattigare omradena, som inte har rad
med bevattning, och de rikare omrddena med frodiga
tradgardar. Johansson (2004) uppmatte dven en kylande
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effekt vintertid pa 2°C fran de bevattnade tradgardarna,
jamfort med landsbygden. Aven Chow och Roth (2006)
har gjort liknande observationer av vattentillgdngens
effekt pa varmedn.

Vattenytor i staden

En allmén instéllning ar att vattensamlingar i staden okar
luftfuktigheten mérkbart. Vanligtvis kan man forvénta sig
en lagre luftfuktighet 6ver vattenytan over dagen efter-
som vattnet i regel har en lagre temperatur d4n omkring-
liggande ytor och dirmed avger mindre vattenanga
(Geiger 1980). Dock dr det i allménhet sd att luft-
fuktigheten vid en damm eller mindre vattenyta ar storre,
men pé grund av transpirationen fran den vegetation som
omger denna, enligt Geiger (1980). Denna vegetation som
har god tillgéng till vatten transpirerar mer dn vattenytan
sjélv, eller vegetation som inte samma vattentillgdng. Det
ar endast nér vattnet 4r mycket varmare dn omgivningen
eller dér vattnet sprids eller sprejas ut som luften rikligt
forses med vattenanga, menar forfattaren.

Nederbord

Nederborden Gver staden kan vara hogre én pa lands-

bygden eftersom varm luft hdvs 6ver staden samtidigt som
det normalt rader en forhojd halt av kondensationskérnor
i luften ovan staden (Bogren et al. 1999; Marsh 1998).
Aven stadens relativt hogre temperatur leder till en 6kad
vertikal rorelse i luften vilket gynnar molnbildning, enligt
Glaumann och Nord (1999). Forfattarna ndmner dven
att nederborden kan vara upp till 5-10 % hdgre 1 staden,
forhallandevis till omkringliggande landsbygd. Studier
som Ezber et al. (2007) gjorde i Istanbul visar pa att

fenomenet, med 6kad konvektion och instabila grans-
skikt, verkar rada dver staden. Detta spelar dock en ringa
roll for vattenbalansen i staden om trenden att leda bort
och dréinera alla ytor i staden haller i sig.

Sno

Ett snoticke leder till att marken far ett extremt forhojt
albedo, nysno reflekterar runt 90 % av all strdlning, detta
albedo sjunker dock allt eftersom snon fororenas och blir
gammal (Glaumann & Nord 1993; Geiger 1980). Pa de
hogre breddgraderna kan snd och hanteringen av denna
vara en viktig aspekt att forsoka styra redan i planerings-
stadiet. Snotécket kan fungera som ett skyddande lager
for vegetation och hindra virmeforluster fran marken,
liknande isoleringseffekt kan gynna byggnader, men dven
behovet och kostnaden av snoérdjning bor tas med vid
planering (Glaumann & Nord 1993).

Viktigt att veta innan konstruktionen av sndskydd ar vad
for sorts sno som generellt kommer och de vindriktningar
som dé vanligtvis rader. Dessa faktorer varierar beroende
pa var en stad dr placerad regionalt och lokalt, men
tekniken for snohantering kan i stort sitt appliceras
overallt. Mycket dr vunnet redan genom att forstd hur
vinden agerar och dess formaga att bdra snd. Vindens
beteende och hur denna kan modifieras har precis avklarats
1 ovanstaende text, men nu maste dven snon tas med 1
berékningarna.

Vindens barande férmaga

En vind med hog hastighet kan transportera mer sno an
en svagare vind, samtidigt som den slédpper snd nir den
tvingas att sakta ned och tar upp snd nér den accelererar
(Brown & Gillespie 1995; Oke 1987). Tack vare en
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forstaelse av faktorerna som styr kan man avlasta staden
genom att placera vindskydd pa ratt plats som fangar upp
vinden och dédmpar dess fart innan den nér staden. Om
snon dr tung, blot, dr det frimst de vindarna som bér den
som man bor rikta in sig pa att forsoka modifiera, menar
Brown och Gillespie (1995). Men om den &r torr och latt
kan det mycket vél vara de vindar som forflyttar den efter
den har sldpps som bor forsoka kontrolleras (Brown &
Gillespie 1995; Glaumann & Nord 1993). Snodrift borjar
redan vid relativt laga vindhastigheter, 3-5 m/s, och
vindens féormaga att svepa med snon 6kar mycket snabbt
med dess hastighet eftersom rorelseenergin i vinden é&r
proportionell mot vindhastigheten? (Glaumann & Nord
1993). Vid snodrift kan forhallandevis sma hinder hjélpa,
exempelvis laga vegetations eller buskplanteringar och
grunda diken (Glaumann & Nord; Oke 1987).

La genom byggnads- och vegetationsplacering

Man kan &dven i viss méan bestimma var sndansamlingen
sker genom placeringen av byggnaderna (Glaumann &
Westerberg 1988; Glaumann & Nord 1993), detta &r dock
som synes nagot som maste tas med redan i planerings-
skedet. Nér man forstar hur luftrorelsen runt byggnader
ser ut kan man peka ut de omréden dér snéansamlingar
kan forvéntas, nimligen dér vindhastigheten dr som lagst
eller har reducerats. Samtidigt kan man vénta sig mer
eller mindre snofria ytor ddr vinden &r hog eller
accelererar. Tankesittet kan appliceras pa berdkningar
av var ansamlingarna kommer att ske vid ett vindskydd.
Om man Onskar att en speciell yta skall vara snofri bor
man ta reda pd den vindriktning som vanligtvis rader da
sno kan forvintas, sedan placera ett vindskydd uppvinds.

Bild t. héger; olika
slutresultat av
ansamlingen av
snén beroende pd
vindskyddets bredd
(Glaumann & Nord
1993, p. 56).
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Ett tatt vindskydd bor placeras 10-15 hinderhojder upp-
vinds medan ett glesare skydd kan placeras 15-20 hinder-
héjder upp (Glaumann & Nord 1993). Vid tdmligen
tita skydd blir snddrivan relativt kompakt och placerad
ndstan alldeles bakom skyddet medan vid ett glesare
skydd sker ansamlingen av snd over ett storre stricka
nedstroms skyddet och mer utspritt (Glaumann &
Westerberg 1988; Glaumann & Nord 1993; Oke 1987).
Ett glest men mycket brett vegetationsbalte har en ringa
formaga att ansamla snd pa ldsidan, dess frimsta syfte
enligt Oke (1987) &r att finga in och stoppa snddriften.

Forfattaren varnar dven for att tva tdta vindskydd
placerade for nira varandra pa var sida om exempelvis
en vig kan leda till en 6verlappande sndackumulering
precis didr vdagen gar. Inom bebyggelse, dir bade en
minskad sndansamling och en vindreduktion dr 6nskad,
vid exempelvis entréer, menar Glaumann och Nord
(1993) att ett skydd kan placeras runt 10 hinderhojder
bort for att tillfredstélla bada behoven. Vidare bor man
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Bild t. héger; ac-
cumuleringen av
sné som kan ske pd
korbanan om denna
omges av tva tita
skydd (Oke 1987, p.
249).

vid vistelsemiljoer forsdka undvika att fa sndansamlingen
1 skuggiga ligen da detta leder till ett kallt och fuktigt
klimat vid varen (Glaumann & Westerberg 1988).

Gronstruktur och tidsfaktorer

I en stad kan det vara svart att bygga in dessa vindskydd,
en rétt planerad gronstruktur kan dock hjélpa till i sno-
hanteringen eftersom gréna korridorer och gronomraden
kan bromsa och fanga upp snon. Detta kan vara nagot att
strdva efter dd en ansamling av snd i parker och gron-
omraden skulle kunna bli en perfekt miljo for barn att
leka i. I en befintlig stad bor man ha med dessa tankar vid
planeringen av stadens utveckling for att stréva mot och
skapa en mer komplett och funktionell gronstruktur.

Snabbare och kanske enklare metoder ar att genom trad-
och buskplanteringar utanfor staden skapa vindskydd
som delvis kan fungera som sndansamlare och darmed
till viss del avlasta staden och komplettera den befintliga
vegetationen i staden. Vid sdrskilt utsatta omraden kan en
upprepande kombination av plank, vegetation och vallar
vara nodvandigt (Glaumann & Nord 1993). Om valet
faller pa ett snéskydd i form av vegetation bor man vara
medveten om den tid det tar att etablera detta. Onskvirt, ur
tidsaspekt, vore att kunna anvénda sig av redan befintlig
vegetation och uppna o6nskad effekt genom att mojligtvis
komplettera denna.

Regn

Nederborden kan komma i olika former och forgaende
avsnitt om snén visade pa de mojligheter som finns att i
viss utstrackning modifiera vinden och pa detta sitt styra
och rikta vart sndn hamnar. Vid regn finns det dock inte
samma mojligheter att styra vart nederborden hamnar,
som i fallet med sno.

Modifieringar och skydd

Aven i detta ssmmanhang ir vinden nyckeln till att forsta
hur nederboérden kommer att riktas, men mojligheterna
till modifikationer &r mindre. Ett vegetationsbélte en bit
utanfor staden kommer visserligen mycket lokalt ansamla
mer regn, men sett over ett storre omrade kommer det inte
att ha ndgon direkt inverkan. Om man 6nskar en minimal
regnpaverkan giller det att redan i planeringsstadiet av
bebyggelsen lokalisera den pa en plats diar mindre neder-
bord faller. Exempelvis, enligt Bogren et al. (1999), pa
lasidan av en topografisk h6jdokning dir luften tvingas
stiga 1 hojd och ddrmed avge nederborden da luften pa
hogre hojd inte kan halla samma méngd vattendnga. Nér
luften vil passerat hdjden och borjar sjunka igen kommer
den att ha ett underskott pa vattenanga och torra varma
vindar kommer att stryka langsmed sluttningen dér staden
ar placerad. Griansen mellan Halland och det Sméléndska
hoglandet ér ett exempel pé var detta fenomen sker, dven
mindre topografiska hinder kan leda till att ldsidan far en
reducering av nederbdrd i forhallande till vad som annars
kunde ha forvintats enligt forfattarna.

Man kan 1 viss mén genom att styra vinden modifiera hur
regnet fordelas, exempelvis kan man lindra problemet
med slagregn (Glaumann & Nord 1993). Men enligt
Brown och Gillespie (1995) dr de forbéttringar man
kan gora relativt rakt pé sak, regnskydd dver en specifik
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plats. De flesta forbéttringar handlar till storre delen om
att placera ut regnskydd dir man vet att det behdvs och i
forhéllande till den vindriktning som vanligtvis rader vid
nederbord i form av regn. Viktigt att tdnka pa &r att regn
kan komma flera olika hall och regnskydd bor darfor ha
minst tre skyddande viaggar (Glaumann & Nord 1993).
Man bor absolut inte glomma trads formaga att ansamla
vatten och fordrdja regnet. Ett 16vtrad kan uppta de forsta
1-3 millimetrarna nederbord innan droppar borjar falla
och hindra upp till 50 % av regnet fran att na marken,
enligt Glaumann och Nord (1993). Jamforelsevis, menar
forfattarna, kan barrtrdden hindra mellan 10-40 % av
vattendropparna. Stor variation finns mellan olika arter,
bade for 16v och barrtriad, dock dr Iovtradens formaga dven
sdsongsberoende och minskar markant nér 16ven tappas.

Antropogena utslapp

Staden har, som innan ndmnts, en forhojd halt av
antropogen viarme och fororeningar i form av partiklar
och gaser. Utsldppen av antropogen vdrme kommer
fraimst fran trafiken, industrier och ldckage fran
byggnader och medfor en temperaturhdjning. Oftast &r
det stora variationer mellan platser inom staden da
dessa utslipp kan vara mycket lokala. Utsldppen som
sker i staden leder i regel dven till att luften har flera
ginger hogre halt av fororeningar &n vad som kan hittas
pa landsbygden (Bernes 1993). Bogren et al. (1999)
menar att det inte dr ovanligt med en ordentligt forhojd
partikelhalt i en stadsluft i forhallande till en luft som
betraktas som ren. Stadsluften kan innehélla upp till
100 000 partiklar/cm?®, medan den rena luften endast en
hundradel av detta. Da det ér luftflodena som till stor del
kontrollerar hur fororeningarna ror sig ar temperatur-
stratifieringen viktig d& denna bestdmmer stabiliteten i
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Bild ovan: skiss som
illustrerar aero-
solernas férmdga att
splittra solstrdalning
och generera diffus
strdlning.

luftskiktet, enligt Oke (1987). Stabiliteten i sin tur styr
turbulensen och UBL:s miktighet. De tva senare reglerar,
enligt forfattaren, transporten uppét av féroreningar och
mingden ren luft som kan komma in fran ovan. Den fria
konvektionen for féroreningarna uppat och skingrar dem
i UBL, dérfor gynnas denna borttransportering av en
instabil skiktning och ett djupt UBL lager, det senare
da detta medfor en storre luftvolym att blanda ut foro-
reningen i (Oke 1987). Foljaktligen &r forutsédttningarna
for skingring av fororeningar som mest optimal vid varma
sommardagar da skiktningen vanligtvis 4 som mest
instabil och UBL:s médktighet som storst.

Effekter av luftféroreningar

De okade fororeningarna i luften bidrar inte bara till en
forhojd molnbildning utan leder dven till att atmosfaren
blir mer bendgen att absorbera och aterstrila strilning,
speciellt den langvagiga (Oke 1987). Flera forfattare visar
dven pa att en forhojd fororeningshalt i luften kan leda
till minskad solinstralning och utstralning (Geiger 1980;
Arnfield 2003). Vilket styrker Okes (1987) argument
att fororeningar i luften har en formaga att stinga de
atmosfariska fonstren. Beroende pd om partiklarna har
en Overviagande tendens att absorbera eller splittra och
reflektera stralning kan olika effekter skonjas (Bernes
2003) vilket redogdrs mer ingdende i bilagan som
behandlar grundldggande klimat.

Den del av solstralningen som tringer igenom péaverkas
dven genom att en storre del splittras och nar marken som
diffust Ljus (Oke 1987). Enligt Oke (1987) leder detta till
att ljusforhallandena i byggnader forbattras, da diffust
ljus kommer ifran alla riktningar, men man forlorar i
synlighet och fargféornimmelse. Partiklarna som skapar
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det diffusa ljuset i den “rena” luften ar ytterst sma och
splittrar darfor endast det bla och violetta ljuset, vilket
resulterar 1 att himlen upplevs som bla. Men 1 stads-
miljon ar dels halten av partiklar forhdjd, dels &r partikel-
storleken storre vilket leder till att hela det synliga
spektrumet paverkas och dirmed kan bland annat
himlen uppfattas som mindre bld och mer vit i stider
(Geiger 1980; Oke 1987).

Smog

Det finns tvé olika sorters smog, svavelsmogen, dven
kallad Londonsmog, och den fotosyntetiska smogen som
dven kallas L-A smog. Den mest kdnda genom tiden ar
svavelsmog som bildas vid en blandning av sot och SO,
och forekommer i regel nér en nedsatt spridning av foro-
reningarna sammanfaller med dimma, eller atminstone
hog fuktighet (Oke 1987). P4 senare tid har dven en
fotokemisk smog uppmérksammats, denna bildas ndr
kolviten och kvéveoxider i samband med starkt solljus
bildar sekundidra fororeningar sd som oxidanter och
partiklar (Oke 1987).

Risken for smog beror dels pa utsldppens mingd och
karaktir, dels pa stadens placering men dven temperaturen
inverkar d& en hog temperatur i de 6vre skikten leder till
en minskad vertikal omblandning i luften (Oke 1987).
Den stigande temperaturen i staden kan alltsé leda till en
okande risk for smog. Enligt Rosenfeld et al. (1995) okar
chansen med 6 % for varje 1° C hojning av den maximala
dagstemperaturen. Detta géller dock forst nir dags-
temperaturen har Overstigit troskeln 22°C. Men den
hogre temperaturen leder dven till en intensivare virmed
vilket 6kar konvektion och turbulens och ddrmed UBL
som 1 sin tur resulterar i en reduktion av sannolikheten

Bilder ovan, exempel
pd olika uppbyggnad-
er av vegetation som

i sin tur kommer att
pdverka dess formdga
att ansamla stofft.

for smog (Rosenfeld et al. 1995). Dock, om stabila
forhéallanden, hogtrycksystem, ligger 6ver omradet och
stadens placering medfor att endast slutna lokala luft-
system rader samtidigt som stora utsldpp av fororeningar
forekommer ar omstdndigheterna optimala for foto-
kemisk smogutveckling (Oke 1987).

Vegetation som luftrenare

Det ar allmént vedertaget att vegetation har en formaga
att rena luften bade genom att ta upp olika dmnen och
genom att ansamla och binda partiklar. Precis som
Chandler (1976) och Lamanna (1970) var for 6ver 30 ar
sedan, dr forfattarna nu Overens om att vegetationen
fungerar som luftrenare och dirmed é&r ett viktigt
element i stadsmiljén. Aven Lamanna (1970) fick ritt d&
han trodde att 16vens skulle visa sig vara mojliga féllor
for fororeningar. Men dé vegetations formaga att uppta,
binda och pa olika sétt fungera som luftrenare inte ar
ett omrade som skall studeras i detalj i detta examens-
arbete kommer endast en snabb inblick i &mnet att ske.
En del intressanta forskningsrapporter har funnits under
arbetet, dessa kommer 1 korthet att sammanfattas da det
kan vara intressant for det fortsatta arbetet med stads-
och gatuklimat.

Stoftansamling

Vegetation kan vara ett utmérkt element att anvinda
som damm- och partikelfilter. Det har visat sig att vid
optimala forhallanden kan 90 % av partiklarna ansamlas
1 ett vegetationsbélte (Bucht & Persson 1994). Vegeta-
tions forméga att filtrera luft beror pa hur stor I6vmassans
tickandeforméga &r i forhallande till markytan, detta
leder till att trad &r effektivare filtrerare 4n buskar och gris
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Bild ovan; en tdt
plantering som
resulterar i att vinden
med fororeningar och
partiklar leds ovan
vegetationen.

(Givoni 1991). Eftersom barrtrad har en storre totalyta dn
exempelvis 10vtrad ar dven dess formaga att filtrera storre,
denna forméga bestar dven under hela aret i motsats till
l6vvegetationen déar bladen fills (Svensson & Eliasson
1997).

Déiremot anser Glaumann och Westerberg (1988) att
lovtrad ar béttre pa att ansamla stoft &n barrtrdd, nagot
skal till detta ger de dock inte. Som luftrenare &r barrtriad
inte alltid optimala da de i regel 4r mer kénsliga for foro-
reningar (Glaumann & Westerberg 1988), 1 detta fall
kan stiddsegrona arter vara ett alternativ da de dels
behaller 16ven under hela aret och samtidigt inte &r lika
kénsliga for fororeningar (Svensson & Eliasson 1997).
Vanligen har 16vtrad ett effektivare gasutbyte dn barrtrad
(Svensson & Eliasson 1997). Den mer sdsongsberoende
kapacitet, bade i stoftfiltrering och i luftrening, medfor
att en plantering av lovvegetations sorter som till viss
méan under vintern behéller de vissna bladen 4r att féredra
(Glaumann & Westerberg 1988).

Vegetationens placering

Vid filtrering vill man att luften skall silas genom
vegetationen och pa detta sitt fangas partiklar och
fororeningar upp i vegetationen. Detta leder till att den
alltfor tit plantering inte fyller sitt syfte da den leder
luften ovan, istdllet for genom, planteringen (Givoni
1991). Eftersom den storsta delen av filtreringen sker i
vegetationen som direkt méter vinden &r en ldngre och
glesare utplacering att foredra framfor en vegetation
som &dr kompakt och inte ticker hela distansen, enligt
Givoni (1991).

En avvigning mellan glest och kompaktare maste goras,
papekar Svensson och Eliasson (1997), da en gles

Bild ovan: industri
ddr fororeningskdl-
lan ligger ovan
omgivande vegeta-
tion och bdrs bort av
hogre vindar.

placering gynnar filtreringen av partiklar medan en tétare
placering ar att foredra vid adsorption av partiklar och
gaser. Enligt Givoni (1991) dr partikel- och férorenings-
halten i luften endast visentligt minskad 1, eller direkt
bakom, vegetationen. Da reduceringen av fororeningar
och partiklar endast sker i direkt anslutning till vegeta-
tion, menar forfattaren att en utlokalisering av mindre
gronomraden spritt 6ver hela den urbana miljon skulle
leda till en effektivare luftrening &n om all vegetation &r
koncentrerad till nagra fa platser.

Beroende pa typ av fororeningskélla bor vegetationen
placeras pa olika avstand. Vid vdgar och andra kéllor dar
utsldppen sker ndra mark ar det 1ampligt att vegetationen
placeras relativt ndra angriansande och helst i vinkel mot
rddande vindriktning (Svensson & Eliasson 1997). Men
vid fabriker och industriomraden ifragasétter Givoni
(1991) den nirliggande vegetation luftreningseffekt da
kombinationen av utsldpp av mycket sma partiklar via
hoga skorstenar leder till att fororeningarna hamnar i
luftskikt ovan gronbéltet. Vid lokalisering av eventuell
vegetation &r det dven viktigt att vara medveten om den
vindpaverkan som detta leder till d& vinden &r ett ytterst
viktigt element for borttransporterandet och skingrandet
av fororeningar (Givoni 1991; Svensson & Eliasson
1997).

Artens specifika egenskaper

Vegetationens uppbyggnad dr dven en viktig faktor som
reglerar dess formaga att rena luften fran fororeningar
och partiklar bestdms. Arter med hériga eller klibbiga
blad och grenar ansamlar och behaller stoft bittre dn trad
med blanka och mjuka blad (Svensson & Eliasson 1997).
Vid stoftansamlingstest har det visat sig att ekar fangar
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upp runt 35 % av partiklarna men forlorar 91 % av dessa
redan inom en timma. Detta kan jamforas med tallar som
fangade upp 24 % varav endast 10 % av detta forlorades
inom en timma (Svensson & Eliasson 1997). Skilet till
detta ansags vara att tallarnas kada holl kvar partiklarna
medan ekarna endast utmed de ludna bladnerverna
lyckades behalla stoftet (Svensson & Eliasson 1997).

Vidare beror viaxtens formaga att uppta gaser pa antalet
klyvoppningar, dess storlek och tidslingden da de ar
Oppna. Upptaget sker effektivare om vixtens yta ar fuktig
och fororeningen &r vattenldslig eftersom hela vixtens
yta dé kan vara aktiv och inte endast klyvoppningarna
(Svensson & Eliasson 1997). Upptag av gaser ar i stort
beroende av fotosyntesen, vilken i sin tur &r reglerad av
bade temperatur och solstralning. Gasutbytet sker dock
bade ovan och under jord (Svensson och Eliasson 1997).
Fujii et al. (2005) har utfort experiment som visar pa
vixters reaktioner pd och upptag av No, CO, och SO_.
Aven Murikawa et al. (2003) har gjort studier déar 217
olika arters férméga att uppta NO, undersoktes. Dessa kan
visa sig ha stor betydelse 1 framtiden da val av vixter i
storre utstrackning kan komma att ske beroende pa dess
forméga att uppta och binda dessa foreningar.

Stadens stralningsbalans

Densitet

Erell och Williamson (2006) menar att USA och
Australien dr exempel dir det inte dr helt ovanligt att hoga
och tétt placerade kontorsbyggnader dominerar stads-
kérnan, medan europeiska stdder i regel har forhallande-
vis bredare gator och ldgre byggnader. De djupa och
tranga gatukanjonerna fangar in mer solstralning eftersom

multipla reflektioner av strilningen resulterar i att en
mindre del av denna lyckas reflekteras ut ur gaturummet,
enligt forfattarna.

Detta kan medfora ett kallare klimat nere pa gatuplan
eftersom en mindre del av solstralningen néar ned. Sol-
stralningen ackumuleras istillet i de 6vre delarna av gatu-
kanjonen dér den multipla reflektionen och absorptionen
fran byggnaderna leder till en 6kad temperatur (Erell &
Williamson 2006; Ca et al. 1998). Bade Johansson (2004)
1 sina studier av Gaborone, Botswana, och Chow och Roth
(20006) 1 deras rapporter fran Singapore hade véirden som
visade pa en lagre medeltemperatur vid gatuplan i djupa
och tranga gatukanjoner. Detta fenomen, nér den ldgre
delen av gatorna &r svalare dn medeltemperaturen,
benimns urban cool island. Aven i gaturum som &r
bredare och kantande av lagre byggnader kan fenomenet
intrdffa om solen star sa lagt att gaturummet trots att det
inte dr alltfor smalt ligger i skugga, detta dr dock mer
troligt att intréffa pa hogre breddgrader &n vid ekvatorn.

Erell och Williams (2006) ser en tit kdrna med hoga
byggnader som en utvig for de stader som lider av varmt
klimat. Men Ca et al. (1998) menar att detta oftast inte
leder till en svalare gatumiljé da materialens emittering
av langvagig stralning och de antropogena utsldpp
vid markniva oftast Overstiger den kylande effekten.
Aven Erell och Williams (2006) betonar att utslippen av
antropogen energi maste vara sma i forhallande till netto-
stralningen for att den kylande 6n skall uppstd. Déa de
antropogena utsldppen dr sma i manga av USA:s stdder,
enligt forfattarna, skulle denna strategi kunna vara en
utvdg for att minska medeltemperaturen under dagen.
Strategin passar dock inte stider som har kalla vintrar
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och byggnader med sviktande isolering eftersom denna
kombination resulterar i stora lickage av antropogen
varme (Erell & Williams 2006).

En variant av denna strategi kom Giridharan et al. (2007)
fram till i deras studier i Hong Kong. Deras slutsats var
att man genom skapa omraden med extrema forhallanden,
det vill sdga tdta respektive Oppna gaturum med lag
respektive hog albedo, skulle kunna dstadkomma en luft-
cirkulation. Forfattarna menar dock att utformningen av
dessa omraden, som bor ligga relativt ndra varandra, &r
av storsta vikt sa att barridrer inte skapas mellan dem och
hindrar den atravirda ventilationen som omradena skulle
komma att generera dygnet runt.

Hardgjorda ytor

Stadens stora andel hérdgjorda ytor har en avsevérd
inverkan péd stadsklimatet och vdrmebalansen. Under
dagen har staden, i jimforelse med landsbygden, en
betydligt hogre lagring av energi pa grund av dess
forhallandevis ldga albedo och markant reducerade evapo-
transpiration (Christen & Vogt 2004). Den drastiska
minskningen av latent energi i staden den mest allvarliga
modifikationen enligt Christen och Vogt (2004), skilet
till detta anses vara den minskade andelen vegetation och
bortledningen av vatten frdn markytor. Andelen hérd-
gjorda ytor i en stad kan vara ett sitt att méta hur stor
paverkan staden har pa virmebalansen. Hardgjorda ytor
antingen reflekterar eller absorberar den inkommande
stralningen och vid absorption endera lagras vdrmen i
marken eller emitteras den som léngvagig strilning
(Brown & Gillespie 1995). Detta resulterar i varma ytor
som vanligtvis emitterar energi langt efter solen har gétt
ned.

Bild t. héger; varia-
tion i lufitempera-
turen beroende pa
underlag och ndrhet
till byggnaden (Glau-
mann & Nord 1993,

p.52).
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Exempelvis ér asfalt ett material som lagrar stor del
av varmen dé den inte kan emittera lika effektivt som
till exempel betong, som i stort sett inte lagrar nagon
virme utan emitterar allt med en gang (Brown &
Gillespie 1995). Studier inom omrédet av Huang et al.
(2008) har visat att betong har hogre temperatur och
emittering dagtid &n vatten, grds och trddvegetation.
Men cementytan kyldes ddremot snabbt ned efter solned-
gangen och verkade nattetid i stort sett som en kylande
faktor 1 jamforelse med omkringliggande miljo, enligt
forfattarna. Asfalt diremot, med sin hoga varmekapacitet
och ldgre emissionsformaga, utstralar virme langt efter
solen gatt ned over staden (Brown & Gillespie 1995).
Detta leder till att man till viss mén kan kontrollera
energiflodet fran hérdgjorda ytor genom att bestimma
hur snabbt de emitterar energin. Dock har de inte vegeta-
tionens formaga att avge delar av energin i form av latent
virme, om man inte kontinuerligt fuktar deras yta och
ddrmed tvingar fram en kondensation som da leder till att
delar av energin fors vidare i latent form.

"Cool surfaces och cool roofs”

Det finns stora mojligheter att reglera ytors absorption
av vidrme genom att modifiera dess albedo. Till foljd
av en Overgang till material med hogre albedo kan man
sdnka méangden energi som lagras i staden eftersom en
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Bild t. héger: En
skiss éver hur “cool
roofs”, "cool pave-
ment” och skuggning
fran vegetation kan
paverka lufitempera-
turen och luftkvalitén

(Akbari et al. 2001, p.

297).

storre del av stralningen reflekteras av ytorna. Detta
foresprakas 1 dagslaget for bade markbeldggningar
och takbeldggningar, termerna som anvidnds dr “cool
pavement” respektive ”cool roof” och &r speciellt pa fram-
marsch i USA. Ur energisynpunkt kan man enligt Akbari
och Konopacki (2004) spara mellan 30-40 % genom att
sdnka takets albedo med 0.2 % vilket skulle motsvara att
byta fran en mellanmork till en medelljus takfarg. Dessa
berdkningar géller dock viderforhéllandena som rader
i Toronto, Canada, som ligger cirka 43° nordlig. Aven
en morkare yta kan dock ha ett hogt albedo, péapekar
Akbari et al. (2001), eftersom reflektionen av den infra-
roda stralningen kan vara hog trots att reflektionen av den
synliga stralningen inte ar lika hog.
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Fordelarna med exempelvis “cool roof” dr att temperatur-
skillnaderna &ver dygnet minskar vid ett okat albedo
vilket resulterar i mindre termisk anstringning pa tak-
materialet, samtidigt som byggnaderna hélls svalare och
dirmed emitterar mindre langvagig stralning (Akbari
et al. 2001). Nackdelen anses vara att beldggningen
idag dr en aning dyrare och att taket kan behdva tvéttas
1 emellanat for att behdlla sitt hoga albedo, enligt
Akbari et al. (2001). Vidare, beroende pa taklutning, har

vissa problem med takens hdga reflektionsforméga
konstaterats da detta kan fororsaka irritation eller rent
av bldnda fotgédngare och trafikanter, enligt forfattarna.
”Cool pavement” bygger pa samma princip eftersom man
dven har véljer att ge det Oversta lagret en hogre albedo
(Akbari & Konopacki 2004).

Vegetation och varmebalans

Manga &r Overens om att vegetation ar en viktig faktor
som kan reglera klimatet i en stad (Ca et al. 1998;
Robitu et al. 2006; Chow & Roth 2006). Den har en
temperaturutjimnande effekt som minskar temperatur-
fluktueringen under dygnet (Huang et al. 2008; Geiger
1980). Vegetation kan omvandla en stor del av den
inkommande stralningen, frimst det synliga ljuset och
den langvégiga stralning, till latent energi vilket minskar
andelen strlning som bidrar till virmelagringen i
och emitteringen fran héardgjorda ytor (Ca et al. 1998;
Givoni 1991; Chow & Roth 2006). Den fungerar néstan
som en svart kropp géllande langvagig stralning, det vill
sdga, ndstan allt ytor emitterar och himlen aterstralar
absorberas om den nér vegetationen (Geiger 1980).

I Shashua-Bar och Hoffmans (2000) studier i Tel Aviv
visade det sig att runt 80 % av trdds kylande effekt
kommer ifrdn deras skuggning, det vill sidga tridens
formaga att absorbera och reflektera stralning. Trédets
kapacitet att gora detta beror pa dess struktur och upp-
byggnad men dven dess 10vs; fordelningen, densiteten
och tjocklek (Givoni 1991; Shashua-Bar & Hoffmans
2000). Dessa varierar, enligt forfattarna, beroende pa
art, alder och kondition vilket leder till att trdd har olika
formaga att verka kylande p& omgivningen.
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Bild t. héger, diagram
over blads formdga
att reflektera, absor-
bera och transmit-
tera (sldppa igenom)
olika vaglingder (Oke
1987, p. 117).
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Gronomradens "kylande” effekt

Flera studier och experiment har gjorts pa gronomradenas
betydelse i staden och flertalet av dessa har visat pa
vegetations formaga att markant paverka stadsklimatet.
Ca et al. (1998) fann i sina fdltstudier 1 Tokyo att ett park-
omrade, som lag direkt i en tdt stadsdel, var runt 2°C
svalare dn en nérliggande parkeringsplats, yttemperaturen
skiljde upp till 15°C. Aven faktumet att parken relativt
snart efter solnedgingen hade en kylande effekt pa
omkringliggande omréde, i jimforelse med de asfalterade
ytorna som &dnnu emitterade virme, kunde tydligt
observeras. Mitningar visade dven att parken, som var
0.6 km?, vid lunch kylde omgivningen en kilometer med-
vinds med hela 1,5°C. Utan vindpéverkan utstrickte sig
den kylande effekten cirka 100 meter utifran parken i alla
riktningar. Detta i sin tur ledde till ett minskat behov av
luftkonditionering inom det berérda omradet.

Némnas bor att den period under vilken forsdken utfordes
var tvd manader, men endast tvd dagar under hela denna
period ansdgs ha de forutséttningar som ansags kravas for
att vardena skulle kunna anvéndas. Detta dr enligt mig en
relativt kort period vilket 6kar sannolikheten for felkallor
och icke observerade faktorer som péaverkat resultatet.

Bild t. hoger: grafen
visar ett snitt genom
Goteborgs centrum ut
till fororten. X-axeln
visar avstdandet fran
centrum och y-axeln
visar temperatur och
himmelsexponeringen
(Eliasson 1996, p.
390).

Studier har dven skett i Sverige pa detta omrade, Upmanis
(2000) ger exempel fran Goteborg dir parker har upp-
matts ha en upp till 6° C svalare miljo nattetid &n referens-
punkten i stadsbebyggelsen, mindre parker uppvisade
dock en nagot lagre skillnad pa 2° C. Emellertid menar
forfattaren att temperaturskillnaderna under dagen,
mellan park och stadsbebyggelse dr betydligt mindre,
runt 1° C.
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Placering och méangd

Vegetationens placering och mingd har betydelse for
dess paverkan pé klimatet. Offerle et al. (2006) menar att
vegetation som star glest eller flickvis, som stadsvege-
tation, transpirerar pa en hogre niva dn ytor som ar hel-
tackta av vegetation. Detta leder till att en storre del av
energin som ror sig fran marken mot atmosféren gor det
i1 form av latent viarme istillet for sensibel viarme, dess
Bowens forhallande ar lidgre. Liknade resultat dar
Bowens forhédllande minskade med dkad vegetation fann
dven Christen och Vogt (2004) i sina undersokningar.

Fler forfattare dn Ca et al. (1998) har observerat den
kylande effekt som vegetation har, exempelvis Chow och
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Roth (2006) rapporterar om liknade fenomen i Singapore
och Shashua-Bar och Hoffman (2000) i Tel Aviv. De sist-
nidmnda kom fram till att en liten park, 0.1ha, hade en
svalkande effekt som kunde uppmattas pa 100 meters
avstand utanfor gronomradet. Detta leder till att
Shashua-Bar och Hoffman (2000) rekommenderar att
sma parker eller tridgardar planeras in med ungefér 200
meters mellanrum for att skapa en miljo som effektivast
svalkar omgivningen. Likasd Givoni (1991) menar att
vegetationens inverkan pa klimatet blir effektivare om
man istéllet for nagra fa stora parker har flera mindre
gronomréaden utspridda 6ver staden.

En sammanhdngande gronstruktur dir landsbygdens
vegetation tillats att i storsta mojliga man penetrera in i
staden anser Marsh (1998) dr en strategi som bor tillampas.
Han tillagger dven att de restytor som vanligen kan hittas
i utkanterna av en stad bor planteras for att hdja andelen
vegetation och pé detta sitt hja méngden latent virme,
det vill sdga sdnka Bowens forhéllandet i staden. Daremot
Givoni (1992) bedomer att gronomraden utanfor staden
endast kan ha en lite effekt pa klimatet i staden. Angéende
det sista pastdendet verkar det inte som om Givoni (1991)
tagit med den positiva inverkan ett gronomrade runt och
utanfor staden kan ha pa lokala luftcirkulationer. Det
framgér dock inte klart i hans artikel om denna effekt
endast ar liten om det inte finns en ldnk mellan de ytter
gronomradena och stadens grona ytor eller om han anser
att det géller oavsett.

Vegetation och bebyggelse

Forfattarna ar Gverlag Gverens om att stora besparingar
i energidtgang kan gOras om man utnyttjar vegeta-
tionen som vindskydd. Flera berdkningar och modeller
har dven tagits fram for att styrka detta bland menar

Bild t. héger:

a. fullt exponerad for
sol och vind medfor
extremare tempera-
turforhallanden.

b. skydd mot vinden
fran norr dret runt
och skuggad sommar-
tid av lévvegetation,
som vintertid sldp-
per igenom solen,
resulterar i jimnare
klimat for byggnaden.
(Brown & Gillespie
1995 p.835).

Akbari och Konopacki (2004) att besparingar upp till 30-
40 % kan goras pa energidtgangen i en byggnad om man
anvinder vegetation for att minska vindens paverkan pa
byggnaden. Aven skuggning frdn vegetation kan i varma
klimat resultera i nedsatt energiférbrukning da byggnaden
i fraga inte utsitts for samma vidrmepafrestning. En
besparing pa upp till 30 % av energiférbrukningen kan
erhallas om man skuggar byggnaderna enligt Akbari
och Konopacki (2004). Deras datormodell for berdkning
av detta dr dock inte helt verklighetstrogen och dérfor
kan man nog rdkna med en nidgot mindre besparing.
Likasd Givoni (1991) uppmérksammar vegetationens
formaga att genom ldskydd eller skuggning sénka energi-
behovet, men han ger inga konkreta siffror.

T =22C T =22C
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sunny and windy shady and calm
a b

Vidare kan &ven vegetationspaneler och kléattrande
vegetation anvdndas for att minska en byggnads behov
av energi och reglera inomhustemperaturen. En byggnad
kladd med vegetation erhaller en temperaturfluktuering
som &r betydligt mindre 4n den skulle ha varit utan. Detta
noterades bland annat av Di och Wang (1999) vid studier
av en byggnad vars viaggar var tickta av murgrona. De
observerade att inomhustemperaturen var betydligt lagre
under den varma arstiden och dven holls mer konstant
over dygnet.



33

STAD

Bild t. hoger: grafen
visar variationen i
temperatur 6ver dyg-
net. Heldragen; bar
vigg. Prickad linje;
vegetationsbeklddd
vigg (Di & Wang
1999, p. 242).

Forfattarna pekade dven pa att den temperaturutjimning
och isolering som murgronan resulterade i dven skulle ge
positiva resultat vintertid eftersom isoleringseffekten da
skulle bidra till att mindre virme forloras. Utdver detta
upptar klattrande vegetation och vegetationspaneler en
mindre horisontell plats men ger en stor vegetationsyta
vertikalt vilket kan vara atravart dir utrymmet vid marken
ar begransad.
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Enrique Browne &r en arkitekt som har arbetat med
klattervaxter och spaljéer for att skapa grona véggar at
sina byggnader, exempelvis har han i Santiago, Chile,
reducerat solinstralningen med 60 % pa vistsidan genom
den grona viagg som placerats ca 1.5 meter ut fran bygg-
naden (Slessor 1999). Vidare podngterar Brown och
Gillespie (1995) att besparingarna som ges vid vindskydd
till stor del beror pa vilken kondition byggnaden ér, vid
mycket vél isolerade byggnader kommer besparingarna
troligtvis att vara marginella och da ar solinstralningen
mer avgdrande for energiférbrukningen. JAmfor girna
med foregaende sida.

Bild t. héger; ty-
pillustration 6ver
temperaturvariationen
fran landsbyggd in

till stadskdrnan, AT
visar pd storleken av
varmeon (Oke 1987,
p. 288).

Varmeon-
ett matt pa urbanisering?

Viarmeofenomenet har genom tiden fatt vara, och ér pa
manga sétt dnnu, fokusen for den klimatologiska forsk-
ningen inom bebyggda omraden (Oke 1987; Arnfield
2003). Varmeodn, eller Urban Heat Island som ar den
engelska termen, dr ett matt pa temperaturskillnaden
mellan staden och en referenspunkt ute pd landsbygden.
Detta fenomen ses idag som ett stort problem runt om i
vérlden, speciellt i stider pd ldgre breddgrader dir sol-
instralningen dr storre. En reduktion i virmeodns intensitet
skulle direkt kunna ddmpa den globala uppvarmningen
och dessutom bidra till en indirekt minskning genom att
skdra ned pa behovet av energi for att hélla en sval miljo
savil inomhus som i fordon (Luxmoore et al. 2005). For
manga forfattare har virmedn blivit ett av de tydligaste
fenomenen som illustrera ménniskans péverkan vid
urbanisering.
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Faktorer som paverkar

Alla element som tagits upp ovan i kapitlet paverkar
forstas bildningen och intensiteten av en virmed. Staden
paverkar virmedn genom att den; okar absorptionen av
kortvagig stralning, har storre virmekapacitet, genererar
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antropogen vérme, reducerar utstralningen av langvagig
stralning, har ldgre evapotranspirationskvot och ligre
forlust av sensibel virme, det sistndimnda beroende till
stor del pa den minskade vindhastigheten i staden (Oke
1987; Bogren et al. 1999).

Negativ paverkan

Arnfield (2003) och Bogren et al (1999) menar att vinden
och eventuellt molnticke ar de viktigaste faktorerna som
paverkar en virmed negativt. Aven Erell och Williamson
(2006) slar fast att vinden &r en mycket viktig faktor
for utvecklingen av viarmeons intensitet. Detta eftersom
forfattarna fann att en viarmed ytterst sédllan Oversteg
5-6° C om vindhastigheten nadde 2 m/s, oberoende av
andra meterologiska faktorer. Chow och Roth (2006)
lyfter &ven fram de lokala luftcirkulationerna, exempelvis
omlandsbrisen, negativa inverkan pa varmeon.

Utover de ovan ndmnda faktorerna lyfter Luxmoore et al.
(2005) och Ca et al. (1998) fram vegetationens betydelse
och forméga att paverka klimatelementen. Ytor av vege-
tation skiljer sig fran hardgjorda ytor eftersom de avger en
storre del av den absorberade stralningen i form av latent
vérme. Detta i sin tur “minskar inte virmeon genom att
kyla luften, utan genom att virma luften mindre” enligt
Luxmoore et al. (2005, p. 1215). Ytor som skuggas av
vegetation utsitts inte for samma méangd stralning, detta
leder till en minskad uppvérmning av ytan som resulterar i
att denna emitterar mindre stralning och ddrmed reduceras
uppvarmningen av nirliggande Iuft (Shashua-Bar &
Hoffmans 2000).

I 6vrigt har dven stadens albedo omtalats och hur man
genom att arbeta med material och anvéndandet av
olika overdrag och ytfinishar kan 0ka ytors formaga att

reflektera inkommande stralning och pa detta sétt sdnka
andelen lagrad vdrme i staden (Akbari et al. 2001; Akbari
& Konopacki 2004). Allt detta samtidigt som en generell
minskning av energianvindningen och antropogena ut-
sldpp i form av viarme och fororeningar ar onskvard for
att reducera virmeon och dess effekter.

Positiv paverkan

I motsats till de negativa faktorerna, for en virmeo, ar
de viktigaste intensifierande faktorerna en dkad; urbani-
sering, population och storlek av staden (Arnfield 2003).
Vidare, anser Arnfield (2003), att en forhojd instrélning
och en nidrvaro av hogtrycksomraden har en positivt
inverkande pa utvecklingen av en viarmed. Utdver dessa
element anser forfattaren att stadens geometri och
termiska egenskaper har ungefar lika stor betydelse.
Dessutom, beroende pa byggnaders grad av isolering,
kan antropogena ldckage fran dessa ha en viktig
betydelse (Arnfield 2003). Aven Bogren et al. (1999)
namner de faktorer som Arnfield (2003) tagit upp, men
de Kklassificerar inte vissa omstindigheter som mer
betydande &n andra.

Studier gjorda pa viarmeons intensitet och utbredning
i olika stéder jorden runt har visat pa att virmeon har ett
positivt forhéllande till befolkningsdkningen i en stad.
Exempelvis Bogren et al. (1999) pekar péa studier som
visat att varmedn for en stad pad 10000 invéanare
ligger runt 3°C medan vérmeon i regel 6kar med runt
7°C nér invanarantalet natt en miljon. Detta dr fOrstas
endast siffror och stora skillnader finns mellan olika
stdder beroende pa dess placering globalt, regional
och lokalt men dven beroende pa dess stadsstruktur och
densitet.
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Bild t. héger; grafen
visar pd ett positivt
samband mellan
vdrmeons max.
intensitet och en
stads population (Oke
1987, p. 291).
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Just uppbyggnaden och densiteten, menar Bogren et al.
(1999), ér viktig da en amerikansk miljonstad kan ha en
maximal vdrmed pa 11-12°C medan en europeisk stad
av samma storlek i regel har en virme6 som ligger 4°C
lagre. Det verkar som att en mer vélutvecklad virmed ér
troligare att hitta i stider dér hoga byggnader och relativt
smala gator dominerar i centrum. Trots att flera anser och
genom olika studier funnit indikationer pé att en stads
geometri har stor betydelse for utvecklingen av en
varmed, menar Chow och Roth (2006) att de inte hittade
nagra klara samband mellan virmedn och stadens geo-
metri i Singapore. Vidare pekar de pa andra faktorer som
till exempel méngden vegetation och antropogena utslépp
som viktigare faktorer vid bildningen och utvecklingen av
en varmeo.

Bild t. héger; grafen
visar sambandet
mellan virmeons
intensitet och
himmelsexponerings-
faktorn (Glaumann &
Nord 1993, p. 38).
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Utover allt detta har méngden fororeningar i luften stor
betydelse dé detta i sin tur paverkar stralningsbalansen
genom att aterreflektera en storre del av strdlningen som
emitteras fran stadens ytor (Oke 1987). Den kan i extrema
fall radikalt minska solinstralningen da strélningen inte
i lika hog grad kan tréinga igenom luftskiktet ovanfor
staden (Geiger 1980).

Vid studier av Goteborgs stadsklimat fann man &ven att
varmeon var mer utbredd vid hogtryck, det vill sdga vid
anticykloniska forhéallanden (Holmer & Eliasson 1999).
Detta beroende pa de stabila skikt som bildas i omradet
vilket leder till forhallandevis lugna, molnfria och vind-
stilla viderforhallanden. Detta i sin tur resulterar i en
mycket vélutvecklad viarmed eftersom landsbygden kyls
av betydligt fortare dn staden.
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Bild ovan: Lﬁtmma
vindar och en stra-
lande sol.

Sverige i fokus

Fokuseringen pd vdrmedn och dess effekter runt om i
virlden kan tyckas som inte alltfor intressant sett fran
svenska forhallanden. Dels for att vi inte har samma stads-
struktur som exempelvis manga amerikanska stider med
hog exploatering och téta och djupa gatukanjoner. Men
eftersom europeiska stidder i strukturen ar relativt lik de
svenska stdder, men dnda dr mer berorda av virmeon och
dess effekter kan detta inte vara hela svaret. Orsak till
varfor Sveriges inte har samma problem med varmedar
ligger @ven i var placering globalt, vilken inte medfor
en hog och intensiv solinstralning under nagon ldngre
period. De sma varmeoar vi har snarare uppskattas och
vilkomnas dé de bidrar till ett stadsklimat som &r nagra
grader varmare.

Aven om vi inte har samma behov, som manga stider pa
lagre breddgrader, att striva efter skyddade gaturum
med l4g solinstralning for att skapa ett svalare gatu-
klimat ar det dnda viktigt att tinka pa att vissa gator
behdver modifieras for att bli behagligare d&ven ur virme-
synpunkt. Det finns tillfdllen nér det ultimata kanske inte
ar en het gata. Inte heller far kategorin barn och éldre
glommas bort da dessa oftast &r mycket kdnsligare for
extrema vider och dirmed 4ven sol och virme. Aven
prognoserna om 6kade medeltemperaturer i framtiden bor
tas med i berdkningarna ndr man planerar en stad da detta
dels kommer att leda till fler varma dagar men dven att
antalet dagar med sné kommer att minska och erséttas av
regn under vintern vilket ger ett helt annat uteklimat och
ddrmed foridndrade behov.

Sommaren &r, som vi alla vet, inte alltid sa lang som
man onskar och en stor del av vart ar bestar av kallare,
blasigare och vétare dagar. I svenska stdder blir vinden

Bild ovan; snoblandat
regn och bitande vind,
dven detta en del av
de svenska forhallan-
dena.

en angeldgen faktor att kunna modifiera dd denna har
stor inverkan pa hur vi upplever viadret. Bade Brown och
Gillespie (1995) och Givoni (1991) &r som forut ndmnts
Overens om att det framst dr vinden som utgdr den faktor
som man bor rikta in sig pa att forsoka hantera for att
skapa ett trevligare klimat pa de hogre breddgraderna.
Darfor kommer nésta kapitel att till stor del fokusera pa hur
vinden utvecklas i gatukanjonen for att sedan med denna
forstaelse forsoka illustrera typexempel pa hur gator
kan utformas for att uppfylla sitt syfte och erbjuda ett bra
klimat. Vidare kommer en snabb inblick i solstrilning
att ges da den laga solhdjden vintertid dven kan vara
betydande i hur gatan upplevs.
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GATUKLIMAT

Vind

Vinden har idag blivit ett fenomen som ménga planerare
och landskapsarkitekter verkar fora en odndlig kamp
mot. En vindutsatt gata har i vart samhélle fatt en mycket
negativ klang. Vinden gor att temperaturen upplevs lagre
dn vad den egentligen dr och detta verkar vara nagot av
det allra sista vi vill uppna. Men trots vér fortgdende kamp
mot vinden leder dagens stigande exploateringstryck i
flera stader till att man bygger pa hdjden vilket i manga
fall inte bara ger mer byggnadsvolym/enhet markyta
utan dven en ikon och marknadsforingsverktyg &t staden.
Forutom detta kan den hogre bebyggelsen dven medfora,
vilket kommer att tas upp mer ingdende senare, ett mer
vindpinat klimat vid markniva.

Vind kan konstrueras in i en stad, men vil dar kan den
vara mycket svar att “bygga bort” (Oke 1987), men
dven ur vissa aspekter mycket ldtt. Exempelvis, som
redan ndmnts, kan man genom en oforsiktig placering
av ett kvarter med hogre bebyggelse blockera en luft-
cirkulation (Chow & Roth 2006). Exploatering med hogre
bebyggelse behdver dock inte nddvindigtvis vara ute-
slutande negativt.

Det géller att kunna ta ett steg tillbaka och se vilka ndd-
véndiga funktioner vinden fyller. Pa vissa gator kan den
vara vital for borttransporteringen av de fororeningar
som industrin och trafiken genererar, eller som en lank
till en hart trafikerad gata vars luftkvalité &r beroende
ventilationen. En god forstaelse for hur vindar ror sig,
accelererar och retarderar i en stad ar viktigt for att
kunna skapa goda forhallanden péa gatuplan och arbeta
for en fungerande stad. Sjdlvklart &r det léttare att

kontrollera vinden ute pa landsbygden dér vindskydd
effektivare och i hogre grad kan anvindas, men det gar
dven till viss del att paverka den inne i bebyggt omrade.

Vinden och manniskan

Som innan kort ndmnts kan vinden fa en person att upple-
va en forhallandevis varm dag som kylig. Glaumann et al.
(1992) menar att pa bar hud ger en vind pa 10 m/s vid 10° C
ger samma kénsla som om det vore -10° C och en vind
pa 1 m/s. Att en person brukar uppleva en vindhastighet
pa Over 5 m/s som besvirande ér bade Glaumann och
Nord (1993) och Oke (1987) 6verens om. Vidare borjar
vinden plocka upp skrédp vid 10 m/s (Oke 1987) och vid
15 m/s borjar det bli svart att gd upprétt (Glaumann &
Nord 1993). Aven vindens kylande férmiga har en in-
verkan dé redan laga vindhastigheter kan fé en plats att
kdannas obekvdm och kall. I tidigare kapitel har stadens
paverkan pa vinden berorts, men vindférhallandena
mellan tvd nirliggande gator kan vara mer avvikande i
forhéllande till varandra dn det mellan stad och landsbygd.
Beroende pa gatukanjonen geometri, innehall, orientering
och placering i forhéllande till resten av staden och dess
omgivning kommer vindsituationen fordndras. Manga
studier, exempelvis Ali-Toudert (2005), Westerberg och
Glaumann (1990/91) och Eliasson et al. (2007), har
visat pa vindens del i hur platsen anvénds och upplevelsen
av vistelseytan.

Omgivningens inverkan

Niér det géiller vindforhallanden dr det nddvéndigt att se
helheten och dess paverka pa gatan ifraga. Forutom de
regionala vindar som rader i omradet ar det viktigt att
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ta reda pa eventuella lokala cirkulationer. Dessa kan i
manga fall vara svara att hitta som utomstéende hitta, att
rekommendera &r att ta hjalp av personer med lokal-
kédnnedom.

Ali-Toudert (2005) upptickte i1 sina studier i Freiburg,
Tyskland, att luften vid gatuplan var onormalt mycket
kallare &n den Iuft ovan gatukanjonens tak, upp till
3°C skiljde. Detta &r avvikande déa lufttemperatur-
skillnaderna mellan gatukanjonens golv och tak oftast
inte varierar mer dn 0.5° - 1° C (Nakamura & Oke 1988).
Vid efterforskning fann Ali-Toudert (2005) att tidigare
studier indikerade att staden lag i en kalluftcirkulation
som hade sin borjan i Black Forest och sedan rann nedfor
dalen rakt igenom Freiburg. Detta &r ett exempel pa hur
omkringliggande topografi kan paverka en gatas klimat.

Trots att dessa floden mellan exempelvis landsbygd
och stad oftast méirks tydligare pa natten, eftersom
den hogsta temperaturskillnaden mellan stad och land
vanligtvis erhélls nattetid, finns dessa cirkulationer for
det mesta dven dagtid. Anledningen till att de inte &r
lika framtrddande dagtid beror pa den ldgre temperatur-
skillnaden mellan stad och land vilket leder till att en
svagare vind utvecklas. Brisen kan dock bli starkar i
staden, jamfort med landsbygden enligt Oke (1987),
om den lyckas Gvervinna friktionen fran gatukanjonen.
Aven intraurbana luftcirkulationer, som till exempel
svaga luftstrommar fran parker, kan uppkomma i en stad.
Trots att Sverige dverlag inte lider av ndgon lang viarme-
period kan just dessa lokala luftcirkulationer ha stor
betydelse for hur komfortabelt klimatet pad en gata
upplevs. Som tidigare ndmnt ar det ibland mgjligt att
genom olika modifikationer dndra pa dessa cirkulationer,
men man bor forst fraga sig om det behovs och vad for

paverkan overlag det skulle resultera i. Vanligtvis racker
det att vara medveten om eventuella kalluftfidden och
lokala luftcirkulationer och om nddvindigt anpassa
anvindningen och funktionen av gatan till dessa.

Vindriktningar

Beroende pa vilken vindriktning som rader i forhéllande
till gaturummets orientering kommer olika situationer att
skapas. Man bor dock vara medveten om att vinden i ett
gaturum &r ett sekundirt flode som kommer ifran vind-
flodet ovan gatukanjonens tak (Oke 1987). Nedan kommer
tre olika situationer tas upp; vinkelrit, parallell och sned
anblasning.

Vinkelrat anblasningsvinkel

Hur luftflodet utvecklas beror enligt Oke (1987) och
Nakamura och Oke (1988) till stor del pa gaturummets
geometri och speciellt relationen mellan byggnadernas
hojd och gatans bredd, h/w. Aven gatans lingd och kvoten
av hojden mellan motstaende byggnader paverkar vind-
klimatet. Vidare menar Chan et al. (2001) att dven bygg-
nadernas bredd har en viss inverkan pé luftstromningen
da de bidrar till rahetslingden, men detta kommer inte att
tas upp mer ingdende.

h/w

Nér vinden kommer vinkelrdtt emot gatukanjonen é&r
paverkan av gatans h/w som storst. Oke (1987) menar att
det finns tre olika typsituationer som kan intréffa beroende
pa gatans h/w och dessa kommer nu att tas upp.
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Bild t. hoger, il-
lustrationen visar
luftstrémningen som
sker i regim I, dven
kallad isolated rough-
ness flow (Oke 1987,
p.267).

Bild t. hoger; illus-
tration av luftcirku-
lationen vid regim

11 dven kallad wake
interference flow (Oke
1987, p. 267).

Regim | och regim Il

Vid mycket vida gaturum med ett h/w under 0.3 kommer
inte de motstaende byggnaderna paverka varandras vind-
floden, enligt Oke (1987). Detta innebar att lovartsidans
flode vid ena byggnaden inte paverkas av ldsidans flode
pa motstaende byggnad (Ali-Toudert 2005). Resultatet
blir att vindfiédena som utvecklas nistan dr identiska
med dem som skulle ha uppkommit om byggnaderna vore
isolerade fran varandra (Oke 1987; Ali-Toudert 2005).
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Om bebyggelsen placeras nidrmare varandra kommer
luftvakarna vid l4- och lovartsidan pa respektive byggnad
borja paverka varandra (Oke 1987; Ali-Toudert 2005),
vilket leder till mer oregelbundna Iuftfioden. Detta
beskrivs som den andra regimen och rader till h/w
passerat 0.65 menar Oke (1987), Chan et al. (2003)
emellertid anser att regim II stracker sig till h/w nétt 0.8.
Precis innan Overgangen mellan regim II och III ar
turbulensen som storst pa grund av de starka stérningarna
som vakarna medfor, enligt Chan et al. (2003) intraffar
detta runt h/w 0.7.

ol

Bild ovan, luftflodena
vid regim I1I, dven
kallad skimming flow
(Oke 1987, p. 267).

Regim IlI

Den tredje regimen som Oke (1987) ndmner &r den som
infaller efter h/w 0.65 och Chan et al. (2003) rdknar med
infinner sig efter h/w 0.8. De vakar som verkat enskilda i
forgaende regim smélter nu ihop och bildar en virvel som
stracker sig Over hela gatans bredd (Chan et al. 2001).
Gatukanjonen &r nu av sddan dimension att en stabil
virvel kan bildas i gaturummet da vinden ovan
gatukanjonen fors ned lingsmed den bortersta kanjon-
sidan (Ali-Toudert2005; Chanetal.2003). Dennasista typ-
situation med en stabil virvel dr beroende av en
relativt stark vindcirkulation ovan gatukanjonen, vid en
svag vind kommer cirkulation i gaturummet vara mer
splittrad.

Enligt DePaul och Sheih (1986) maste bakgrunds-
vinden ha en hastighet pa 1.5-2 m/s for att virveln i
kanjonen skall bildas och vara stabil. Filtstudier gjor-
da i Goteborg styrker detta dd det rapporterats att
virveln i kanjonen bérjade brytas ned om vindflodet
ovan kanjontaket underskred 2 m/s (Eliasson et al. 2000).
Vidare kommer de termiska forhallandena i gaturummet
dven att péaverka vindcirkulationen vid en svag vind
(Nakamura & Oke 1988; DePaul & Sheih 1986).
Forutom vindhastigheten och stratifiering  pavekas
bildningen av en virvel dven av den advektion som
kantvirvlarna skapar (Santamouris et al. 1999;
Ali-Toudert 2005), dessa kommer att tas upp senare.

Dubbla virviar

Vid djupa gatukanjoner, h/w runt 2, kan dubbla virvlar
utvecklas i samband med temperaturstratifiering i gatu-
kanjonen, enligt Santamouris et al. (1999). Detta
beror pa att den vertikala rorelsen fran marken hindras
av virveln som luftflédet ovan kanjonen inducerar vilket
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Bild ovan, illustration
av de dubbla virvlar
som kan uppstd i ett
gaturum med h/w >
2 (SLB-analys 2000,

p-4).

resulterar 1 tva virvlar ovan varandra. Forfattarna
observerade dven att den nedre virveln roterade i mot-
satt riktning till den 6vre. Samma fenomen konstatera-
des av Chan et al (2001) i vindsimulationer. Den nedre
virveln kommer att mottaga mer energi fran den Gvre
vid 6kad bakgrundsvind, detta resulterar i att den nedre
virveln far en 6kad hastighet (Santamouris et al. 1999).
Vid o6kat h/w kommer dock kopplingen mellan den
ovre virveln i kanjonen och bakgrundsvinden ovan
kanjontaket att bli mer ineffektiv, enligt Chan et al. (2001).

Vid studier i Goteborg gjorda i en grind med h/w = 2
forvantade sig Eliasson et al. (2006) att finna dubbla
virvlar dé gatukanjonen ansdgs uppfylla kraven for
detta fenomen. Men vid granskningen av data visade
det sig att forst vid analyser av mycket korta intervall,
runt 1 sekund, kunde en svag andra virvel noteras. Den
nedre virveln varade som lidngst ndgra sekunder innan
den l16stes upp. Forfattarna ansdg &dven att utveck-
lingen av den &vre virveln var lite 1 underkant da den
endast nadda Y4 ned i gatukanjonen och inte Y5 - 2 som
de hade forvantat. Skilet till att den Gvre virveln inte
hade den forvintade utvecklingen ansag Eliasson et al.
(2006) kunde beror pa en felaktig kalkylering av h/w,
detta eftersom griandens hade en variation av byggnads-
hdjder men dven mycket komplicerade takkonstruktioner.
Franvaron av en stabil andra virvel anser forfattarna
kan bero pa en for svag ovre virvel som da inte kan
driva den nedre virvel. Sjédlv tror jag att ett av skilen
kan vara en otillrdckligt temperaturstratifiering i gatu-
kanjonen. Detta eftersom en stor stratifiering av gatu-
rummet i regel existerade dd man i de tidigare fallen har
observerat dubbla virvlar. Aven Santamouris et al. (1999)
studier visar att stratifieringen i gatukanjonen har en
viktig roll i utvecklingen av den nedre virvlen.

Bild t. héger; graf
som visar samban-
det mellan h./h, och
koncentrationen av
fororeningar. Stagna-
tion vid h/h 1.2 och
blockering av lufiflo-
det vid h/h, 2 (Chan
etal. 2001, p. 5684).

Byggnadernas hojd

De byggnader som utgdr gatukanjonens viggar ha stor
inverkan pa hur vindflédena kommer att utvecklas. Inte
bara deras hojd i forhallande till gatans bredd, utan dven
deras hojd i forhallande till varandra har visat sig vara
viktig. Speciellt paverkar detta vindsituationen i gatu-
kanjonen vid vinkelrdt vindriktning.

h,/h,

For att uppna god cirkulation i en gata dér bakgrunds-
vinden kommer vinkelrdtt mot gatukanjonen och méter
forst byggnad [ vars hdjd betecknas som h, och sedan
byggnad /I som har en hdjd av h, bor deras hojd-
forhéllanden noga betinkas. Om kvoten mellan h /h, ér
mindre &n 1 resulterar detta i att luft sugs in via en nedét-
géende luftstrom ldngsmed byggnad I/ vilket skapa en
ventilation i gatukanjonen (Chan et al. 2001). Den
effektivaste skingringen sker enligt Chan et al. (2003) vid
h,/h 0.5.
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Bild t. héger; modell
ddr h/h, dr 0.5 vilket
ger den effektivaste
skingringen av foro-
reningar (Chan et al.
2001, p. 5685).

Bild t. héger, modell
ddr h/h, dr 1.2 vilket
resulterar i stagantion
i gatukanjonen (Chan
etal 2001, p. 5685).

Bild t. héger, modell
ddr h/h, dr 2 vilket
leder till att byg-
gnaden II blockerar
utflodet av luft fran
gatan (Chan et al.
2001, p. 5685).

Diremot vid en kvot som ligger vid 1.25, nér byggnad
I ar lite hogre dn byggnad /, uppstar det en stagnation
trots att byggnad /7 star i luftstrémmen ovan kanjontaket
(Chan et al. 2001). Detta beror pa att skjuvningseffekten
mellan kanjontaket och ovanstrommande luftfiddet, alltsa
mellan UCL och UBL. Tillstdnd forsvinner nér h /h, kar
och vinden frén hogre luftlager leds ned av byggnad /I.
Dock, vid en kvoten pé en bit 6ver 2 kommer slutligen
en stagnation att intrdda igen eftersom byggnad /I nu
blockerar utflodet fran gatukanjonen, enligt Chan et al.
(2001). Emellertid kan problem dven uppsta vid en for
hog forsta byggnad eftersom vinden da aldrig nar ned i
gatukanjonen, vilket kan resultera i en kraftigt nedsatt
cirkulation i gatukanjonen (Oke 1987).

Bild ovan; modifier-
ingar av hog bebyg-
gelse med ett tak, som
ersdtter foten, och
pelaroppning (Oke
1987, p.272).

Hog bebyggelse

Ett vedertaget faktum &r att byggnader som &r avsevért
hogre dn omgivande bebyggelse kan leda ned vindar
fran hogre hojder, som i regel har en hogre hastighet, till
gatunivan. Detta var Oke (1987) tidig att anmérka och
pekade samtidigt pa studier som visar att méanniskor
i regel borjar klaga pa otrevliga vindférhéallanden runt
en byggnad da den var hogre dn 25 meter, det vill sdga
runt 6 vaningar, eller om byggnaden var dver dubbelt
sd hog som de omkringliggande. Samma studier visade
att vindhastigheten Oversteg Sm/s 1 over 20 % av
tiden runt hoga byggnader medan i ldgre bebyggelse
skedde detta endast mindre dn 5 % av tiden (Oke 1987).

Forfattaren pekar dven pa tre olika sétt att forbéttra vind-
klimatet runt hoga hus: Till att borja med far de forsta
vaningarna bilda en fot till den resterande byggnaden,
detta leder till att de vindar som leds ned av byggnaden
kommer att bdjas av vid foten och ddrmed blir mark-
nivan skonad fran de vérsta vindarna. En utveckling
av forgaende forslag dr att byggnaden stér pa pelare pa
foten och didrmed erbjuda vinden ett genomflode som
foljaktligen avleder de hoga vindhastigheterna fran att na
ned till fotgingarna pa gatan. Férutom detta menar Oke
(1987) att man dven kan sig av utstickande tak och trdd
i gatan for att ytterligare 6ka vindskyddet. Matus (1988)
tilligger att en trappning av hela byggnaderna leder
till att vinden som leds ned forsvagas pa flera punkter.
Aven en minskning av turbulensen runt kanterna av
byggnaden kan forvéntas vid anvindning av mer rundade
former och pé detta sitt kommer man dven ndrmare den
eftertraktade lamindra luftstromningen (Matus 1988).
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Vidare har bland annat Glaumann et al. (1992) och
Glaumann och Westerberg (1988) uppméarksammar de
dndrade vindforhéllandena som kan uppstd runt hog
bebyggelse. En metod att berdkna vindforhallandena och
eventuell fordndring vid nyprojektering av bebyggelse
framldggs 1 Overblickliga steg av Glaumann och
Westerberg (1988). Denna metod kan dock tyvérr inte
anvindas i1 gaturum da den bygger pa rahetsforandringar
och bor dérfor inte anvdndas pd en plats som ligger
inom ett vakomrade da vaken skapar mycket komplexa
forhallanden. Men man kan kanske anvédnda den for att
berdkna vindforindringar som sker ovan gatukanjonen,
om omkringliggande byggnader &r av relativt likartad
hojd sa att de kan ses om en konstruerad markyta.

Kanteffekter

Kantvirvlarna bildas av  byggnadernas geometri
(Santamouris et al. 1999). Vid vinkelrit anblasning bildas
tydliga virvlar runt hérnen pa byggnader och bidrar till
den advektion som stracker sig in mot mitten av gatu-
rummet, menar Santamouris et al. (1999). Hur miktiga
kantvirvlarna blir beror pa bakgrundsvinden, till viss del
h/w och gatans lingd. Detta kan belysas med Ali-Toudert
(2005) numeriska forsok déar kantvirvlarna endast var
svagt utvecklade, paverkade 10 % av gatans langd, vid
h/w 0.5. Forfattaren menar att detta till stor del beror pa
att byggnadshdjden i modellen var for lag. Med okad
h/w noterade Ali-Toudert (2005) att starkare kantvirvlar
bildades som hade betydligt hogre hastighet dn virveln i
mitten.

Bilder t. hoger,

plan rep. snitt 6ver
gatukanjonen som
visar pd den varia-
tion i kant virvlarnas
utbredning som beror
pd utformningen av
gatukanjonen. Aven
det horisontella flodet
in mot gatans mitt
visas och den stag-
nationszon som kan
uppsta (Ali-Toudert
2005 p. 128.)

Horisontell luftrorelse

Den advektion som kantvirvlarna medfor resulterar
i att det skapas en zon i mitten av gaturummet med en
nettoinstromning av luft dér ldgre vindhastigheter rader
(Santamouris et al. 1999). En horisontell luftstrom bildas
langsmed gatan, dess koppling till kantvirvlarna styrktes
av Santamouris et al. (1999) i faltstudier i en grind i Aten.
Styrkan av denna horisontella masstransport vid gatu-
plan okar med h/w tills h/w natt 4 da advektionens
inverkan pé gatuplan minskar igen och endast sker i
de hogre delarna av gatukanjonen, enligt Ali-Toudert
(2005). Medan Ali-Toudert (2005) verkar mena att
kantvirvlarna skapar ett uppatriktat flode in mot gatans
mitt hdvdar Santamouris et al. (1999) att de skapar ett
nedatriktat flode in mot mitten pa gatan. Dé inga av de
andra forfattarna har gjort specifika uttalanden i saken ar

det svart att bedoma vilken teori som &r rétt.
@) ®) )

]
[
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Bild t. héger; diagram
over l/h och foro-
reningshalt i gatu-
kanjonen. Effektivast
skingring sker vid l/h
=5, dvs. mellan regim
1l och regim 11l (Chan
etal 2001, p. 5688).

Vidare menar bade Santamouris et al. (1999) och Hunter
et al. (1992) att kanteffekten kan ha betydelse for ut-
vecklingen av virveln i mitten av gatan. De senare
forfattarna menar att virveln forsvagas dels nér
gaturummet blir for brett, men dven vid forsvagade
kantvirvlar. Detta dd en forsdmrad kantcirkulation
minskar den horisontella masstransporten, vilket i
sin tur menar Hunter et al. (1992) péaverkar virveln
negativt. Da jag inte kunnat hitta liknande idéer fran
andra forfattare och féltstudier angaende kantvirvlarnas
inverkan pa virvelns utveckling kanns den teorin mer som
en parentes i sammanhanget och kommer inte att vidare
utredas.

Gatans langd

Aven lingden av gaturummet har stor betydelse for hur
langt in kantvirvlarnas effekt kommer att stricka sig i
gaturummet. Som ovan ndmnts bildas kantvirvlarna vid
byggnaders horn och kanter. Cirkulationens utbredning &r
en av de faktorerna som styr overgangen mellan regim II
och regim III (Chan et al. 2001; och Hunter et al. 1992).
Kantcirkulationens omfattning 6kar med gatans langd tills
kvoten I/h = 5 nas, dérefter okar inte kantvirvlarnas verk-
ningsomrade enligt Chan et al. (2001) och Hunter et al.
(1992). Daremot, menar forfattarna, minskar intensiteten
av turbulensen om gatans ldngd okar ytterligare.
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Bild t. héger; illustra-
tion av den parallella
vindens rorelse och
hur friktionen fran
gatukanjonens viggar
leder till en uppdtrik-
tad luftrorelse (Nunez
& Oke 1977 p. 15).

Effekter for fotgdngare

Kantvirvlarna kan skapa speciellt pafrestande situationer
for ménniskor som vistas pa gatan. D4 kraften av en vind
Okar med vindhastigheten? leder detta till att den kraft
som ménniskor kan métas av da de ndrmar sig ett hom
kan vara overvildigande (Oke 1987). Speciellt i stdder
dér stadsstrukturen bestar av mycket hga byggnader kan
det resultera i en vinddkning med 4 m/s (1 m/s —5 m/s)
vid byggnadernas horn, vilket i sin tur utsitter personen
som skall runda hornet for en kraft som ar 25 génger
hogre. Dessa extrema forhallanden finns dnnu inte direkt
1 Sverige, men man bor vara medveten om effekt som
kantvirvlarna ger. Aven skriip och damm har en tendens
att ansamlas och cirkulera i kantvirvlarna vilket skapar
otrevliga miljoer (Oke 1987).

Parallell vindriktning

Nér gatan fér en parallell vindriktning blir skyddet som
gatukanjonen gav vid vinkelrdt anbldsning néstintill helt
omintetgjord. Vidare kan detta leda till att vinden som
nu leds genom gaturummet intensifieras och effekten
blir en markant 6kning av vindhastigheten (Oke 1987;
Sanchez & Alvarez 2004). Santamouris et al. (1999)
noterade i Aten att den parallella vinden generellt hade
en hogre hastighet &n den vinkelrdta. Vindhastigheten
Okar med h/w eftersom en tringre gata mer effektivt leder
och accelererar luftflodet (Ali-Toudert 2005).

Uplift due
to frictional
retardation
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Vid filtstudier i Vancouver noterade Nunez och Oke
(1977) att vinden pa grund av friktionen fran kanjonens
sidor retarderade vilket resulterade i en uppatriktad
rorelse. Samma fenomen konstaterade Ali-Toudert (2005)
i sina numeriska modeller men fann dven att vid en punkt,
beroende pé h/w, vinde detta och vindflodet ovan kanjon-
taket bidrog till en nedéatriktad och accelererande vind
1 gaturummet. Santamouris et al. (1999) menar att ett
vindflode som ar uppatriktat i gatukanjonen sillan sker
och i sadana fall med lag hastighet. Ddremot ar en nedat-
riktad vind desto vanligare enligt forfattarna som menar
att en forklaring till detta kan vara den nedatriktade
advektion som kantvirvlarna skapar in mot gatans mittdel.
Dock, vilket tidigare togs upp, finns det skilda meningar
angaende advektionens riktning. Santamouris et al. (1999)
visade dven att vinden i regel har en infallsvinkel som
ligger mellan 0-30° i forhallande till gatuplanet.

Snedvinklat luftflode

En vind som kommer ifran en sned vinkel &r troligtvis den
vanligaste forekommande situationen menar Santamouris
et al. (1999), dock dr det dven den situation som dr minst
studerad. Forfattarna fann indikationer i sina studier i
Aten pa att en spiralformad bildades ldngsmed
gatan nér en snedviklad luftstromning var nirvarande.
Detta dr i linje med vad Nakamura & Oke (1988)
iakttog i sina observationer i Kyoto, Japan, och med
tidigare studier av Nunez och Oke (1977) gjorda i
Vancouver, Kanada, dir de dven hade visuella spar och
kompletterande métningar som visade pa en spiral-
formad virvel. Nakamura & Oke (1988) kom i sina
studier av gaturummet fram till att spiralvirveln hade
en sinusartad form vilket snedkastade idén om att

vindens reflektionsvinkel mot viggen skulle vara samma
som dess infallsvinkel. Deras forklaring till att infalls-
vinkeln visade sig vara storre dn reflektionsvinkeln
var att vinden skapade en “cushion” effekt vid viggen.
Enligt Oke (1987) kan detta skapa vindforhallanden
som &r tre ganger blasigare dn i det Oppna landskapet.
Tyviérr ar inte denna situation, dé vinden kommer ifran
en sned vinkel, berdrd i experiment eller féltstudier
som jag kommit i kontakt med. Kanske dr situationen
for komplex eller sa har jag bara inte lyckats hitta de
undersokningar och experiment som gjorts pa omradet.

Isolerade & multipla kanjoner

Da de flesta studierna &r gjorda i tvd dimensionella gatu-
kanjoner eller har bortsett fran olika faktorer som
till exempel bakgrundsfororeningar, konvektion inom
gatukanjonen, eller den urbana friktions effekt ar det
viktigt att vara medveten om de brister i verklighets-
forankringen som finns. Chan et al. (2003) har dock gjort
simulationer som innefattar flera byggnader parallellt
med varandra vilket skapar ett mer urbant forhallande.
Forfattarna menar dndé att resultaten i stort ar jamforbara
med de resultat som erhdlls da Chan et al. (2001) gjorde
liknande experiment med en isolerad gatukanjon. Men
Chan et al. (2003) péapekar att flera gaturum placerade
efter varandra har inverkan pa friktionen som vind-
flodet ovan kanjontaket mdter, detta leder till att vid upp-
repade dimensioner och matt av gatukanjonerna kan en
forsamrad cirkulation i de inre gaturummen forvintas.
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Bilder t. héger; foro-
renings spridning i en
gatukanjon vid h/w
0.5 och tiden 20 resp.
900 s. Héiir med gatu-
kanjoner av samma
dimension placerade
efter varandra (Xia &
Leung 2001, p. 2041).

T=20
v —>

37738 39 40 41 42 43 44 45 46
x/H

Skélet till att Chan et al. (2003) inte fann storre skillnader
1 sina forsok kan vara att nir de varierade geometrin var
detta variationer som utférdes pa byggnaderna som
skapade den gatukanjon som maétningarna skedde i.
Liknande experiment men med varierande hojd av de
narliggande gatukanjoner har Xia och Leung (2001)
gjort och dérigenom belyste den effekt som omkring-
liggande bebyggelse kan ha pa klimatet pd en gata.
Resultaten visade att vid hogre bebyggelse omkring
“huvudkanjonen” kan skingringen av fororeningar for-
battras jaimfort med om all bebyggelse vore av samma
hojd. Likasa visade forfattarna pa att Iuftflodet i en
gata helt kan fordndras beroende pa hdjd och placering
av omkringliggande bebyggelse, detta eftersom de
paverkar ovanliggande luftflode och kan skapa ”luft-
bubblor” som resulterar i motsatta luftrérelser ned i gatu-
kanjonen.

Bilder t. hoger;
samma gaturum som
bild t. vinster men
hér beldget mellan
hogre bebyggelse.
Dessa paverkar
luftstromningen i
gaturummet och leder
till att ansamlingen av

fororeningar nu sker

pd lovartsidan. (Xia &
Leung 2001, p. 2041).

37383040 A1 42 43 44 45 46
x/H

Alla fOrfattarna dr Overens om att en bittre luft-
cirkulation kan frambringas genom en variation i gatans
geometri, men Xia och Leung poédngterar att konstella-
tionen av omkringliggande gatukanjoner har en viktig
betydelse och att mer forskning behovs pa omradet.

Aven filtstudier visar att omkringliggande byggnads-
struktur har inverkan pa luftstrommarna ovan kanjon-
taket och ddrmed dven pa cirkulationen i gatukanjonen.
Exempelvis uppmitte Eliasson et al. (2006) en skillnad i
vindstyrka i det nedétriktad luftfidde i kanjonen beroende
pa om ovanstrommande luftlode kommer ifran Ost
eller ifran vést. Detta menade forfattarna berodde att
luftstrommen ovan kanjontaket var mer nedatriktad
nir den kommer ifrén vist medan motsatta forhallande
rader om o6stlig vindriktning dominerade. Forklaringen
till skillnaderna menade Eliasson et al. (2006) var den
formodade krokning av den ovanliggande luftstrom-
ningen. De ndmner dock inte om denna krokning beror
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pa nirliggande byggnader, men det anses vara rimligt att
anta 1 det hér fallet da den stora variationen i byggnads-
héjder och utformning ndmndes i boérjan av rapporten.

Objekt i gatukanjonen

Gatan dr séllan helt fri fran objekt, allt fran trad, konst,
kiosker eller busshallplatser kan ockupera delar av gatu-
rummet och har forstés en inverkan pé luftrorelserna. Da
merparten av undersokningarna har utforts i modeller
utan nagra objekt i dr underlaget nagot knapert, men
Gayev och Savory (1999) experiment med olika cylindrar
i gatukanjoner visar pa en turbulensdkning pa mellan
50-200 % jamf{ort med en tom gatukanjon. Deras slutsats
var att den Okade turbulensen som objekten ger kan
anvindas med avsikt att 6ka ventilationen i en gatukanjon.

Forsoken dar trdd anvénds ar forhallandevis fa, vanligtvis
finns det endast en kommentar i slutet av experimentet
dir man ndmner att gatutrdd och andra hinder med storsta
sannolikhet har stor inverkan pa luftflddena i gatu-
kanjonen och att detta bor utredas. Nagra fa forfattare
har gett exempel pa den verkan de anser vissa trdd och
tradkonstallationer har. En av dessa dr Givoni (1991)
som kort ndmner att ett solitdrt trdd, speciellt med hog
stam, leder till att en luftstrdm koncentreras under kronan
och ger en lokalt 6kad ventilation vid markniva.

De som gjort mer omfattande studier av gatutrdds
inverkan pa luftflodet &r Gromke och Ruck (2007) som
forsokt att efterlikna “naturliga” trdd i vindtunnelforsok.
Deras studier kommer mer ingdende att tas upp under
rubriken fororeningar d& mélet med deras forsok var
att utreda hur skingringen av fororeningar péaverkades
av gatutrdd. Men sammanfattningsvis kan man séga att

luftstromningen genom gatan avsevért forsimras om
trdden upptar en allt for stor del av gaturummet. Om
man vill frimja en god luftcirkulation ar det speciellt vid
vinkelrdt anblasning viktigt att trdden inte stricka sig
for langt ut mot kanjonens véggar eftersom detta hindrar
virvelns bildning, men &dven att triden inte stricker sig
over gatukanjonens tak (Gromke & Ruck 2007). Aven
Givoni (1991) uppmédrksammar att for stora trdd kan
stinga av den vertikala luftcirkulationen i ett gaturum.

Diremot vid parallell vindriktning uppkommer en hogre
vindhastighet under tridkronorna pa en allé eller ensidig
tridplantering, vilket inte fraimjar vindskydd (Glaumann
& Nord 1999), men & andra sidan dkar borttransportering
av fororeningar.

Fororeningar

For att uppné en god cirkulation pa gatan och samtidigt
inte skapa en miljo som ar obehagliga att vistas i krivs
det en del avvégningar. Turbulensen och luftstrémmarna
1 gaturummet behovs for att skingra och transportera bort
eventuella fororeningar, menar Chan et al. (2001). Men
innan fororeningarnas spridning i ett gaturum och vindens
roll i att skapa en miljé som dr hédlsosam for vistelse tas
upp kommer en snabb inblick i den svenska situationen.

Tillstandet i Sverige

Trots att fororeningshalterna i luften tydligt har minskat
sedan 70-talet samtidigt som de svenska stdderna har en
forhéallandevis 1dg nivad av fororeningar jimfort med
stdder i1 andra lander (Bernes 1993), 4r det 4nda en viktig
aspekt att ta med 1 planeringen och utformning av gator.
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Detta dels for att den neratgédende trenden som skedde
vid exempelvis inforandet av katalysator i dagsliget ar
pa vag uppat igen pa grund av den 6kade trafiken (Bernes
1993). Speciellt vid gator med hog trafikbelastning kan
fororeningshalter 6verstiga de rekommenderade nivaerna.

Aven d4 utslippen i Sverige minskat kan forhallandena
i en stad likvél vara illa beroende pé vindriktningar och
dittransporter av langvégafororeningar. Bernes (1993)
hivdar bland annat att den storsta delen av férorenings-
halten under en inversion utgdrs av fororeningar som
transporterats langviga. Alltsd, dven om en reduktion
av de lokala fororeningarnas sker kommer dnda inte
hela problemet vara 16st, darfor ar det viktigt att skapa
gator och stdder med god ventilation dir behovet finns.

Vintertid &r féroreningarna, exempelvis NO , frén trafiken
i regel forhojd da fordon tvingas kallstarta, enligt SLB
analys (2000). Ventilationen i ett gaturum &r valdigt viktig
dar fororeningshalterna &r hoga. Exempelvis rdknar
SLB analys (2000) med att en vdg fran att ha varit 6ppen
till att fa bebyggelse pa ena sidan forvintas ha en
fordndring i dygnsvardena pd +50-70 % och slutligen fran
enkelsidig till bebyggelse pa bada sidor sker ytterligare en
okning med 20-50 %. Vidare om man Okar eller minskar
hastigheten kan en minskning respektive 6kning med
10-20 % vara att forvénta sig (SLB analys 2000). Daremot
vid ldgre hastighet minskar halten smd partiklar (PM, )
som trafiken producerar (Uppsala kommun 2006).

Vinkelrat anblasning

Nedan kommer vinkelrdtt vindflode mot gatukanjonen
att studeras utifrdn dess inverkan pa fororenings-
situationen pa gatan. Stdrre delen av studierna &r gjorda

pa forhallanden ndr denna vindriktning rader och
mdjligtvis dr den parallella luftstromningen kommenterad
i slutet. Detta har medfort att den vinkelréta situationen
kommer att ha fa en storre del i kapitlet och parallell vind-
riktning kommer att kommenteras da information hittats.

Vidare ér studier av skingring och ansamling av féro-
reningar i gaturum komplicerade att studera i verkligheten
eftersom det dr svart att skapa stabila forhallanden och
samtidigt kunna styra och variera vissa faktorer. Déarfor ar
de flesta studier inom omradet utférda genom numeriska
modeller eller vindtunnelfoérsok. Detta resulterar i att det
finns glapp mellan experimenten och verkligheten. Manga
modeller och studier dr utférda som om gaturummet vore
2-dimensionellt, det vill sdga utan kanteffekten inrdknad.
Andra, precis som DePaul och Sheih (1986) papekar,
tar inte med den turbulens som trafiken orsakar i berdk-
ningarna. Detta kan leda till mirkbara avvikelser, enligt
DePaul och Sheih (1986), da trafikens turbulens kan pé-
verka luftflédena upp till sju meters hdjd i gatukanjonen.

Regim Il

I en gata med vinkelrdt anblasning utvecklas som sagt
en virvel i mitten av gatan och kantvirvlar vid hérnen
av gatan om villkoren for regim III ar uppfyllda,
vilket vi nu kommer att anta. En vedertagen idé om
fororeningstransporten i en gata, vars utslappskélla lig-
ger i mitten av gatuplanet, r; ovanifrdn kanjontaket kom-
mer ett luftlode som redan nér det passerat centrumlinjen
for virveln, och borja ledas ned lingsmed ena kanjon-
viggen, blandas med fororeningarna som slippts ut i
gatans nedre del. Vil vid markplan ansamlar flédet &nnu
storre halter nér det strommar over fororeningskallan till
lasidan av gatukanjonen. Hogre halter av fororeningar
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Bild t. héger; dia-
gram visar samban-
det mellan h/w och
fororeningshalt. Vid
vinkelrdt vind dr
skingringen effektivast
runt h/w 0.8, dvs. mel-
lan regim Il och regim
11 (Chan et al. 2001,
p. 5687).

kan darfor hittas pa lisidan, speciellt vid markniva da
luften dnnu inte hunnit upp och blandats med renare luft
i gatukanjonens ovre del. Aven kantvirvlarna 4r viktiga
da de bidrar med en extra ventilation som gor i att
koncentrationen av féroreningar &r ldgre mot gatans slut.
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Mitningar gjorda pa olika gator i Uppsala stoder detta.
Kontinuerliga mitningar pa Kungsgatan visar att syd-
véstra sidan har omkring 50 % hogre fororeningshalter
dn motstaende sida (SLB analys 2007; SLB analys u.4.).
Aven viistra delen av Ovre Slottsgatan uppvisar liknande
foreteelse med forhojda halter av fororeningar pa syd-
véstra gatuvdggen (SLB analys 2007). Variationen i
fororeningshalter mellan sidorna pa gatorna beror
troligtvis pa att den dominerande vindriktningen &ver
aret dr sydvistlig vilket skapar en vinkelrdt anblas-
ning till gaturummen och en hogre ansamling av foro-
reningar pé lisidan (den sydvistra sidan). Aven Christer
Solander (2007) menar att skyddade rum och ldsidan i
vanliga fall har en hogre koncentration av fororeningar.

Bilder t. héger; forsok
som visar pa hur foro-
reningar ansamlas i
mycket djupa gatukan-
Jjoner da den vinkel-
rdta luftcirkulationen
dr ordentligt nedsatt.
(Xia & Leung 2001, p.
2042).

Djupa gatukanjoner

Da det kan bildas tvad eller flera virvlar ovan
varandra i ett djupt gaturum ger detta en lite annorlunda
situation for borttransporteringen av fOroreningar.
Vid tva virvlar blir den hogsta koncentrations av
fororeningar avsatt lovart av gaturummet eftersom
den nedre virveln roterar i motsatt riktning i forhall-
ande till den 6vre (Oke 1988; Xia & Leung 2001). Da
kopplingen mellan nedre och 6vre virveln ar relativt
ineffektiv vid dverforingar uppat i kanjonen resulterar
detta i att utforseln av fororeningar avsevirt forsvaras
(Oke 1988 och Xia & Leung 2001). Svag vind ovan
gatukanjonen kan leda till att den nedre virveln inte
utvecklas eller ibland inte ens den dvre (Oke 1988). Om
dven en lag stratifiering i gatukanjonen erhalls kan detta
leda till stagnation i gaturummet och ddrmed en allvarlig
forsamring av luftkvalitén (Oke 1988).

T=60

S 37383040741 49 43 44 4546
x/H
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Nirstudier av ventilationen i ett gaturum gors ér det viktigt
att forsoka fa en uppfattning om hur stor del av cirku-
lationen som utgors av “ren” inkommande luft och hur
stor del som &r en dteranvdndning av redan befintlig luft
i gatukanjonen (Eliasson et al. 2006). Vid studien i G-
teborg gjord av Eliasson et al. (2006) av en djup kanjon
visade det sig att borttransporten av &mnen fran kanjonen
inte var lika illa som fall med djupa kanjoner kan vara.
Detta da experiment med ballonger visade att pd mindre
dn en minut hade 6ver 50 % av ballongerna transporterats
ut ur gatukanjonen. En del av dessa svdvade ut vid sidorna
av gatan och inte i mitten via virveln. Detta kan visa pa
kantvirvlarnas effekt och roll i luftcirkulationen och bort-
transporteringen av fororeningar, men forfattarna nimnde
inte kantvirvlarnas medverkan specifikt.

Trafikorsakad turbulens

Som tidigare omtalats &r just turbulensen som trafiken
orsakar nagot som manga bortser ifran vid modelleringar
och experiment. Men Gromke och Ruck (2007) under-
sokte i ett vindtunnelexperiment en gatukanjon bade
nér trafiken var i rorelse och da den var stillastaende.
Forsoken skedde i en modellkanjon med h/w 1, I/w 7 och
en vinkelrdt ovan luftflode, vilket medforde att en stabil
virvel utvecklades i mitten av kanjonen och kantvirvlar
vid hornen. Slutligen for att battre forstd bilderna bor
dven ndmnas att vigg A ar sidan som ligger i 14, medan
det &r langsmed vdgg B vinden fors ned i gaturummet.

De noterade att i ett gaturum med dubbelriktad trafik, som
hade en hastighet av 40 km/h, resulterade detta i att foro-
reningarna blev mer homogent utspridda. Forfattarna upp-
matte &ven en minskad halt, i jamforelse med simuleringen
av stillastdende trafik, vid mittendelen av gatan bade pa

Bild t. héger; fordn-
dring i férorening-
shalt pa vigg A resp.
B vid dubbelriktad
trafik jamforelse med
stillastaende trafik
(Gromke & Ruck
2007, p. 3294).

lisidan och pa lovartsidan. Okningen vid kanterna ansig
Gromke och Ruck (2007) kunde forklaras med trafik-
turbulensens forméga att transportera fororenad luft fran
mitten ut mot den renare luften i kanterna och vice versa.
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Inga observationer gjordes angéende fordndringar i luft-
flodet ovan kanjontaket och forfattarna drog slutsatsen att
turbulensen som trafiken orsakade inte var kraftig nog for
att paverka ovanstrommande luftfldde. D4 Gromke och
Rucks (2007) gatukanjon var hogre dn sju meter gar detta
1 linje med DePaul och Sheih (1986) uppfattning.

Effekter av trad i gatukanjoner

Studier av Gromke och Ruck (2007) i vindmodell visar
att trdd 1 gatumiljo paverkar spridningen och koncentra-
tionen av fororeningar, eftersom luftstrommarna i gatu-
rummet fordndras. Deras forsok utfordes béde vid stilla-
staende “trafik” och med rorlig dubbelriktad trafik med
en variation av krondiameter, stamhojd, permeabilitet
och tradavstand. Forsoken skedde, som innan nidmnt, i
en modellkanjon med en h/w av 1, en I/w av 7 och med
en vinkelrdt ovan luftforing vilket medforde att en stabil
virvel utvecklades i mitten av kanjonen och kantvirvlar
vid hornen. Trédden, med sfériska kronor, var placerade pa
centrumaxeln i gatan pa rad.
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Bild t. héger; fordn-
dring i fororening-
shalt pd véigg vid
inférande av trdd (O
9m) och stillastdende
trafik (Gromke &
Ruck 2007, p. 3295).

Variation i krondiameter

Anvéndning av trdd med en liten krondiameter, 9 meter,
innebar att det fanns gott om utrymme bade mellan trad-
kronorna och mellan trddkronorna och kanjonens viggar.
Detta medforde att mindre men flera virvlar kunde ut-
vecklas 1 gatukanjonen vilket resulterade i att endast en
smérre fordndringar i koncentrationen och spridningen
uppmattes av Gromke och Ruck (2007).
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En 6kning i koncentrationen av fororeningar vid hérnen
av kanjonen kunde dock noteras, detta forklarades
med att trdden i ytterkanterna i viss man hindrade
utvecklingen av kantvirvlarna och didrmed forhojdes
koncentrationen hér. 1 dvrigt minskade halterna lite pé
lovartsidan i mitten av kanjonen eftersom trdden bidrog
till en viss 0kning av luftinflodet fran ovan.

Bild till hoger,
fordndring i koncen-
trationen pd vdggarna
A & B vid inférande
av trad (0 15) och
stillastaende trafik
Jjdmfort med gata utan
trdd (Gromke & Ruck
2007, p.3297).
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Nar trdd med storre krondiameter, 15 meter, anvindes
medforde detta att trddens kronor nu vidroérde varandra
och sammanlagt upptog ca 40 % av gaturummet. Vidare
gjorde den Okade krondiametern att endast 1.5 meter
fanns tillgodo mellan trddkronorna och véggarna pa
vardera sidan av trdden och att trdden hojde sig 1.5 meter
ovan kanjonens tak. Deras strickning ovanfor kanjon-
taket orsakade modifikationen i luftflddet ovan kanjon-
taket vilket slutligen minskade inflédet av luft i kanjonen.
Detta resulterade i starkt dkade koncentrationer vid 14-
sidan eftersom styrkan av virvlarna reducerades. Aven
koncentrationen i kanterna Okade betydligt, enligt
Gromke och Ruck (2007), eftersom triden nu dnnu
effektivare hindrade kantvirvlarna fran att komma in i
gaturummet.

Stillastaende eller rorligtrafik

Experimenten som utférdes med “stillastaende” trafik
resulterade i tydligare ansamlingar av fororeningarna.
Som innan ndmnts konstaterade forfattarna att en mer
homogen spridning av fororeningarna genom kanjonen
skedde vid rorlig trafik. Man noterades att vid fallet av
storre trdd medforde trafikturbulensen en effektivare
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Bild 6ill hoger,
fordndring i koncen-
trationen pd vdggarna
A & B vid inférande
av trad (D 15) och
dubbelriktad trafik
Jamfort med gata utan
trdad. Jfr med bild pa
sid 55 (Gromke &
Ruck 2007, p.3298).

blandning av fororeningarna under tridkronorna vilket
till viss del kompenserade den blockerande effekt de
storre traden hade och som da 6kade ansamlingen pa l4-
sidan. Viss tendens till detta kunde dven ses i fallet med de
mindre trdden, menar Gromke och Ruck (2007), men de
storre trdden avdelade néistan den 6vre delen av kanjonen
fran den nedre och skapade pa detta vis en kanalise-
rande effekt. Vidare okade fOroreningshalten lite mot
slutet av gatan men inte symmetriskt, 6kningen skedde vid
hornet for respektive trafikleds riktning (Gromke & Ruck
2007).
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Variation i tradavstand och stamhojd

Nér tradavstandet okades fran 15 meter till 20 meter
noterades en tydlig minskning av foérorenings koncentra-
tion 6ver hela gatan vid bade stillastaende och rorlig trafik.
Dock vill jag anmaérka att detta experiment utférdes endast
med trdden som hade en korndiameter pa 15 meter vilka
vid mindre triddavstand, 15 meter, blockerade en stor del
av instromningen. Det forhdjda inflodet som 6kningen
av trddavstanden resulterade i berodde troligtvis pa att
det nu fanns utrymme mellan trdden for bildning av
mindre virvlar och dér av en forbéttrad luftcirkulation. Om
samma experiment hade gjorts med de mindre trdden tror
jag inte att utslaget hade blivit lika kraftigt. Tradavstandet

och forbittringen av eventuell Okning av detta bor
relateras till tridstorlek och gatukanjonens dimensioner.
Slutsatsen kan dndé dras att en 6kning av trddavstandet
forbéttrar ventilationen pa en gata, men storleken av
forbéttringen varierar sjalvklart beroende pa utgangslaget.

Vidare noterades endast mérkbara variationer i koncentra-
tionen och ansamlingen vid en 6kad stamhdjd eftersom
detta resulterade i att trddets krona strackte sig ovan
kanjonens och de variationer som da uppstod berodde pa
tridens paverkade pa luftinstromningen. En 6kad stam-
hojd, fran 4.5 meter till 9 meter, utan att for den delen
lata triden stricka sig ovan kanjonens tak trodde Gromke
och Ruck (2007) inte skulle paverka den generella luft-
stromningen i gatukanjonen. Daremot kunde variationen
mojligtvis paverka monstret av fororeningsansamlingen
pa kanjonens véggar.

Permeabilitet

Eftersom alla experiment innehéllande trad utfordes med
solida tradkronor beslot Gromke och Ruck (2007) att
undersoka vilka skillnader som uppstod di ett mer
“naturtroget” trad anviandes. For detta syfte anskaffades
ett material med en porositet av 97 % for att efterlikna
tradens uppbyggnad. Dock kunde inga fordndringar ses
som inte var av den storleken att de lika vdl kunde ha
berott pa matfel.

Jag tror att skilet till uteblivna fordndringar ar att de har
anvint sig av ett material som visserligen har en mycket
hog porvolym, men som utgors av en massa sma hal som
i sin tur skapar en friktion som maéste overvinnas for att
luften skall stromma igenom. Detta leder till att dessa
”genomtriangbara” tridkronor néstan fir samma effekt
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som om de vore solida. Ett material med samma porositet
men av storre fast farre porer skulle troligtvis komma
nirmare de forhillanden som naturliga trid skapar. Aven
materialet som triddkronorna bestar av ar av vikt da, som
innan ndmnt, naturliga trdd med exempelvis ludna och
klibbiga 16v eller skott béttre ansamlar och héller kvar
stoft och fororeningar (Svensson & Eliasson 1997).
I experimentet som nu utférdes anvinde man sig dock av
en gas, men dven den borde béttre stanna kvar om ytan inte
ar helt sldt. Luftflddena mellan solida klot och mer "trad-
liknande” kronor borde atminstone ha en viss avvikelse
vid jamforelse. Vidare bor man &dven beténka trddens
formaga att rena luften. Aven om de i viss mén himnar
luftcirkulationen kan dess renande formaga kanske upp-
viga detta. Christer Solander (2007) menar att trdd kan
minska fororeningarna i luften ndgot under sommar-
perioden.

Vinkelrat eller parallell vind?

Vid vinkelrdt anblasning anses dvergangen mellan regim
IT och regim III vara en av de viktigare i stadsmiljo da
regim III i regel 4r den som rader vid trdnga gaturum,
beroende pa vindriktning. Vidare hdvdar Hunter et al.
(1992) att regim III bidrar med relativt dalig ventilation
av gatan och att virveln i mitten har en ineffektiv
forméga att borttransportera fororeningar, virme och
fuktighet. Forfattaren far medhall fran DePaul och
Sheih (1986) som menar att en vinkelrédt luftstrdm mot
gatan inte bidrar till en lika effektiv ventilation som
en sned eller parallell luftstrom. Trots att en virvel ger
en ordentlig blandning av luften i gatukanjonen ar det
vertikala utbytet med luften som strémmar ovan gatu-
kanjonen relativt litet (DePaul & Sheih 1986). Detta
resulterar i att fororeningarna inte borttransporteras lika

effektivt som med en parallell eller snedvind anblésning.
Overlag verkar forfattarna vara dverens om att en sned
eller parallell vindriktning bidrar till en effektivare bort-
transportering av fororeningar.

Solinstralning

Innan typexemplen kommer en snabb och mycket
ytlig 6verblick av solstralningen och dess inverkan pa
gaturummet. Fast vara somrar inte dr allt for langa och
intensiva, sddra Sverige har som mest runt 60 dagar da
temperaturen overstiger 20°C (Glaumann & Nord 1993),
ar solinstralningen viktig. Detta kanske speciellt d& solen
star mycket lagt under vinterhalvaret, i de norra delarna
av landet gér den inte ens upp. Solstrdlningen paverkar
flera viktiga faktorer i ett gaturum exempelvis temperatur-
stratifieringen och vattenbalansen.

Lufttemperatur & yttemperatur

Lufttemperaturen i ett gaturum ér i stort sett homogent och
varierar i regel mindre dn 0.5°C enligt Eliasson (1996).
Vidare kan yttemperaturen i ett gaturum variera betydligt
mer beroende pa antropogena utsldpp, material och
solstralning, men yttemperaturen paverkar endast luft-
temperaturen marginellt. Runt en halv meter ut fran
kanjonens viggar och golv rdknar man med att yt-
temperaturen inte paverkar lufttemperaturen via stralning
(Nakamura och Oke 1988).

Vinden har en viktig inverkan pa temperaturen i gatu-
rummet, beroende péd vilken vindriktning som rader
ovan gatukanjonen kan temperaturen variera rela-
tivt mycket. En vind vinkelrdtt mot kanjonen skapar
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en virvel som visserligen blandar om luften i gatu-
rummet lokalt men sett Over hela gatan producerar
den storre temperaturskillnader &n en parallell vind
(Nakamura och Oke 1988).

Vaderstreck

Stor variation i solinstralning patréffas beroende péd hur
gatan dr riktad. En Ost-véstlig gata resulterar i att norra
viggen far mer strélning och ddrmed star for den storsta
absorptionen av stralning vilket kan leda till mer extrema
forh&llanden pa gatan (Nakamura & Oke 1988). Aven
Ali-Toudert (2005) menar att denna orientering har
tva kontrasterande stresszoner, medan en nord-sydlig
gata har i stort sett samma forhallande 6ver hela gatan.
Vidare erbjuder en gata som é&r riktad norddst-sydvast
eller nordvést-sydost mer vinterstralning och inte lika
extrema forhéllanden under sommaren som de innan
ndmnda riktningarna av en gata (Ali-Toudert & Mayer
2000).

Vid solstralning under vintern menar Oke (1988) att
en h/w pa 0.46 ar lagom for stider pa en latitud av 50°
dé detta vid 12 pa dagen ger en solbelysning av runt %
av den Ost-véstliga kanjonens véggar. I berdkningarna
finns da att molnigheten i regel ar relativt hog vintertid
och att detta leder till en hogre diffus stralning ned i den
gatukanjonen. Vidare menar forfattaren att vid latitud 50 °
bor h/w absolut inte underskrida 0.4 eftersom all form
av vindskydd fran gatukanjonen da forsvinner samtidigt
som en storre del av virmeeffekten fran vérmedn
forloras.

Bild t. héger; tabell
over hur stor del av
viggen riktad mot
ekvatorn som dr
solbelyst vid kl. 12
den 23 dec. i en O-V
orienterad gata med
h/w 1 beroende pad
latitud (Oke 1988, p.
110).

Latitude H/W
0.3 0.4 05 06 08 1.0 2.0

40° 100 100 100 83 62 50 25
45° 100 98 79 66 49 39 20
50° 99 74 59 49 37 30 15

Om gatukanjonens utformning och orientering resulterar
i att mycket lite ljus nér ned till markplan kan man enligt
Matus (1988) med fordel arbeta med reflekterande ytor
pa fasaderna for att pa detta vis reflektera ned solljus till
gatuplan. Pa detta sitt kan mer solljus nar ned till mycket
djupa gatukanjoner men dven tinkbart att ”byta” den sida
av gatan som solstralningen nas av solljus. Mojligheterna
till att styra solstrdlningen eftersom man dven kan arbeta
med bojda reflekterande material. Genom att anvinda
bdjda ytor som fokuserar solljuset kan man enligt Matus
(1988) skapa ett varmare mikroklimat pa en utvald plats
under vintern. Risken &r dock att platsen under sommaren
blir allt for varm om inte reflektionen pa nagot sétt kan
styras.

Vegetationen

Aven vid placering av triid br man betiinka orienteringen
av gatan och gatans bredd for att se ndr man bor plantera,
och ej plantera, med hdnsyn till virmebalansen. Vid
breda gator anser Ali-Toudert (2005) att en plantering av
trad &r fordelaktig for bada orienteringarna av en gata.
Men diremot behover man inte plantera tridd pa en nord-
sydlig gata da tiden nér denna &r for varm en sommardag
ar kort och tradplanteringar har en viss kostnad. Daremot
anser Ali-Toudert att man med fordel kan plante-
ra trdd pad en Ost-vistlig gata for att forbittra gatu-
klimatet en varm sommar och da speciellt pa nordsidan.



o4

GATA

Studier 1 falt har dven visat pa den viktiga roll vegetation
innehar da de upptar en stor del av stralningen i gatu-
rummet. Exempelvis har Shashua-Bar och Hoffman
(2000) uppmiitt en direkt métbar temperaturskillnad pa
gator med trddvegetation som ligger 0.75 till -0.5°C.
Ventilationen i gatan dr viktig, men dven pa tringre gator
med vegetation var temperaturen ldgre dn likartade gator
utan vegetation. Om da dven de antropogena utslédppen
medriknas, da dessa i regel dr hogre pa hart trafikerade
gator, resulterar detta i en betydligt hogre temperatur-
sdankning som trdden star for. Detta da forfattarna raknar
med att antropogena utsldppen pa gator bidrar med en
2°C temperaturdkning i forhéllande till gator utan denna
trafikbelastning. Gatan med vegetation som vid en forsta
anblick verkade hdja temperaturen i gaturummet bidrar
egentligen med en temperatursankning pa 1.25°C.

Antropogen varme och
materialegenskaper

Santamouris et al. (1999) fann att vdrmeon utifran
gatukanjonen de studerade 1ag mellan 10-14° C medan
vid en jamforelse med en parallell gata med liknande
geometri blev resultatet en 2° C minskning av virmeon.
Detta anser forfattarna beror pé att den forstndmnda gatan
erhaller en storre mdngd antropogen virme och har ett
hogre inslag av virmelagrade material, i detta fall asfalt.
Materialens olika formagor att lagra och emittera stralning
ger en mojlighet att anvinda deras specifika egenskaper
en medvetnare utformning. Exempelvis vilja material
med hogre varmekapacitet till ett sittomrdde ddr man vill
att materialen skall emittera en bit efter solnedgéng for att
pa detta sitt skapa ett lite varmare mikroklimat kvallstid.
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Bild ovan: exempel pa
stadsplan med god venti-
lation och genomgdende
gator, del av Uppsala
centrum.

Stad med god ventilation
1. Genomgaende gator for att leda igenom den parallella
vinden

2. Gator orienterade i riktning med den dominerande vinden

3. Hog bebyggelse som kan leda ned starka vindar i omradet
och storre tomma ytor dér vinden kan accelerera

4. Noggrann planering av ny bebyggelse, speciellt hogre,
sé att denna inte blockerar eller har en negativt paverkan pa
cirkulationen genom staden

5. Modifiering av vegetationen och andra hinder runt staden for
att fraimja vindens rorelse och leda in luftstrommarna i staden

6. Varsam placering av vegetation och gronomraden i staden sa
att luftcirkulationen inte blockeras eller nedsétts

7. Kartering av eventuella lokala luftcirkulationer for att
sdkerstélla dessa vid exploatering

Bild ovan: exempel pa
stadsplan med avbrutna
gator, men med ge-
nomgdende gator ddr
hog trafikbelastning
forvintas.

Bild nedan: typsnitt av
fidrrskydd med upp-
foljande vegetation i
staden. Framfor gator
parallella med vinden
placeras ett mindre vege-
tationsskydd for att dter
lyfta vinden.

Stad med lugnare vindforhallanden
1. Avbrutna gator i staden, utom mdjligtvis de stora trafik-
lederna som é&r i behov av god ventilation

2. Lagre och jamnare bebyggelse som foljer terrdngen

3. Fjarrskydd i form av vegetationsbélten och markformationer
som ddmpar de dominerande vindarna eller den vind som anses
vara mest besvirlig

4. For stiader i omraden med snorika vintrar dr det forstandigt
att placera vegetationsbélten sé att dessa uppfangar en del av
snon

5. En gronstruktur som fungerar som uppfoljande vindskydd
och lyfter vinden ovan bebyggelseomrdden utan allt forstora
Oppna och bara ytor

6. Uppfoljande vegetation i staden i for att skapa farre helt fria
ytor dir vinden kan komma ned och accelerera

Vegetationsbalte

Vegetationsbélte Stad
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STHLM

6 nov. kl 10; solen haller
pd att vandra ned i
gaturummet

6 maj kl 10; sida I har
morgonsol

Nord-Syd riktning, h/w 1

Orienteringen ger tva sidor som fér i stort sett samma antal
soltimmar. Sida II kommer att upplevas varmare da solen
star hogre upp nér den sidan &r belyst, dven luften &r vid
den hér tiden en aning varmare och mindre fuktig.

6 feb. kl 15; solen haller
pd att ldmna gaturummet

6 aug. kI 15; sida II har
eftermiddagssol

21 jun. kI 10; lite mer av
gaturummet dr belyst

DEC |

21 dec. kl 12; solen dr pd
vdg ned i gaturummet

21 jun. kl 15; skuggan dr
kortare dn i maj och aug.

21 dec. kl 15; gatan ligger
i morker

Under februari och november ér
gaturummet solbelyst ungefar
2 timmar, med lika fordelning
mellan sida I och sida II

Gaturummet har solndrvaro
mellan 10-16 under dagen.
Sida II har morgon och kvills-
sol, medan sidan I till storre
delen ar solbelyst fran 10-13.
Mitt under dagen &r nistan hela
gatan solbelyst.

Gaturummet har relativt lika
ménga soltimmar som i maj och
augusti, men skillnaden ligger i
att skuggorna fran byggnaderna
nu dr mindre eftersom solen
star hogre.

Vid lite efter 12 och en timma
framat nar solen ned till gatan,
i Ovrigt ar gatan morklagd fran
direkt solljus.

6 nov. kl 10; ljusstrimman

pd sydsidan bérjar synas i
ost pa sida 1

6 maj kl 10; sida I har
morgonsol

21 jun. kI 12; mer av gatu-
rummet dr belyst nu dn i
maj och aug.

21 dec. kI 12; mitt pd dagen
ndr inte solen ned till gatan

Ost-Vast riktning, h/w 1

Orienteringen av gatan kommer att resultera i att sida I far
sodersol vilket ger betydligt soligare forhallanden. Sidan
IT kommer ddremot att upplevas kallare och fuktigare da
denna mottar betydligt mindre solstralning.

6 feb. kI 15; ljusstrimman
syns nu pd vdstra delen av
sida I

6 aug. kl 12; sida I har
ndstan som minst sol nu

21 jun. kI 15, sida I dr mer
solbelyst nu dn vid 12

21 dec. ki 15; ljusstrimman
vandrar éver vdstra delen
av sida 1

Hornen ar solbelyst pa sida 1
under morgon och eftermiddag.
Vid kl 10 och 15 &r de Ostra
respektive védstra hornen av
sida I belyst som mest och en
solstrimma stracker sig runt 12
meter in.

Gatan har solndrvaro 7-19.
Den overviagande delen ater-
finns pa sida I, utom de forsta
respektive sista tva timmar
da sida II dr belyst. De ndrmaste
90 cm av gatan mot sida I &r
belysta under storre delen av
dagen.

Gaturummet har endast cirka
en timma mer solndrvaro dn
i maj och augusti. Men den
stora skillnaden ligger i att det
omradet pa sida I som nédstan
konstant &r belysta dr nu runt 4
meter brett.

Precis som i februari och
november &r det hornen pé sida
I som ar belysta, men nu &r
bredden pa solspalten som mest
9 meter.
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Sida 17~ AN \Sida I
N

6 nov. kI 10, solen dr pa
vdg att borja vandrar over
gaturummet

6 maj kil 12; solen har just
ldmnat sida 1.

21 jun. kl 12; som synes dr
skuggan kortare dn i maj
och aug.

21 dec. kI 10; gaturummet
ligger dnnu i skugga

Nordvast-Sydost riktning, h/iw 1

Vid en 45° vridning av gatundtet skapas ett mer jaimt
forhallande mellan gatorna. Detta gaturum kommer att vara
belyst under morgonen fram till middagstid. Sida II 4r en
aning mer belyst &n sida I.

Gaturummet &dr belyst pa
formiddagen runt 40 minuter
pa vardera sidan. Efter 11 nar
ingen dirket solstralning ned
till gatan. Pé tidig eftermiddag

belyses det sodra hornet pa sida
6 feb. kI 15; solstrimman 11 en aning.

vandrar over sodra delen

av sida 11

Under maj och augusti har det
sodra hornet av sida I morgon-
sol och vid 8.30 till 11 &r hela
sidan belyst. Sida II &r belyst
mellan 10-14.30.

6 aug. kI 15; sida II har
Jjust hamnat i skugga

Skillnaden mellan juni och
maj/augusti ligger framst i att
gaturummet belyses ldngre in
pa kvillen, hela sida II ar belyst
4nda till 16. Aven skuggorna ir
21 jun. ki 15; sida II Gr forstés kortare.

dnnu solbelyst

Mellan 12-15 vandrar en ljus-
strimma ldngsmed sddra delen
av sida II. Som mest ar 12-13
meter bred.

21 dec. ki 12; ljusstrimman
har bérjat vandra over
sida 11

STHLM

Sida1”~ A \Sida Il
N

6 nov. kI 10, solen dr pa
vdg ned i gaturummet

6 aug kl 12; sida I dr sol-
belyst mitt under dagen

21 jun. kl 10; solen nar ned
till sida I vid 10

21 dec. ki 10; ljusstrimman
kan knappt urskiljas pd
sida 1

Norddst-Sydvast riktning, h/w 1

I motsats till forgdende gata kommer den hér orienteringen
leda till att gatan mot tar mer sol under tidig lunch till sen
eftermiddag. Sida I kommer att ha fler soltimmar 4n sida II.

6 feb. ki 12; solen har bor-
Jjat kldttra ned i gatan

6 maj kl 15; hela gatan dr
solbelyst vid 15.

-
21 jun. kl 12; storre del av
sida I dr belyst dn i maj
och aug.

21 dec. kil 12, ljusstrimman
pa sida I dr nu ndstan som
storst

Under februari och november
vandrar solen fran sida I 6ver
till sida II pé eftermiddagen
mellan 17-16. 1 ovrigt ligger
gatan i skugga.

I maj och augusti ar sida I sol-
belyst mellan 11-15 och sida
II ar solbelyst mellan 15-17 pa
dagen.

[ forhallande till maj och augusti
ar juni relativt lik, men blir
belyst lite tidigare och langre,
fran 10-17.30.

I december vandra en ljus-
strimma over sodra delen av
sida T mellan kI 10-13. Som
storst dr strimman 12-13 meter
bred.
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STHLM

Nord-Syd riktning, h/w 2

Gatundtet som nu dr uppbyggt av byggnader med dubbla
héjden, i jamforelse med forra solstudierna, far nu mindre sol-

Sida1’/ T\Sida 11

N

|
6 feb. kl 10; en solstrimma
vandrar dver sidan 1

6 nov. kl 15; solstrimman
forsvinner fran sida Il

_,—'—"'-"-'-—’
6 maj kl 10, sida I borjar 6 aug. kl 12; hela gatan dr
bli solbelyst snart solbelyst

21 jun. kI 12; lite mer av
gaturummet dr belyst dn i
maj och aug.

21 jun. kI 15; solen dr pda
vdg att ldmna sida 11

21 dec. kl 12; gatan ligger
dnnu i skugga

21 dec. kI 10; gatan ligger
i skugga forutom en liten
strimma ljus pd sida 1

nérvaro pga de trangre gaturummen. Solen nér ned i gatan vid
lunchtid, plus minus ndgon timma beroende pa arstid.

I februari och november gér
solen fran sida I till sida II
mellan kl 12-13 under dagen.
Under Ovriga delen av dagen
far gatan inget direkt solljus.

I maj/augusti dr solen nérvande
mellan kI 11-13 pa sida I och kl
12.30-14 pa sida II. Ostra och
véstra hornet pa sydsidan har
morgons sol respektive kvalls-
sol. Vid lunch dr nistan hela
gatan solbelyst.

Gaturummet har 1 stort sett
samma soltimmar som i maj
och augusti, men skuggan &r
nagot kortare.

I december nér solen bara ned
till gatan en kort stund vid
lunchtid, mellan k1 12.30-13.

STHLM

\Sida II

Sida 1’/
<N

6 feb. kl 12; ljusstrimman
pd sida I bérjar synas i ést

6 aug. kl 12; morgonsolen
har just forsvunnit frdan

sida I

21 ju;'z. kil 10; solen har
precis ldmnat sida [

21 dec. kl 12; gatan ligger i
skugga mitt pa dagen

6 nov. kl 15; ljusstrimman
syns nu pd véstra delen av
sida I

6 maj kl 15, solen dr pd
vdg ned for att belysa sida
ligen

21 jun. kl 15; sida I dr
pavdg att bli solbelyst igen

21 dec. ki 15; ljusstrimman
kan knappt urskiljas pa
vdstra delen av sida 1

Ost-Vast riktning, h/w 2

Precis som i studien med gatan med h/w 1 blir det sida I som
kommer att f& storre delen av solstrdlningen dven hir. Dock
inte lika ldnge, gaturummet far morgon- och kvillssol. Under
den morkare tiden dr det endast en solstrimma som nar ned.

Hornen ar belysta pa sida 1
under formiddagen och efter-
middag av en vandrande sol-
strimma. Pa formiddagen nas
Ostra delen av sida I medan
véstra delen av sida I belyses
pa eftermiddagen.

I maj och augusti dr solen
nirvarande mellan 7-9 och
sedan ater igen vid 17-19 da
solen vandra tillbaka G&ver
gatan. Mitt pa dagen har gatan
ingen direkt solbestralning.

Gaturummet har cirka tva
timmar mer sol dn i maj och
augusti. Solen stannar kvar
tills 10 och aterkommer vid 16
innan den slutligen forsvinner
vid 19.

Precis som i februari och
november &dr det hornen pa
sida I som é&r belysta, men sol-
strimman nar nu inte lika langt
in 1 gaturummet.
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Sida 1/ ‘\\ Sida IT
N

6 nov. kl 12; solen dr pd
vdg att vandrar éver gatu-
rummet

= .

6 maj kl 10, solen har just
ldmnat sida 1.

21 jun. kl 10; som synes dr
skuggan kortare dn i maj
och aug.

21 dec. kI 10; gaturummet
ligger dnnu i skugga

Nordvast-Sydost riktning, h/iw 2
Morgonsolen nér senare ned i gaturummet, dn vid gatan med
h/w 1, dé detta ar tringre. Under maj till aug belyses gatan fran
9-12 medan solen endast snabbt vandrar dver gatan under den
morkare arstiden. Sida II blir lite mer belyst 4n sida I.

Under februari/november gér
solen skyndsamt &ver gatan
pa morgonen vid 10. En ljus-
strimma vandra &ver sddra
delen av sida II vid lunchtid. I
Ovrigt nas gatan inte av nagot
direkt solljus.

6 feb. kl 15; solstrimman
vandrar éver sodra delen
av sida 11

Under maj och augusti har sida
I morgonsol fran 9-10.30 innan
solen vandrar over till sida II
som sedan dr belyst till 12.30.
En ljusstrimma vandrar sedan
pa sida II under eftermiddagen.

6 aug. kl 12; sida II dr pa
vdg att hamnat i skugga

Juni ar forhallandevis likt maj
och augusti, men gaturummet
belyses lite tidigare och lite
langre.

21 jun. kl 12; sida II ér
dnnu solbelyst

I december vandra en ljus-
strimma over sodra delen av
sida II under middagstid, vid
13.

21 dec. kil 12; ljusstrimman
har bérjat vandra over
sida 11

STHLM

Sida 1//4 \Sida II
N

6 feb. kl 10, solen dr pa
vdg ned i gaturummet

6 aug kl 12; sida I dr sol-
belyst mitt under dagen

21 jun. kI 10; solen har
dnnu inte ndtt gatan

21 dec. kl 12; ljusstrimman
kan knappt urskiljas pa
sida I1

Norddst-Sydvast riktning, h/w 2

Det djupare gaturummet leder att forst nér solen star hogre pa
himlen belyses gatan, jamfort med h/w 1. Gatan belyses under
den ljusare delen av éret vid lunch till eftermiddag, medan
solen i november endast snabbt ror sig dver gatan pa en timma.
Sida I erhaller lite fler soltimmar &n sida II.

februari/november gér solen pa
knappa halvtimmen Gver gatan
pa eftermiddagen vid 16. 1
ovrigt ligger gatan i morker
forutom den lilla ljusstrimma
som vandrar dver sodra delen
av sida [ vid lunchtid.

6 nov. kl 12; solen har bor-
jat kldttra ned till gatan

I maj/augusti har sida I efter-
middagssol fran 13-15 , sedan
vandrar solen over till sida II
som belyses fram till 16. En
ljusstrimma vandrar ver sodra
delen av gatan, sida [ pa
morgonen och pa sidan II pa
eftermiddagen.

6 maj kl 15, hela gatan dr
solbelyst vid 15

Skillnaden mellan juni och maj/
augusti ligger framst i att gatu-
rummet blir belyst lite tidigare
och lite ldngre.

21 jun. kl 12; skuggan dr
kortare dn i maj och aug.

I december vandra en ljus-
strimma over sida I vid lunch-
tid och den &r som storst runt 11
meter bred.

21 dec. kl 15; gatan ligger
i skugga
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Bild ovan: exempel pa en modell av en gata med god luftcirkulation

Gata med god luftcirkulation
1. Stor variation i byggnadshojder

2. En variation i bredd for att skapa en vidd av friktionsldngder
och dédrmed mer turbulens

3. Hoga byggnader i hornen for att skapa starkare kantvirvlar

4. En gatuldngd som ligger runt 5x byggnadshéjden for att
uppnd den optimala effekten av kantvirvlarna dver gatan

5. Etth/w som dr hogt om parallell vind dominerar, for att finga
in och accelerera vinden lingsmed gatan

6. Ett h/w som ér runt 0.7 nar den dominerande vinden dr vinkel-
rat for att frimja situationen mellan regim II och regim III.

7. En h/h, kvot som i den dominerande vindriktningen ligger
antingen under 1 (optimalt vid 0.5) eller 2

4 "
ol L

/

Bild ovan: lufifléde vid h /h, = 2

En vinkelrdt vind fran
hogra leder till att vinden
leds ned liangsmed den
hogre byggnaden men vil
i gatukanjonen blockerar
den hogre byggnaden ut-
flodet vilket resulterar i att
luften trycks ut ldngsmed
gatan tills den nar gatans
eller byggnadens horn.

Observera att de luftfloden som pilarna symboliserar i detta
kapitel ar antagna av mig och grundande pé de studier som

presenterats i forgaende kapitlen.

Bild nedan: lufiflode vid h /h,= 0.5

Niar  luftflodet kommer
fran motsatt hall resulterar
kvoten hy/h i att vinden
pa det mest effektiva sittet
leds ned i gatukanjonen
samtidigt som den ldgre
byggnaden inte blockerar
utflodet av luften.
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Bild ovan: exempel pa modell av ett lugnt gaturum

Gata med lugnare forhallanden
1. Byggnader av relativt likartade hojder

2. Nedtrappning av byggnadshdjd mot sluten av gatan for att
skapa en struktur som resulterar i mindre motstand for bade
den parallella och den vinkelréta vinden

3. Lagre hornbyggnader for att minimera kantvirvlarnas effekt

4. En gatulidngd som antingen dverskrider eller underskrider
5 x byggnadshdjden

5. Ett h/w som ar lagt om parallell vind 4r dominerande och
hég om vinkelrdt vind dominerar

6. Ett h/h, som i den dominerande vindriktningen ligger runt
1.2 for att uppna stagnation i gaturummet

7. Rundade horn for att minimera kantvirvlarnas utbredning

Bild ovan: lufifiéde vid h/h, =1.2

Bild ovan: lufifléde vid h/h, = 0.8

Bild nedan: luftflode vid modifiering av
tak, h/h, = 1

Bilden illustrerar en luftstromning dér
en ligre byggnad nedstroms ger ett h_/h,
forhallande som ligger runt 1.2. Detta
resulterar i en skjuvnings effekt mellan
UBL och UCL, vilket ger en stagnation
i gatukanjonen.

Vid en vindriktning frdn andra héllet
kommer delar av vinden ledas ned da
h/h, nu dr 0.8. Hur langt ned i gatu-
rummet virveln strdcker sig beror pa
kvoten h/w.

Om man vill férsoka minimera luft-
inflédet kan man gora detta genom att
modifiera taket. Vinden kommer nu inte
att vika av nedat lika tidigt som om man
anvént ett “traditionellt” tak.
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Bild t. hoger: exempel
pd modell av en hog

byggnad

HoOg bebyggelse
1. Bebyggelse dver 6 véningar eller som ar mer &dn dubbla
hojden av motstaende bebyggelse kan leda till blasigare vind-
forhallanden vid markplan

2. Vindar fran hogre hojder leds ned langsmed fasaden

3. Da den hogre bebyggelsen blockerar utflodet pressas luften
langsmed gatan och strommar ut vid gathdrnen eller dir den
hogre bebyggelsen slutar

4. Da vinden blockeras kan detta dven leda till att den bildar
en “bubbla” som fills ned i gaturummet uppstroms. Detta
paverkar forstds gaturummet uppstrdoms och kan dven in-
verka pa dess eventuella halt av fororeningar beroende pa vad
“bubblan” innerhaller

5 Vid motsatt dominerande vindriktning nar dock vinden ej ned
i gaturummet.

6. Vid parallell vind i gaturum som bestar av hog bebyggelse
dras vindar fran hogre hdjden ned och vinden accelererar langs
med gatan

Bild ovan: hog byggnad som leder ned vindar i gaturummet

Bild nedan: hog byggnad som skapar ett vindskydd for gatu-
rummet och hindrar luftcirkulationen att na ned.

En stagnationspunkt uppstar
ca 3/4 upp pé byggnaden
varifran stora delar av luft-
strommarna kommer att
ledasnedigatukanjonen. Vil
i gatukanjonen hindrar den
hogre byggnaden utflodet
och luften tvingas ut langs
med sidorna av den hogre
byggnaden och lings med
gatan.

Den hogre byggnaden leder
till att vinden inte kommer
ned i gatukanjonen da
skillnaden i byggnadshojd ar
allt for stor. I gatukanjonen
nedstroms kan man déremot
forvinta sig en lufteirkula-
tion. Detta visar pa att en hog
byggnad i ett gaturum inte
alltid leder till en forhojd
luftcirkulation, utan kan
till och med ge en motsatt
effekt.



63

TYPEX.

\Rundade

horn

Trappad \

Extra tak for

gaturummet
< Oppna

passager

Podium/fot —»

Bilder ovan: hxempel pa modell av en vindanpassad hég byg-
gnad

Modifierad hég bebyggelse
1. Lat de 2-3 forsta vaningarna utgdra ett podium till resten av
byggnaden

2. Trappa byggnaden sa att vind fran hdga hojder inte leds hela
végen ned

3. Arbeta med mer aerodynamisk design, exempelvis rundade
former

4. Oppna passager genom byggnaden si att vinden kommer
igenom och inte méste ned mot gatan

5. Komplettera eventuellt med ett utstickande tak for att leda
vindarna ytterligare bort fran nedre delen av gatukanjonen

6. Pa gatuniva kan vindskyddet ytterligare forbéttras genom att
exempelvis arbeta med tradplanteringar

Bilder ovan: luftcirkulationen runt en nedstréms vind-
modifierad byggnad

Bilder ovan: luftcirkulationen runt en uppstroms vind-
modifierad byggnad

Trappningen leder till att inte all
vind leds hela védgen ned. Podiet
som de fOrsta vaningarna ut-
gor ger ett skydd at gaturummet,
vilket forstirks av det extra taket.
Oppningarna i byggnaden leder
till att delar av vinden kan passera
genom byggnaden. De rundande
och mer aerodynamiska utform-
ningen leder till att en storre del
av vinden leds runt byggnadens
kanter med mindre turbulens. En
komplettering med trdd i gatu-
rummet skulle leda till en relativt
skydda miljo for fotgidngare.

Vid motsatt vindriktning kan
Oppningen i byggnaden resultera
i att en viss del av vinden leds
ned i gaturummet. Detta beror pa
hur man utformar extra taket, den
motstaende byggnadens hdjd och
gatans h/w. I exemplet till vinster
kommer troligen, om ndgot, endast
en lite del av vinden komma
ned i gaturummet. Overlag ger
byggnaden mindre vindpaverkan
i alla riktningar.
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Bild t. hoger: modell
over korsning ddr den
parallell gatan har hég

trafikbelastning vilket
medfor att fororeningar
dven kommer att ansam-
las pa korsande gata ddir
skrafferingen dr.

= I)
5 .

Kanteffekter
1. I gaturum med vinkelrdt vind och hogtrafikbelastning féar
kantvirvlarna en viktig roll i ventilationen av gatan. Bild t. vanster: vakom- g o g pa hur objekten &r utformade kommer de att paverka
radet och kantvirvlarnas . . .. o . .
luftstromningen mer eller mindre. For att fa en liten storning,

utbredning vid en . . - .
“traditionell” byggnad ~ SMa Kantvirvlar, minimal turbulens runt objektets kanter och

2. De kan skapa otrevliga forhdllanden for fotgéingare dé dess

hastighet kan vara betydligt hogre dn omgivande vindars litet vakomrdde bor man striiva mot en laminér stromning runt
objektet.
3. En viss osédkerhet rader i dess paverkan pa virveln i mitten av
gaturum vid vinkelrét vind. Nedan kan man se att en mer rundad form ger mindre turbulens
o och kantvirvlar men dven ett mindre vakomride 4n pa bilden
Bild nedan: skiss éver 4: Ju hogre byggnadshdjd vid gathornen desto starkare kant- ovan som visar pa en rektangulir byggnad. Vakomradets djup
kantvirvlarnas utveck- virvlar beror dven pd kvoten h/l, ju hogre kvot desto djupare vak-
lingsmaonster omrade.

Plan visar pa hur kantvirvlarna /\
utvecklas vid gathdrnen. Samma

fenomen kan ses vid 6ppningar

i vindskydd eller 6ppningar i
bebyggelse, men utredningen av
kantvirvlarna varierar beroende
vilket utrymme da féar och vilken
kraft de har. I fallet av en gata &r
de beroende av gatans h/w, bygg- att folja byggnaden och inte
nadernas hdjd, och gatans lingd tvingas sldppa kanten lika fort.

i forhallande till resten av dess v Detta resulterar i en mindre

geometri. vak och mindre kantvirviar.

Bild t. vinster: da byggnaden
har mer rundade former kom-
mer vinden i storre utstréick-
ning, dn i exemplet ovan,

R
o

) \
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Bild t. hoger; exempel
pa mindre prydnadstrad

Bild lingst t. hoger;
hégstammigt gatutrdd

Bild ovan; smalkronigt
trdad

Trad i gaturum

Om forutséttningar som trdd behdver uppfylls kan de bidra
med att forbattra miljon i gatan vdsentligt. Beroende pa art och
placering kan man skapa olika forhallande i gatan. Valet mellan
16vtrad och stadsegrona trad, sa som barrtrdd, beror pa vad man
vill uppné och vilka behov och krav som finns. Till exempel
om gatan &r relativ liten och vintersol skattas hogt dr 16vtrad att
foredra framfor vintergrona arter.

Artval

Lovtrad:

1. Ger bra skugga sommartid och god mdéjlighet till vintersol
2. Den vindskyddande férmagan dr nedsatt efter det att 16ven
fallts

3. Ej lika kénsliga for fororeningar som barrtrad

4. Uppbyggnad och bladstruktur &r ytterst viktig vid luft-
rening. For att uppna en effektiv stoftansamling bor arten ha
hériga, skrovliga eller klibbiga bland och skott.

5. Aven vid skuggning dr uppbyggnad och bladstruktur viktig.
6. Manga arter med varierande struktur och storlek att vélja pa

Barrtrad:

1. Barrtrad &r i regel mer kénsliga for fororeningar

2. Bittre pa att ansamla stoft dn 1ovtrad

3. Ger bra vindskydd under hela aret

4. Hindrar vintersolen i hogre grad &n 1ovtrad

5. Fé arter att vélja pa for gatumiljoer

6. Fé& vintergrona trad (som ej ar barrtrdd) som klarar sig i
véxtzon III och dver

Busk-, klatter- och takvegetation
Det finns mycket mer én tradvegetation att arbeta med i gatu-
rum bade som komplettering och kompensering.

la. Buskvegetation kan med fordel placeras under tradvege-

g_ tation for att bilda en filtrering mellan trafik och fotgéngare.
g2 ' Vid hogt trafikerade végar kan ett stangsel placeras i mitten av
’W »  sakerhetsskal

b. Effektivast filtrering sker vid hogre buskagebestand med

P Vs arter av greniga och hariga eller stidsegrona. Detta kan dock i
‘ \#ﬁ vissa fall minska kéanslan av sékerhet och trygghet i omradet.

2a. Klittervaxter och grona paneler kan med fordel bekldda
gatans véggar och pa detta sétt ge en viss okning av friktionen
som vinden far lingsmed védggarna. Paverkar bade vinkel-
rat och parallell vind, men i regel ar effekten pa luftcirkula-
tionen inte allt for stor.

mycket liten horisontellt utrymme i gatan samtidigt som den

$; 3 ﬂ?\ b. Vertikala gronskan har en stor fordel i det att den upptar

1\.\ ' = bidrar med stor vertikal gronyta. Den har dven forstas en
s forméga att rena luften och sommartid bidra med okad latent
ﬁ varme.
- */’ 3a. Grona tak kan marginellt oka friktionen for luftcirkula-
&‘ ! tionen och pa detta sitt ndgot minska vindhastigheten.

b. Framforallt bidrar takvegetationen med en “luftrening”,
temperaturutjimning och omhéndertagande och rening av

Bild ovan; exempel pa nederbérd.

kldittervaxt
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Bilder ovan: trddplant-
ering och placering som
ger reducerad vindcirku-
lation

Vegetation for lugn gata

Det finn ett antal aspekter som man bor ha i atanke innan man
bestimmer vilken slags utformning och vindcirkulation man
vill skapa.

1. Gatans funktion; det som kanske framst bestimmer om det
ar lampligt att forsoka skapa en lugnare gata. Om gatan har
liten trafikbelastning och i huvudsak anvinds av fotgingare
och/eller cyklister kan det vara passande att forsoka skapa en
lugnare miljo.

2. Gatans placering i forhéllande till den dominerande vind-
riktningen; det dr fullt mojligt att i stort sdtt blockera det vinkel-
rita inflodet av luft i ett gaturum men betydligt svarare om en
parallell vindriktning dominerar.

3. Ovrig vindriktning; kanske #r det inte den dominerande vind-
riktningen Gver aret som anses vérst utan den som &r Gver aret
ovanlig fast besvdrande under vintern

4. Gatan i det storre sammanhanget; ovanstaende punkter kan
vara tillfredsstéllda, men gatan i sig &r ett viktigt strak for
ventilationen till en nidrliggande hart belastad gata och bor
kanske darfor inte projekteras sa att luftcirkulationen nedsétts

5. Gatans orientering; vilka omraden pa gatan har lite sol-
belysning respektive mycket. Var vill man vistas och vilka ljus-
forhallanden vill véxtvalet ha? Far vixter plats och vilka kan
klara omstandigheterna?

Bilder ovan: utstickande trdd vid gatans
slut

Bild nedan: trdd som stricker sig ovan
gatukanjonens tak

Bild nedan t. vinster: trdad som ndistan
nar ut till kanjonviggarna.

Bild nedan t. héger: kortare tridavstdnd
med kronor som nar varandra

1. Vegetationen kan med fordel “sticka ut” lite
utanfor gaturummet for att pa detta sétt hindra
utvecklingen av kantvirvlar

2. Triaden far gérna sticka upp ovan kanjon-
taket for att pa detta sitt minska inflodet av luft
i gaturummet

3. En tétare placering av gatutrdd motverkar
bildningen av virvlar i gatan vid vinkelrét vind
mot gaturummet.

4. Tradkronor som ldmnar lite fritt utrymme mot
kanjonviggarna och upptar en stor del av gatu-
rummets volym motverkar ocksa bildningen
av virvlar i gaturummet

5. Parallell vind &r mycket svar att paverka eller
hindra i gaturummet, en tét tridplacering kan
leda till hogre vindar under tradkronorna.

6. Klattervaxter och paneler kan med fordel
komplettera vegetationen i gaturummet och da
dven skapa en storre fiktion for vinden ldngs
med kanjonviggarna, speciellt runt gathoérn for
att minska kantvirvlarnas utbredning.

7. Grona tak kan dven de anvéndas for att skapa
en marginellt hogre friktion over taken
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Bilder ovan: trddplant-
ering och placering som
ger god vindcirkulation

Vegetation i gata med god ventilation
Det finns ett antal aspekter som man bor ha i dtanke innan man
bestammer vilket slags klimat man vill skapa pa gatan.

1. Hogt trafikerade gator eller gator som av andra anledningar
har hoga fororeningshalter &r i stort behov av en god ventila-
tion for att hindra en ansamling av féroreningar i gaturummet.

2. Gatans placering i forhallande till den dominerande vind-
riktningen; om den &r parallell utgér sma trdd i regel inget
problem, men om vindriktningen dr vertikal kan dven sma trad
i gatan (beroende pa gatans dimension) ha en mérkbar paver-
kan pa cirkulationen.

3. Ovrig vindriktning; fororeningarna i gatan kanske endast ir
betydande under en viss period av aret och da &r det framst den
vindriktningen som rader vid den tiden som man bor inrikta sig
pa att inte hindra allt for mycket.

4. Gatans vind vid hog fororeningsrisk; beroende pa vind-
riktning kan fororeningarna ansamlas i olika delar av gatan.
Lokalisera dessa omraden och antingen avleda fotgidngare fran
denna del och/eller placera eventuell vixtlighet hir som da kan
ansamla/rena stoft och fororeningar

5. Trad maste inte sté i rad, ibland fér det inte plats och da kan
placeras i grupp eller dir en byggnad exempelvis dr indragen
eller helt enkelt inte plantera nigra. I detta fall kan klatter-
vaxter och annan vertikal gronska fa en dnnu viktigare roll.

Bilder ovan: indraget trdd vid gatans slut

Bild nedan: gott med utrymme mellan
trdd och kanjonvigg

Bild nedan: storre tridavstand som frdm-
Jar virvlarnas utveckling

1. Vegetationen bor placeras en bit in i gatu-
rummet for att pa detta sétt 1ata kantvirvlarna
utvecklas

2. Traden bor inte sticka upp ovan kanjonens
tak, men ett mindre trdd i gaturummet kan
oka instromningen av luft

3. Tradavstandet bor vara sadant att virvlarna
har mojlighet att utvecklas mellan trdden

4. Tradkronor bor inte uppta en allt for stor
del av gaturummet och man bor dven se till
att det finns gott om plats mellan tradkronorna
och kanjonvdggarna for att underldtta for
luftcirkulationen

5. Tradden bromsar i viss man upp den
parallella vinden, men kan dven resultera i
en vindacceleration under tradkronorna. Vid
mindre trdd kan skingring av fororeningar
vertikalt vara hogre dn vid anvdndandet av
storre trdd da mindre trdd inte avdelar gatu-
rummet i samma grad.

6. Objekt 1 gatukanjonen, vilket gatutrdd ér,
resulterar 6verlag i en 6kad turbulens

7. Grona viggar och klittervaxter kan
med fordel placeras dir storre fororenings-
ansamlingar kan forvéntas

8. Grona tak fungerar som luftrenare och
hindrar knappt luftflodet in och ut fran gatan
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Bild till héger: typex-
tempel pd smal gata med
h/w =2

Djup och smal gata

Det finns tva typer av gator som urskiljer sig en del fran de
redan nimnda och det smala och djupa gaturummet, med ett
h/w pa runt 2, ar ett av dem. Gatukanjonen har en ordentligt
nedsatt ventilation om vinden kommer vinkelratt mot, diremot
den parallella vind accelererar genom gaturummet.

Gatan har generellt svart att transportera bort fororeningar fran
gaturummet vilket leder till att extra man bor laggas pa att inte
hindra luftcirkulationen om gatan har hog trafik. Vid vinkel-
rat vind ansamlas fororeningar i nedre delen av gaturummet
medan de sprids mer jamt vid parallell vind.

Om det ar svart att f4 plats med storre vegetation i gatan ar
det viktigt att inte sluta ndr man konstaterat att trdd inte far
plats. Det géller da att arbeta &nnu mer med vertikal gron-
ska, paneler, grona tak och lidgre buskvegetation som tar min-
dre utrymme samtidigt som det rena luften, ansamlar stoft
och okar kvoten latent viarme i gatan. For luftcirkulationen
i gaturummet har vertikal gronska och grona tak minimal
paverkan. Kanske bor man inte placera den vertikala gronskan
direkt vid hornet av gatan om gronskan har en storre volym.

Bild ovan: luftcirkula-
tionen i ett gaturum med
h/w =2

Luftstrommen ovan kanjontaket kommer
inte att nd ned mer &n 1/3-122 1 gaturummet.
Beroende pa vindens hastighet ovan och
stratifieringen i gaturummet kan en andra
virvel utvecklas under den dvre. Den se-
kundéra virveln snurrar i motsatt riktning
och kopplingen mellan nedre och 6vre vir-
veln ar délig.

1. Pa grund av dess hoga h/w har gatan i regel relativt skralt
med direkt solstralning, detta kan till viss del kompenseras
med den okade diffusa stralningen som ytterligare kan spi pa
med hjélp av reflekterande fasader.

2. En stad till storre delen uppbyggd av gator med smala och
hoga gaturum har i regel ett varmare stadsklimat, det vill sdga
en storre varmeo.

3. Overlag har smala gator déligt ventilation. Vid dubbel
virvel kommer ansamlingen att ske pa vindsidan.

4. Kan vara svart att fa plats med storre vegetation sa som trad
dven om man anvander arter med smala tradkronor eller pelar-
formade triad. En 6verging fran allé till strodda trad eller helt
slopa trdd i gaturummet kan vara en 19sning.

5. Vertikal gronska, grona tak och grona paneler eller hingande
gronska fran ovanliggande terrasser eller balkonger far en
viktigare roll da trdd inte far plats for att pa detta sitt i den
man det gar ansamla stoft och rena luften samtidigt de under
sommaren bidra med ett mer behagligt klimat.

6. Om gatan i fraga ar en gagata och utsatt for otroligt blasiga
forhallanden, speciellt parallella vindar, kan en radikal dtergdrd
vara att “glasa in” gatan. Detta har skett pa flera stillen i
England.
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Bild ovan: exempel

pa smal gata med
sidoforskjutning ddr
smalkroniga tréddsorter
har placerats pa de
overblivna ytorna mellan
parkeringsplatser.

6:e maj kl 13, N-S gata,
h/w 2.

Smal hogtrafikerad gata

Speciellt smala gaturum dér belastningen pa luften &r stor,
beroende pa exempelvis hogt trafiktryck, &r vindcirkulationen
viktig. Om parallell vind &r dominerande kan man med lugn
placera smala trdd i gaturummet, om plats finns. Men vid
vinkelrdt vind bor man betdnka att dessa trdd kan paverka
den redan nedsatta cirkulationen och utbytet mellan de tva
vortexvirvlarna. Mojligtvis gor den sdmre dverfoéringen mellan
virvlarna att trddens nidrvaro, som tillviss del hindrar
cirkulationen, kompenseras av tradens “luftrenande” formaga.

Det yttersta triadet bor placeras en bit in for att inte paverka
kantvirvlarna, i vissa fall bor kanske till och med det yttersta
tridet slopas. Trdd med mindre krona eller pyramidformade
kan med fordel anvindas i smala rum eftersom de ger luft-
cirkulationen mer utrymme &n trdd med bredare krona.

Da trdden dr utsatta sporadiskt ddr plats och utrymme finns
kan man med fordel kombinera detta med en ldg under-
vegetation dé detta inte bildar ett fortldpande hinder genom
gatan for luftcirkulationen.

Bild ovan: liknande gata
som bild till vénster il-
lustrerar, men utan sido-
forskjutning. Aven hir dr
cykelvéigen avskiljd fran
fordonstrafiken. 6:e maj
kl 13, N-S gata, h/w 2.

Den vertikala gronskan far i dessa gaturum en framtrddande
roll d& den inte krdver samma horisontella plats och &nda
bidrar med stor yta vegetation. Beroende pa hur hog halten av
fororeningar &r i gaturummet kan man arbetar med vegetation
mer eller mindre nira gatuhdrnen.

Bild till vinster: samma
gaturum som bild ovan
visar, men med komplet-
terande vegetation i
form av undervegetation
till triden och vertikal

gronska. 6:e maj ki 14,
NO-SV gata, h/w 2



70

TYPEX.

Bild ovan: gaturum med
vegetationsfyllda luckor.
6:e maj kl 14, N-S
gatan, h/w 2

Bild nedan: samma ga-
turum som bilden ovan
visar, men med komplet-
terande vertikal gronska
och undervegetation till
tréiden. 6:e maj ki 14,
N-S gata, h/w 2

Smal lagtrafikerad gata med luckor
Har har byggnadernas placerats s att luckor bildats, da vissa
byggnader dr indragen i forhallande till de andra. Dessa luckor
kan anvindas for att infora storre vegetation i gaturummet.

Pé illustrationerna visas en gata dér storre trid placerats i luck-
orna medan ett trdd med smalare krona valts till sjdlva gatu-
rummet. Trédden i gaturummet star placerat utstrott diar glapp
mellan parkeringsplatserna bidragit till utrymme.

Bild nedan: Sittom-

rade som skapats i en

av luckorna. Platsen

har eftermiddagssol och
illustreras vid tidpunkten
6:e maj kI 13.00, N-S
gata, h/'w 2

Gaturummet kan kompletteras med vertikal gronska och
undervegetation till traden for att ytterligare bidra med mera
vegetation for att filtrera luften och skapa ett behagligare
klimat. Med fordel viljs stidsegrona arter till den vertikala
vegetationen och den ldga vegetationen.

Gaturum med mer trafik kan utformas pa liknande sitt men da
véljs tradarter med mindre krona eller pelarform for att inte
hindra det eventuella vinkelrdta vindflodet. I de fall da mycket
god ventilation krdvs bor kanske trdd endast forekomma i
luckorna. Aven den storre vegetationen i luckorna modifieras
da sé att den inte paverkar luftflodet.

Luckorna kan anvindas till att bilda grona skyddade sittplatser,
dessa bor lokaliseras dér de basta solforhédllandena aterfinns.

Sittomradet dr placerat i den soligaste delen av luckan och
omringat av vegetation for att ge ett behagligt klimat och renare
luft. Hornen ar bekladda med vertikal gronska for att mot-
verka kantvirvlarna och de valda traden ger en skir skugga.
Beldggningen ar av morkt material for att oka vérme-
kapaciteten pa platsen och pé detta sétt forsoka dstadkomma
ett lite varmare mikroklimat. Hackplanteringen &r relativt lag
for att inte skugga platsen, men ger samtidigt lite skydd fran
omgivningen.




Bild ovan: trafikerad
gata med spaljé och ver-
tikal gréonska vid hérnen.

Gata med god ventilation, h/w 1

I gaturum med begrédnsad plats och behov av ventilation:

1. Spaljéer med klatterviaxter erbjuder en viss filtration av
fororeningar och avskiljande fran trafiken samtidigt som
ventilationen inte paverkas alltfor mycket. Spaljéns dimension
och stil kan variera och anpassas till gatan och omradet i fraga.
En upphojd bddd med eventuell kompletterande skelettjord
under gdngbanan for véixterna dr dock att rekommendera.

2. Spaljén i fradga behover inte bilda ett tak dver trottoaren.
Vid tranga utrymmen dér man inte vill ge kédnslan av att man
stanger till gatan kan en 1ag spaljé, kanske 50-70 cm hog, bilda
en liten avskdrmning fran biltrafiken och samtidigt filtrera och
ansamla en del av utsldppen.

Bild t. hoger: omrdde i slutet
av gatan som dr for ndra
korsningen for att kunna bli
parkeringsplats, nu sittom-
rade med morgonsol.

Bild ovan: spaljén
skapar en viss kdnsla av
avskildhet fran trafi-
ken, filtrerar luften och
skdnker en ldtt skugga.
slutet av september kl
15, NO-SV gata.

Bild nedan: hérnen
med god soltillgang kan
omformas till en mer
skyddad sittplats, gata
med morgonsol.

3. Klattervaxter kan dven fa kldnga pa en struktur sa att de
skapar en “klippt hick™ formation, vilket tar bort momentet att
formklippa for att dstadkomma karaktéren och funktionen.

4. Utrymme i slutet av gatan dir solen kommer in kan
omvandlas till en skyddad uppehallsplats. Beroende pa gatans
anvéndning och placering kan detta vara mer eller mindre
behovt.




Bild ovan: Luthagses-
planaden/ Sibyllegatan
med omgivning som det
ser ut i dagsldget. 6:e
maj kl. 12.

Bred hogtrafikerad gata

Det andra typen som urskiljer sig lite fran innan upptagna
exempel dr den bredare gatan med hog trafikbelastning. Detta
fall illustreras medhjélp av en fallstudie av Luthagsesplanaden
i Uppsala.

I och med den nya trafikplanen for Uppsala kan man i
framtiden rdkan med en Okad trafikbelastning pa Luthags-
esplanaden pa grund av den omstrukturering av trafiken som
skall ske. Detta medfor att en 6kad belastning pa den narliggande
miljon kan forvéntas.

Gatan i fraga ér orienterad norddst-sydvéast och detta dr dven
den vindriktning som dominerar dver aret vilket &r gynnsamt
da parallell vind battre skingrar fororeningar i gaturummet.

Vid vinkelrdat vindriktning kommer det breda gaturummet
(mellan 40-50 meter) resultera i en regim 11, det vill séga flera
virvlar utvecklas dér gaturummet inte &r allt for blockerat.

Q EKONOMIKUM
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/4.
%
LUTHAGS-
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Rackarbergsg+

Bild ovan: karta dver
delar av Luthagen,
Uppsala

Trafikrummet, som man upplever som fordonstrafikant,
varierar efter hand som man &ker norrut. Den forandras fran att
vara ett bredare och 6ppnare gaturum, vid Sibyllegatan, till att
bli lite smalare och mer slutet vid Wallingatan.

En hastighetssdankning fran 50 km/h till 30 km/h pa Luthags-
esplanaden, mellan Rackarbergsgatan och Kyrkogatan, &r pa
forslag for att pa detta sdtt sinka halten av partiklar i luften
(Uppsala kommun 2006). Halten av féroreningar kommer &
andra sidan troligen att dka.

Bild t. hoger: Luthags-
esplanadens trafikrum
vid korsningen till
Wallingatan sett soder
ut. Hdr har lindallén
en undervegetation av
mabdr. 6:e maj kl 12.
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Bild ovan: smala delen

av Luthagsesplanaden
med parallell vind

Bild nedan: luftcirku-
lationen vid enkelsidig
bebygglese med paral-
lell vind, korsningen
Luthagsesplanaden/
Sibyllegatan

Parallell vind

Den parallella vinden som dominerar pa gatan ger en effektiv
skingring av fororeningarna, men ledar dven till att dessa
fordelas mer jamnt Over hela gatan. Ett “utbyte” sidleds
forkommer vilket medfor att fororeningarna nér fotgéngare
och cyklister utmed langsgdende GC-vig, men dven de boende
i husen som kanta gatan. Speciellt de som bor pa de liagre
planen i husen utsitts for en hogre fororeningshalt medan de
som bor hdgre upp nds av en lite mer utspadd luft.

Vid Ekonomikum dir det &nnu &r enkelsidig bebyggelse
kommer gaturummet att ventileras mer effektivt. Detta da det
finns ett utbyte mellan vinden i gaturummet och vinden genom
Ekonomikumparken.

Bild ovan: smala delen
av Luthagsesplanaden
med vinkelrdt vind

Bild nedan: luficirku-
lationen vid enkelsidig
bebygglese med vinkelrt
vind, korsningen
Luthagsesplanaden/
Sibyllegatan

Vinkelrat vind

Den vinkelréta vinden resulterar i en mer mixad luftcirkulation
an 1 innan ndmnda gaturum da gatans bredd resulterar i en
regim II. Denna regim leder till att féroreningarna ansamlas
pa byggnaden som ligger i 14 (i ovanstaende exempel blir detta
den vénstra byggnaden). Ovan illustreras den smalare delen av
Luthagsesplanaden (40 meter bred), i de bredare delarna (runt
50 meter) kommer de tva virvlar att dnnu tydligare urskilja

sig.

I dagslédget ar gaturummet vid korsningen Sibyllegatan endast
bebyggt pa ena sidan vilket leder till att en fri utveckling av
vakomradet kan ske. En betydligt effektivare skingring av
fororeningar sker vid den hér situationen.




Bild ovan: omrddet
mellan bebyggelsen och
Luthagsesplanaden vid
korsningen med
Sibyllegatan, 6:e maj
k. 12
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Luthagsesplanaden/ Sibyllegatan
Gang- och cykelvigen ér i stort sett helt exponerad for det stoft
fororeningar och som trafiken orsakar.

Lindallén leder dock till att gang- och cykelvdgen inte &r lika
exponerad for solen

Bostdderna har héir en relativt bred forgard vilket ger en viss
distans till trafikleden.

Planteringen i kanten av forgarden bestar av en klippt hiack med
hogre vegetation av syren innanfor. Denna filtrerar och lyfter
den smutsiga luften fran Luthagesesplanaden.

Vid parallell vind &r dock forgarden relativt exponerad vilket
leder till att vinden lattare kan komma ned.

Bild ovan: omrddet
mellan bebyggelsen och
Luthagsesplanaden vid
korsningen med Viktoria-
gatan, 6:e maj ki. 12

Luthagsesplanaden/ Viktoriagatan
Gang- och cykelvdgen har i detta kvarter ungefdr samma
forhallande som i férgdende exempel.

Dock upplevs omradet lite mer exponerat och oppet da den
hogre vegetationen saknas.

Forgarden till bostiderna ar av samma dimension som i forra
exemplet.

Skyddet ut mot vigen bestar nu dock bara av en klippt hick
vilken endast kan ha en marginell paverkan och filtrering da
den dels endast dr runt 70cm hog och dels star en bra bit fran
fororeningskéllan.

I forgardarna finns en uppfoljande vegetation i form av
mindre trdd och entrén kantras av ett ldgre bestdnd av rosen-
buskar
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Bild ovan: omradet
mellan bebyggelsen

och Luthagsesplanaden
vid korsningen med
Bredmansgatan, 6:e maj
k. 12

Luthagsesplanaden/Bredmansgatan

Nu har dven den ldga hacken forsvunnit och ersatts med ett 1agt
vitt staket

Forgardarna har dock dnnu kvar nagra mindre trdd och rosen-
planteringarna langsmed entrégéngen.

Béade gang- och cykelvdagen och bostdderna har i det har
skedet inte mycket till skydd de fororeningar och stoft som
Luthagsesplanaden genererar.

A andra siden kénns gaturummet nu mycket dverskadligt och
vindcirkulationen genom hela gatan ar troligen maximal (om
man bortser fran kvarteren vid Sibyllegatan som endast har
enkelsidig bebyggelse)

Bild ovan: omrddet
mellan bebyggelsen och
Luthagsesplanaden vid
korsningen med
Wallingatan, 6:e maj
kl. 12

Luthagsesplanaden/ Wallingatan

Langre norr ut pa Luthagsesplanaden blir gaturummet mindre
dé bostadshusen kryper narmare

Forgéarden ar har helt slopad och gang- och cykelvagen, som nu
dven har blivit bredare, upptar omrédet ndrmast bebyggelsen.

Mellan Luthagsesplanaden och bostadshuset och géng- och
cykelvégen finns nu ett smalt gronomrade vars enda funktion &r
som barriér till trafikleden

Lindallén har nu fatt en kompletterande undervegetation av
mabér som filtrerar den fororenade luften.

Gang- och cykelvdgen som vistelseyta kdnns nu mer skydda
och lugn, men man gar inte gérna under balkongerna.
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Bild ovan: omradet
Luthagsesplanaden/
Sibyllegatan vid
alternativ utformning,
6:e maj kil 12.

Forslag: Luthagsesp./ Sibyllegatan

1. Buskvegetation som stracker sig upp till traidkronan

2. Vertikal vegetation vid byggnadernas horn da den férorenade
luften kommer att ansamlas hér vid parallell vind

3. Extra vind/vegetationsskydd for de nedersta vaningarna
for att filtrera den fororenade luften

4. Vegetationen i forgdrdarna ansamlas vid hornen for att
filtrera och lyfta den parallella vinden

5. En uppfdljning av vegetationsskyddet sker runt 10 hinder-
héjder ned. I 6vrigt gles plantering endast ndgra mindre trad
for att inte skapa tomma ytor. P4 detta sétt i storsta mén dven
erbjuda goda ljusforhallanden for boende.

6. ’Staket” med klattervixt i mellan kdrbanorna for att skapa
ett glest vegetationshinder som filtrerar och ansamlar stoft i
gatan.

Bild ovan: véigrum-
met vid den alternativa
utformningen av
Luthagsesplanaden/
Sibyllegatan, 6:e maj
kl 12

Viagrummet kommer att fordndras en del, bade i funktion och
iupplevelse.

1. Vagen ar nu kantad av titare vegetation, en variant av mabar-
buskaget som idag kan ses vid Wallingatan men kompletterat
med en vegetation som dven fyller utrymmet mellan mébéren
upp till lindkronorna.

2. I mittrefugen kommer ett “staket” placeras med tillhdrande
klattervixt. Detta kommer att ge en forsta filtrering av luften
mellan korbanorna.

3. Det innan relativt breda gaturummet kommer nu att ndrma
sig kvoten av h//w 0.8 vilket borde ge en forhallandevis bra
cirkulation vid vinkelrdt vind. Vid parallell vind kommer vég-
rummet nu vara mer definierat och leda luftstrémningen.

4. Om detta inte ger tillracklig cirkulation vid vinkelrdt vind
kan undervegetationen mot Ekonomikum tas bort. Andra sidan
som, storre delen av aret kommer att vara ldasidan vid vinkelrét
vind, far behélla sin utdkade vegetation. Deras storre forgérd
medfor dven till att vegetationen inte skuggar bostiderna i
samma grad.

5. Vigen, sett frin fordonstrafikanterna, kommer antagligen att
upplevas som mer definierad nu da den tydligt avdelas bade
mellan vigbanorna och till resterande bebyggelse.
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Bild ovan: ndrbild av
fordndringarna vid
bebyggelsen och GC-vd-
gen, 6:e maj, kl 13-14.

Bilden ovan visar pa en alternativ utformning av forgardarna
och GC-vigen vid Luthagsesplanaden/ Sibyllegatan.

1. Vertikal gronska placeras vid hornet av byggnaden dé& en
storre fororeningshalt kommer att ansamlas hir vid parallell
vind. Aven nedersta balkongen fér ett extra skydd di den &r
mer utsatt &n de dvre.

2. Vegetation placeras i forgardens kant for att filtrera och
fanga upp luften vid parallell vind. En fortlopande vegetation
pa forgérden foresprakas for att inte leda ned vinden utan lyfta
den over.

3. Da den hogre vegetationen nu flyttats niarmare Luthags-
esplanaden kommer férgarden och bostidderna att erhdlla mer
solljus, detta trots uppfoljningen av vegetation pa forgardarna.

4. Aven gang- och cykelvigen har breddats ndgot da den innan
var relativt smal.

Bild ovan: exempel pa
hur forgdrden upplevs
frdan gang- och cykelvi-
gen. Hir kan man se det
uppfoljande vegetations-
béltetsom dr placerat i
mitten av kvarteret, 6:e
maj kl 12.

5. Det mer tidckande vegetationsstraket mot Luthagsesplanaden
resulterar i en bittre filtrering och ansamling av foéroreningar
och stoft.

6. Att foredra vore om atminstone en del av vegetationen
var stddsegron, men da denna typ av vegetation i manga fall
ar kénsligare for fororeningar kan det vara svart att ordna,
speciellt i vegetationsbéltet direkt mot Luthagsesplanaden.

7. Den uppfoljande vegetationen pa bostadsgardarna kan besta
av mindre trid med relativt bred men skir krona for att fa en
stor volym, men som samtidigt sldppa igenom solstralningen.

8. Eftersom vegetationsbéltet mot Luthagsesplanaden nu blivit
tatare behover man dven arbeta mer med belysning och vara
noga med att inte placera tét vegetation vid kanten av bostads-
gardarna da detta skulle kunna leda till att man som fotgéngare
eller cyklist kdnner sig mindre sédker och mer avskdrmad fran
omgivningen.
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Bild t. hoger:Modifierad
1+2 bénk med vind-
skydd.

Bild nedan: exempel
pa olika utformningar
och hur man kan se om
ndgon sitter pd andra
sidan

O T T T T
- i

Bild ovan: ndrbild pa
hur vindskyddet dr
utformat med plexiglas
och ménster i trd. Ob-
servera att plexiglaset
inte gar dnda upp.

- — - 5

|| s s ————

\ 'k 0
Modifierad bank
1. Banken erbjuder sammanlagt 3-4 sittplatser (1+2-3) med en
avskiljare som erbjuder visst vindskydd. Olika utformningar
och dimensioner kan med fordel utvecklas.

2. Béanken monteras pa fasaden eller star pd fot. Anvinds med
fordel pa gator dér parallell vind dominerar dd denna bénk
alltid ger minst en sittplats i 14.

2. Avskiljaren bestdr av ’panel” och plexiglas eller glas. Detta
for att banken skall vara genomsiktlig och inte upplevas som
ett potentiellt ”gdmstille”

3. Ovre delen av “vindskyddets del” har inte ndgot plexiglas
utan bestar av “panel” for att pa detta sitt skapa en hogre
porositet i dverkanten och minska kantvirveln. Vid bredare
vindskydd kan &ven en viss perforering i sidan av plexiglaset
ske.
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Bild ovan: exempel pa
olika utformningar av
vindskyddet.

Smalt vindskydd

1. Passar utmérkt pa gator med parallell vind
och dér utrymmet &r begransat

2. Kan konstrueras i olika kombinationer;
a. ett vindskydd for stdendes + en sittplats

b. tva skydd for stdendes, dir en av sidorna
alltid erbjuder ett mer skyddat lige for den
parallella vinden

3. Om mer utrymme finns kan skydden med
fordel fa ett storre djup och i sddana fall kan
de &@ven kompletteras med en perforering,
eller dylikt, som Okar porositeten i kanten for
att pa detta sitt reducera kanteffekten

4. Illustrationerna visar pa ett genomskinligt
material anvinds, detta for att man skall kunna
se om nagon star dir. Men materialen kan dven
kombineras sa att ena sidan bildar en spaljé for
klattervaxter.

5. Vindskyddet kan med fordel belysas nattetid
for att dels oka trygghetskdnslan men dven da
deras form kan bli en utsmyckning till gatu-
rummet.

6. Vid mer anvént vantomrade eller om platsen
ar 1 behov av regn och/eller solskydd kan vind-
skydden dven kombineras med ett storre tak.

Bild t. vinster: exempel
pd belysning av vind-
skyddet.

Bild ovan: exempel pa
utformning av multi-
sdsong béinken

Bild nedan: exempel pa
vindskydd kombinerat
med overhdngande tak

Multisdsong bank
1. Binken besar av sektioner av mork sten eller betong avskiljt
med ett avsnitt med tré.

2. Pé detta sitt erhalls en bank som erbjuder fordelarna med
bade ett morkt material som lagra mycket virme och avger den
dven efter solnedgang, med ett material som &r forhallandevis
svalt dven mitt under en var sommardag.

3. Dessa scktioner kan kombineras fritt sa att ritt lingd av
bénken nas eller om behovet av ena materialet anses vara storre
for en viss plats kan fler sektioner (eller ldngre) anvindas av
detta.

/
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Bild t. hoger: Stérre
vindskydd

Storre vindskydd for vantomraden
Detta vindskydd paminner lite om en karuselldorr da den besér
av véggar som konstruerats som ett kors med ett enkelt lite
sluttande tak. Detta resulterar i,

1. Det finns alltid atminstone ett ”fack” som erbjuder en mer
skyddad milj6 fran eventuell vind eller regn. Beroende pa vind-
riktning kan upp till tre ”fack” erbjuda en skyddad véntplats.

2. Denna konstruktion passar pa platser dar utrymme finns och
dér vindriktningarna dr mycket varierande.

3. Dé vindskyddets dimensioner i viss man kan anpassas till
utrymmet kan man vid uppforande av ett stdrre vindskydd
komplettera med perforeringar i kanterna for att minska
eventuellt obehag som kantvirvlarna och turbulensen kan ge.

4. Taket kan utformas i ett material som erbjuder mer skydd
fran solen om detta behov finns. I dvrigt ar skyddet gjort i
exempelvis glas eller plexiglas for att vara mojlig att se igenom
bade for de som véntar och de som passerar.

Bild ovan: vindskyddet
i mindre format med en-
dast stdendes “sittplats”

5. Vid mindre skydd utrustas
skyddet exempelvis bara med en
trikonstruktion som man staendes
kan “’sitta pa” eller luta sig emot.

6. Vid storre vindskydd kan
den inre delen av vare “fack”
omvandlas till en mindre sittplats,

detta ger dven béttre stabilitet till
vindskyddet

Bild t. vinster: vind-
skyddet i storre format
med stdendes “sittplats”
och sittmdjlighet lingst
in
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REFLEKTION

Mitt arbete om stadsklimat och gatuklimat har varit
otroligt givande och intressant. Under en langre tid har jag
vetat att jag ville anvidnda examensarbetet som en chans
att kunna sdtta mig ordentligt in i ett &mnesomrade. Att det
blev just stadsklimat och gatuklimat var ndgot som lang-
samt utvecklade sig allt eftersom jag letade och léste olika
rapporter om allt fran véxters forméga att binda kvive
till stadens paverkan pa luftskiktningen i1 atmosféren.
Trots att det naturligtvis har funnits jobbiga perioder
har det faktum att dmnet varit sa stimulerande,
intressant och for mig viktigt som landskapsarkitekt att
forsta gjort att jag aldrig angrat mitt val av examensarbete.

Sjalvklart finns det en del moment som jag nu pa
efterhand skulle ha gjort annorlunda. Det mest dr dock
rorande all formalia runt examensarbetet. Men da jag
dven haft en del problem med att fa tag pa de personer som
skulle ha kunnat ge mig mer verklighetsanknytning
funderade jag pa om jag skulle ha kunnat borja tidigare
med att kontakta kommuner och organisationer. Men
jag tror faktiskt inte det. Delvis beroende péd att jag
inte hade nagon djupare forkunskap om mitt dmnes-
omrade innan jag borjade och for att kunna fa ut ndgot av
mina intervjuer och kontakter var det viktigt for mig att
forst skapa en plattform att std pad som jag sedan kunde
utgd fran, ifrdgasitta och knyta an till verkligheten.
Vidare kan en viktig faktor till problemen att hitta en
person som arbetar med dessa fragor dven vara att ingen
avdelning i de olika kommunerna specifikt har hand om
gatuklimat, utan det ligger spritt 6ver flera avdelningar.

Aven da mina forsdk att fi kontakt med personer som
arbetade med detta omrade inte var allt for gynnsamma
gav de mig en viktig insikt. Mitt omrade, som jag efter

arbetat med ett antal veckor tyckte var otroligt viktigt,
ligger 1 dagsldget egentligen ritt langt ned 1 hierarki av
lager i gatusammanhang. Aven faktumet att sa fi av de
jag kom i kontakt med kdnde att de arbetade eller visste
nagonting alls om dmnet leder till att jag tycker att det
ar dnnu viktigare att lyfta fram det. Mitt examensarbete
ar langt ifran en fullstdndig 6versikt och det behovs mer
arbete med att visa pad hur man kan applicera all den
forskning som har gjorts och fortfarande gors inom
stadsklimat. Slutligen visar mitt examensarbete en
begrinsad del av gatuklimatet da tid ej fanns att ga in i
alla elementen.
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GRUNDLAGGANDE
KLIMATOLOGI

Denna del som behandlar grunderna i klimatologi
kommer framst att stodjas pa Geiger (1980), Oke (1987),
Glaumann och Westerberg (1988), Glaumann och Nord
(1993), Barry och Chorley (1998), Bogren et al. (1999),
Bernes (2003) och Bernes och Holmgren (2006). Vid
allménna kunskaper som forfattarna ar ense om kommer
inga specifika referenser att ges, men da ndgon eller nagra
verkar ha utmédrkande eller mycket detaljerad fakta kommer
referenser att ges.

Da malet med examensarbetet dr att forsta de faktorer
som styr stadsklimatet och hur dessa kan péverkas ar
det forst viktigt att ha en kdnnedom om grundldggande
klimatologi. Déarfor kommer denna del ta upp grunderna
i klimatlogi och de faktorer som skapar klimatet.
Eftersom alla dessa dr titt sammankopplade och ytterst
komplexa har ett forsok till strukturering skett genom
en indelning av texten i tre storre delar: stralning, luft-
strommar och vattenbalans. Men forst en introduktion till
den delen av atmosfiaren som vi frimst kommer att rora
oss 1, gransskiktet.

Gransskikt

Beroende pd hur markforhallandena é&r, dess albedo,
viarmekapacitet, virmeledning, men &ven den friktion
underlaget ger upphov till, varierar det lokala klimatet
(Oke 1987; Geiger 1980; Bogren et al. 1999). Med
friktion menas ytans topografi och skrovlighet vilken
har stor inverkan pa bland annat vinden. Underlagets
paverkan pa ovanliggande luftlager kan ses pa hundra
upp till flera tusen meters hojd (Oke 1987; Glaumann &
Westerberg 1988). Dock menar vissa att underlagets

flow

— o ow

Bild ovan; illustration
av olika lufifloden
och dess placering i
forhallande till en yta
(Oke 1987, p. 39).

effekt kan framst ses upp till 100 meters hojd, lagrets
méktighet kan vara storre men da &r paverkan fran mark-
ytan ytterst liten (Bogren et al. 1999; Geiger 1980).

Bogren et al. (1999) gor en skillnad mellan ytskiktet och
friktionskiktet. I ytskiktet forekommer stor variation av
temperatur, vind och fuktighet som beror pa hur forhall-
andena i underlaget ser ut och markens paverkan kan ses
upp till 100 meters hojd. Eftersom markens topografi och
skrovlighet leder till en néstan vindstilla miljo nidrmast
markytan med 6kande vind allt efter hojden tilltar bildas
ett friktionsskikt, detta ligger ovan ytskiktet. I detta
skikt bildas en turbulent rorelse pa grund av hastighets-
skillnaderna 1 hdjd, skiktets storlek varierar beroende
pa temperatur och stabilitet i atmosfaren. De tva ovan
ndmnda lagren utgdr tillsammans gransskiktet vars
maiktighet varierar beroende pa hur markytan under ser ut.
Vanligen &r detta lagret méktigare under dagen dn under
natten eftersom energiflddena under dagen ar storre (Oke
1987; Bogren et al. 1999; Geiger 1980).

Geiger (1980) har en indelning for luften ndrmast marken,
dé skiktet hiar har andra forutséittningar och forhall-
anden. Det luftlager som utgor de ndrmaste millimetrarna
mot en yta bendmndes boundary layer av Geiger (1980),
emellertid hinvisar Glaumann och Westerberg (1988)
till detta lager som det lamindra underskiktet. Har tran-
sporteras all virme via ledning (Geiger 1980; Glaumann
& Westerberg 1988) och vattenanga via spridning, vilket
gor detta lagret till en barridr i ménga avseenden (Geiger
1980).

Det dr alltsd inom gréansskiktet, som utgdr en relativt liten
del av hela atmosfaren, som den storsta delen av studierna
i det hiar examensarbetet kommer att ske eftersom det ar
har interaktionen mellan atmosfaren och markyta sker.
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Jordens stralningsbalans

Langvagig resp. kortvagig stralning
Begreppet stralning omsluter en stor variation av olika
vaglangder och ddrmed ett brett spektrum av kvalitéer och
beteende. En stor skillnad finns mellan den kortvagiga
stralningen fran solen och den stralning som jorden avger,
som refereras till som langvégig stralning eller virme-
stralning. Inom klimatologi skiljer man mellan direkt sol-
strilning samt den diffusa strilningen som ligger
inom véagbandet 0,3-22p och stralningen frén jorden
som ligger mellan 6,8-100p (Geiger 1980). Detta
beroende pa den storre energiméngd som den kortvagiga
stradlningen innehar, men dven pa de olika sétt de upp-
trader och paverkas i olika situationer.

Enligt Barry och Chorley (1998) ar solstralning till storsta
del kortvagig, det vill sdga har en vaglangd som dr mindre
an 4p. Cirka 99 % av all solstralning ligger mellan
regionen 0.15-4.0p vilket kommer att visa sig ha
betydelse vid utstralningen (Bogren et al. 1999). Daremot
jordens emittering har sin intensitetstopp vid 10p (Bogren
et al. 1999). Overlappningen mellan de tva strilningarna
ar som synes liten, cirka 5 %, vilket dven visar pa den
relativt tydliga avgrinsning som finns mellan dem
(Geiger 1980).

Bild t. héger; pricka-
de linjerna visar vad
solen resp. jorden
emitterar. Omrddet
mellan grafen och det
skrafferade omradet
dr den del som ab-
sorberas i atmosfdren
(Glaumann & Nord
1993, p. 16).
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Den langvagiga stridlningen uppkommer nér material
utstralar energi, denna stralning dr mindre koncentrerad
dn solstralningen och mer energifattig i forhallande till
den innan ndmna. Men i motsats till den kortvéagiga stral-
ning, sker den ldngvégiga strdlningen dven under natten,
dock &r den vanligtvis storre under dagen eftersom den
ar temperaturberoende. Vidare finns det fler skillnader
mellan langvagig- och kortvagig stralning da jorden
i stort sett kan jaimforas med en svart kropp géllande
dess formaga att nistan totalt absorbera langvagig
strdlning, men samma forhallande rader inte vid kortvéagig
stralning.
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.

Bild ovan; illustration
av fordelningen av
solstralningen, reflek-
tion och absorption

i atmosfdren resp.
markytan (Glaumann
& Nord 1993, p. 13).

Instralning

Strélningen fran solen &r essentiell for det liv vér planet
i dagsldget hyser, dock langt ifran all solstralning tar sig
ned till jordens markyta. Lite grovt kan man séga att runt
en fjardedel reflekteras av atmosfaren direkt ur i rymden,
lika stor del absorberas av atmosfiren och resten nér
ned till markytan. Den fraktionen av solstralningen som
absorberas i atmosfaren ligger till storre delen pa den kort-
vagiga sidan av det infrardda bandet och betecknas néstan
som ldngvagig (Allan 2002). Vidare absorberas dven det
mesta av den farliga ultravioletta strdlningen frdn solen
av atmosfaren, stralningen som i forsta hand nér ned till
markytan ligger inom det synliga spektret.

Astronomiska faktorer

En avgdrande roll for hur mycket solstralning som nar ned
ar jordens vinkel och position i férhéllande till solen. Om
solvinkeln dr 1ag resulterar detta i att solstralningen maste
passera en lingre vig genom atmosfaren, vilket i sin tur
paverkar intensiteten av stralningen vid marken. Detta
eftersom stralning absorberas och sprids nér det kommer
i kontakt med olika &mnen och partiklar i atmosféren.
En kortare vdg genom atmosféren ger en mer intensiv
stralning, vilket medfor att solstrédlningen &r som intensi-
vast nér solen stér i zenit.

Jordens ldge i sin jordbana har en viss inverkan da
banan inte &r cirkuldr vilket skapar en variation i mot-
tagandet av stralning. Barry och Chorley (1998) tilldgger
att den 3 januari, da avstandet till solen &r som kortats,
i jamforelse med 4 juli, da det motsatta tillstdndet rader,
skiljer det 7 % 1 stralning. I teorin borde detta leda till en
varmare vinter for norra hemsfaren i forhallande till den
sOdra, men cirkulationen i atmosféren jidmnar ut detta.

Likasa bor solkonstanten som visar pa flodet av energi
fran solen ej glommas bort. En variation i solkonstanten
med toppar var elfte ar, dd fler solflickar upptréder,
medfor ofrdnkomligt en forhéjd solstrdlning och dér-
med ett varmare klimat pa var planet (Bernes 2003).
Slutligen spelar lokaliseringen av platsen man studerar
roll dé solstralningen varierar beroende pa latitud och
sdsong. | Sverige dr variationen av soltimmar under aret
stort, speciellt i de norra delarna. Aven da ovan nimnda
faktorer inte i sig kan péverkas bor man vara medveten
om dem.

Faktorer som styr i atmosfaren

Atmosfiren har en viktig roll i hur mycket och vilken del
av stralningen som nar ned till jordens yta. Det mesta av
den kortvagiga ultravioletta strdlningen absorberas av
de gaser som finns i atmosfaren. Vidare forvandlas en
del av solstralningen till diffus stralning, genom att den
sprids nédr de kommer i kontakt med olika partiklar och
molekyler i luften. Atmosfarens formaga att sprida och
fordela stralning ar viktig, enligt Bogren et al. (1999), da
detta leder till en mer diffus stralning som resulterar i att
himlen upplevs som ljus. Utan denna diffusa stralning
hade d@ven ”dagen” varit mork. I och med spridningen for-
svagas dven stralningen, dock passerar den allra storsta
delen av solstralningen direkt igenom atmosféren utan att
ndmnvért minska i intensitet.

Forutom detta dr dven forekomsten av moln viktig att ta
med i berdkningarna. Detta eftersom de bade reflekterar,
absorberar och sprider stralning. H6jden pa molntécket
har dven betydelse precis som dess tjocklek (Bogren et al.
1999; Barry & Chorley 1998). Vid granskning av molnens
reflektionsformaga skiljer sig forfattarnas mening, men
en variation av albedon mellan 40-70 % verkar rada.
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Absorption eller reflektion vid marken

Placering och lutning

En avgorande faktor i hur stor del av instralningen som
reflekteras &r ytans vinkel och orientering i forhallande
till strdlningen. Detta som exempel ndmner Glaumann
och Nord (1993) att instralningen mot en lutande yta,
1 Sverige, i1 sydlig orientering ar runt 30 % hdger &n en
referensyta pa nordsidan. Aven pa vilken hdjd omradet
ligger paverkar stralningen, ju hogre upp desto kortare
stricka for stridlningen att passera genom atmosfiren
bade vid instralning och vid utstralning (Barry & Chorley
1998).

Albedo

En ytas reflektionsforméga, s kallade albedo, dr en
viktig faktor vid markytan som styr hur stor del som
reflekteras och hur stor del som absorberas. Detta
varierar beroende pa materialet, men vanligtvis Okar
absorptionsformagan for material med oOkat vatten-
innehall eller fuktighet. Forklaringen till detta ar att nir
delar av en yta &r tickt av vatten kan instralningen ske
frén valfri vinkel, men strdlen kan endast trdnga ut nir
den tréiffar vattenytan med en vinkel som dr mindre &n
den kritiska vinkeln for totalreflektion (Geiger 1980).

Man kan dven pa materialets farg i viss mén avldsa dess
albedo da morkare farg oftast tyder pa ett lagre albedo,
det vill sdga ldagre reflektionsformaga, eftersom runt
50 % av solstralningen ligger inom det synliga spektret
(Borgen et al. 1999; Geiger 1980). Exempelvis far en
fuktig yta vanligtvis en morkare farg och samtidigt med
Okad fuktighet minskar dess albedo. Eftersom vatten-

tillgdngen normalt varierar s& vél ver dagen som Over
aret resulterar detta i en liknande variations i ytors
albedo. For land ligger albedot vanligen mellan 8-40 %,
men nysno kan ha ett albedo pa sa hogt som 90 %, medan
vattnets albedo ligger runt 2-3 % beroende pa stérningar
i ytskiktet (Barry & Chorley 1998).

Utstralning

Atmosfaren absorberar runt 94 % av den langvagiga
stralning som kommer ifrn jordens yta och reflekterar
tillbaka en stor del. Detta ar ett viktigt fenomen for vart
klimat dé jorden utan denna absorption och aterreflektion
i atmosfaren skulle vara runt 35-40° C kallare (Bogren et
al. 1999; Barry och Chorley 1998). Det finns naturligtvis
ett antal faktorer som &r viktiga vid utstrdlning och dessa
kommer nu 6versiktligt att tas upp.

Emissivitet

En kropps formaga att emittera, utstrala virme, bendmns
som dess emissivitet och dr beroende pé dess temperatur
i forhallande till omgivningens temperatur. Vidare géller
att varma kroppar har sin storsta utstralning vid korta
vaglangder, medan motsatt forhéllande rader for kallare
kroppar. Jorden réknas till kategorin “’kallare kroppar”
och detta ar skélet till att den emitterar inom det lang-
vagiga spektret medan solens, som ar betydligt varmare,
utstralar kortvagig stralning. Alla kroppar och ytor som
har en temperatur som ligger ovan absoluta fryspunkten
emitterar mer eller mindre (Bogren et al. 1999). Stor
betydelse for objekts och ytors utstralning dr himmels-
exponeringen.
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Bild t. héger; exempel
pd hur himmelsexpo-
neringen i viss grad
kan styra temperatur-
forhallandena. 111 har
en positiv temperatur
pga. lag SVF och
vdrmestrdalning fran
viggarna (Geiger
1980, p. 397).

Bild t. héger; graf
over utstrdlningen
fran en yta beroende
pd himmelsexponerin-
gen och eventuell min-
skning av denna dvs.
6kning av avskdrmn-
ingen (Glaumann &
Nord 1993, p. 17).

Himmelsexponeringen

Himmelsexponeringen, eller Sky View Factor (SVF)
som &dr den engelska bendmningen, dr viktigt bade vid
utstralning och vid instralning. Detta dr ett matt pa hur
stor del av himlen som ar exponerad sett frdn en viss
punkt pa marken. Man ridknar med att en klar himmel
upptrdder som en yta som é&dr runt 20°C kall-
lare 4n markytan (Glaumann & Nord 1993), vilket
leder till att en stralning fran mark till himmel sker.
Himmelsexponeringen minskar nir objekt skymmer de-
lar av himlen och ddrmed ar dven utstralningen beroende
av hur stor himmelsexponeringen r. Aven instrdlningen
ar till viss del beroende pa denna faktor eftersom ande-
len direkt solstralning minskar vid minskande himmels-
exponering, diremot kan méngden reflekterad och diffus
stralning som nar marken oka.
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“Fonster” | atmosfaren

Glaumann och Nord (1993) poéngterar att speciellt vid
utstralningen skiljer det markant mellan de tvd olika
stralningarna. Forfattarna menar att den langvagiga
stralningen inte sldpps igen atmosféren i lika stor grad som
den kortvagiga stralningen. Ett si kallat * atmosfariskt
fonster” i atmosfaren verkar selektera vilka vaglangder
som obehindrat tar sig ut och fonstret mojliggdr en
hogre grad av utstralning for den kortvagiga stralningen.
Enligt Geiger (1980) finns det tva “atmosfariska fonster”
och dessa tva har stor betydelse for utstralningen
av olika vaglingder. Tre dmnen ar med och ska-
par dessa “fonster”: koldioxid, ozon och vattenanga.
Dessa dmnen har en formaga att aterstrdla och ab-
sorbera strdlning men vid vissa vaglingder kan detta
inte ske utan en utstrilning frdn atmosfaren till rymden
ar mojlig, ett sa kallat fonster finns har.

De tre amnena

Koldioxid har endast ndgra band dér absorptionen
av stralning sker: 2.8, 4.3 och 14.9u. Koldioxid dér,
enligt Geiger (1980), ndrvarande med en néstan
konstant koncentration i luften och stdr for cirka en
sjattedel av aterstralningen. Ozon har en &nnu mindre
roll 1 detta och star endast for runt 2 % av aterstralningen,
vilket tydliggor att det dr vattendngan i luften som star
for den stora delen av absorptionen (Geiger 1980). Detta
visar dven pa att det &r vattenangans koncentration och
temperatur, enligt Geiger (1980), som till stor del avgor
hur stor aterstralningen vid en viss tidpunkt och plats &r.
Vid sammanslagning av dessa tre &mnens formagor att
hindra utstralning blir det klart att det finns tva “fonster”
dér utstralning genom atmosfdren kan ske. Dessa
Oppningar finns vid vaglingden 4p och ett mycket
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Bild t. hoger; diagram
over vilka vagldingder
respektive dmne ab-
sorberar och atmos-
féren som helhet (Oke
1987, p.14).

bredare fonster vid 9-11yp, vid den senare absorberas runt
10 % av stralningen medan vid den forsta i stort sett ingen
(Geiger 1980). Bade Bogren et al. 1999 och Glaumann och
Nord (1993) raknar dock med att det andra fonstret ligger
mellan 8-13p vilket leder till en betydligt storre dppning
igenom vilken utstralning fran jorden kan férekomma.
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Vid 9-11p (eller 8-13p beroende pé hur man réknar) har
koldioxiden, ozonet och vattenédngan i stort sett (om man
bortser frén de 10 %) ingen chans att hindra utstralningen,
oberoende hur stora deras koncentrationer i atmosféren
ar. Vaglangder vid 2.7 och 6.3p kommer till stor del
att aterstralas, vid véaglédngder over 12p blir atmosfaren
mer ogenomtringlig och slutligen absorberas nist intill
all strdlning. Om man nu jamfor dessa “fonster” med
vilket stralning som till storsta delen ligger inom dessa
intervaller blir det tydligt att det dr den kortvégiga
stralningen som kan ta sig ut via dessa dppningar, medan
den langvagiga stralningen till stor del absorberas och
aterstralas. Vid nattlig utstrdlning ar det frdmst det
andra “fonstret” som ar viktig roll for stralningsbalansen,
dé det dr denna som paverkar den ldngvégiga stralningen.

Fenomenets forekomst

Denna absorption och éterstralning sker i alla luftlagren
1 atmosfaren, men Geiger (1980) framhédver att de olika
lagren bidrar olika mycket till detta fenomen. Framst,
anser forfattaren, ar det luftlagret ndrmast marken (och
cirka 90 meter upp) som stér for den storsta delen av ater-
stralningen, hela 72 %, vilket beror pa den langvégiga
stralningens oférméga att tringa igenom. Likvil som
instralningen &r som intensivast vid klart vdder och
kortast optimala vig genom atmosfiren (zenit) ar dven
utstrdlningen som storst vid dessa forutsdttningar. Ett
moln lager med sina vatten och ispartiklar leder till en
Okad absorption och aterstralning. I led med ovanndmnda
faktorer foljer d4ven att det ar de l4gsta molnskikten som
absorberar mest strdlning. Glaumann och Nord (1993)
podngterar att trots atmosfarens forméga att absorbera
och éterreflektera langvagig stralning, vilket leder till att
det tar langre tid for denna att stralas ut, avges dnda i slutet
lika mycket stralning som jorden erhéller under ett ar. Det
vill séga sett ur ett helhetsperspektiv. Regional och lokalt
kan budgeten ligga bdde dver och under.

Aerosoler

Aerosoler dr en bendmning pé partiklar och vitske-
droppar som finns naturligt i luften och som bland
annat bidrar till spridning av solstrdlningen som resulterar
i diffust ljus. De har dessutom en formaga att reflektera
och absorbera solstrdlning innan den nar ner till marken
(Bernes 2003), detta varierar beroende pa sort av aerosol.
Som resultat sker i regel en sénkning av dagstemperaturen
vid okade halter av aerosoler (Bernes 2003; Bogren
et al. 1999). Under natten kan en motsatt effekt ske da
de hindrar utstralning och ddrmed dven nedkylningen
vilket leder till en uppvdrmning (Bogren et al. 1999).
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Mainniskan har bidragit till att aerosolernas halt i
atmosfdren har Okat, bland annat genom utslépp fran
industrier, trafiken och ldckage fran uppvarmning.
Bernes (2003) menar att om en storre del av aerosolerna
utgdrs av sotpartiklar kan detta bidrar till en 6kning av luft-
temperaturen eftersom mer solstridlning da absorberas
dn vad som reflekteras eller sprids. Vidare har sotens
absorptionsformaga en storre effekt dver markytor som
ar tickt av snd eller is eftersom dessa annars skulle ha
reflekterat storre delen av stralningen. Det omvénda for-
hallandet rader for aerosoler som sprider och reflekterar
solstralning, de har storst effekt dver vattenytor som
annars skulle ha absorberat storre delen av solstralningen.

Aerosolerna har dven en indirekt paverkan pa klimatet da
de inverkar pa molnbildningen (Bogren et al. 1999; Ber-
nes 2003). Enligt Bernes (2003) verkar det som en 6kning
av dessa partiklar,som kan fungera som kondensations-
kéarnor, leder till tva saker; till att borja med bildas det fler
droppar som kan reflektera mer solljus och ddrmed sénka
temp-eraturen. Men det 6kade antalet leder troligen dven
tillenminskad storlek pa dropparna och dirmed enminskad
formaga att omvandlas till regndroppar. Bogren et
al. (1999) ser den okade halten av partiklar i den ldgre
atmosfdren som kortvarig och lokal foreteelse. Men
om de skulle nd upp till den hogre delen av atmosfiaren
(10-18 km enligt forfattarna) kommer de att ha en
inverkan pé det globala klimatet da de kan fororsaka en
6kad molnbildning 6verlag och dirmed dven en allmént
forhojd temperatur.

Vind

Temperaturskillnader, som leder till tryckskillnader, &r
den faktor som skapar vind. En konstant strdvan efter att
utjamna dessa skillnader leder till forflyttningar och luft-
rorelser, vind. For att forstd vad som skapar och paverkar
vind behover man forstd hur temperaturskillnaderna upp-
star. En viss insikt gavs genom forgéende del som tog
upp strdlningsbalansen och hur denna fordelades. Men
forutom stralning finns det andra sétt att flytta energi som
har en viktig del i hur energi ror sig i systemet. Nedan
kommer en snabb 6versiktlig sammanfattning av nagra av
de viktigaste processerna for att sedan visa hur detta leder
till att luftcirkulationer uppkommer.

Varmeledning och varmekapacitet

Marken

Energi behover inte bara transporteras genom strilning,
transporten sker dven genom ledning, konvektion och
advektion. Ett materials ledningsformaga har en viktig roll
i hur effektiv varmetransporten kommer att vara. Ledning
kan bara ske mellan @mnen eller inom @&mnen som har
fysisk kontakt med varandra (Bogren etal. 1999). Markens
formaga att lagra och leda virme gor att den kan fungerar
som en temperaturutjimnare eftersom den kan forskjuta
temperatur i luften bade under aret och under dygnet
(Glaumann & Nord 1993). Ytan till en mark som har god
konduktivitet har oftast inte de kraftiga temperatursvang-
ningar som karaktiriseras av ytor som inte har denna
egenskap (Geiger 1980).
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Vatten

Vatten har en viktig funktion d& den har en mycket hog
varmekapacitet och detta dr dven skilet till varfor den ar
en sadan betydelsefull temperaturutjamnare. Omraden
i ndrheten av storre vattenmassor har i regel en betydligt
mindre temperaturvariation, s& vil under dygnet som
Over aret. Vattnets stora formaga att lagra virme och
transportera det via strommarna innebdr att den ar en
viktig del i energifiddet, inte minst mellan ekvator och
nordligare och sydligare delar av klotet (Bogren et al.
1999).

Luft

I regel ar fasta &mnen béttre pa att leda virme &n gaser,
exempelvis har metaller vanligen en dverldgsen virme-
ledningsférméga medan luft snarare fungerar som en
isolerande medium. Luftens daliga virmelednings-
formaga dr dven skélet till varfor endast det allra ndrmaste
lagret av luft, bara nagra centimeter djupt lager, vérms
upp via virmeledning fran marken (Bernes & Holmgren
2006). Diaremot kan luft vara en god transportor av energi,
bade latent och sensibel. Latent energi &r den energi
som ligger lagrad i en vitskas eller gas, denna avges nir
vétskan eller gasen gér fran ett mer energirikt lége till ett
mer energifattigt, exempelvis nér vattendnga kondenserar
till vatten avges latentvéirme. Sensibel energi dr den del
som upplevs som virme och som avses niar man hianvisar
till lufttemperaturen.

Konvektion och advektion

For vindens uppkomst har just advektion och konvektion
en mycket viktig roll. Marken emitterar energi, som infra-

rodstralning, och det dr pa detta vis luften framst kan
varmas upp dé den inte dr lika genomskinlig for den 1ang-
vagiga stralningen som for den kortvdgiga stralningen
(Bernes & Holmgren 2006). Det ar alltsd inte solstral-
ningen som i forsta hand direkt varmer upp luften, utan
indirekt genom att virma upp ytor och material som i sin
tur genom ledning eller emittering av infrardd strélning
varmer upp luften. Den ndrmaste luften kan sedan genom
advektion eller konvektion forflytta sig och ersittas med
kallare luft som genomgar samma process som forgéaende
luftmassa.

Konvektion berdr bade sensibel- och latentvdirme och
kan ske genom att varmare luft stiger och ersétts med
kallare, sa kallad fri eller termisk konvektion. Denna
vertikala omblandning leder till en instabil skiktning
med varmare luft som fortgdende stiger och kallare Iuft
som sjunker nedat for att ta dess plats. Det finns dven en
mekanisk konvektion, dven kallad tvingad konvektion,
som uppkommer nér det rader turbulens och fenomenet ar
i regel kopplad till det luftlager som paverkas av markens
friktion (Bogren et al. 1999; Oke 1987). En inversion
intraffar vanligtvis nattetid ndr markytan kyls av och
kallare luft ldgger sig i ett lager dver markytan. Detta
scenario avhjilps genom att solen varmer upp luften,
termisk konvektion intrdder, eller att den blandas om av
turbulens (Bernes & Holmgren 2006). Inversion kan ha
allvarliga effekter, speciellt pa hogre breddgrader.

Advektion innebér daremot att luft med annan temperatur
transporteras in dver ytorna med hjélp av vinden och ar
en horisontell virmetransport (Glaumann & Nord 1993;
Bogren et al. 1999). I verkligheten pagar energitranspor-
teringar mer eller mindre samtidigt och kan vara svara att
skilja fran varandra.
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Tryckskillnader

Enligt Bernes och Holmgren (2006), Andbert (2001) och
Bogren et al. (1999) uppstir en vind pa foljande sitt:
Marken viarmer ovanliggande luftlager vilket leder till den
varma luften expanderar och stiger, en fri konvektion sker.
Hela luftstapeln hojs och pa de hogre hojderna erhéller
den relativt varmare luften ett hogre tryck an motsvarande
luft 6ver ett kallare omréde. Detta leder till att en luftstrom
skapas frén det omradet med det hogre trycket till omradet
med ett lagre lufttrycke. En vind har uppstatt pd hog hojd.
Men detta borttransporterande av luft fran det varma
omradet leder till att lufttrycker nere vid marken sjunkit
och dérfor erhalls en vind in, i motsatt riktning i forhall-
ande till den hogre vinden, dé kallare luft transporterats in
frdn omraden med hogre lufttryck. Desto storre skillnad i
temperatur, och ddarmed i lufttryck, desto kraftigare vind
blir resultatet.

Det finns allt frén stora globala luftcirkulationssystem till
regionala och lokala luftcirkulationer, och alla har de sin
paverkan pa de omraden de ror sig 6ver och angréinsar.
Inom de storre luftcirkulationerna finns det mindre
cirkulationer. I detta fall 4r det inte bara temperatur-
skillnaderna mellan de tvd mer “regionala” omrddena
som bestdimmer hur kraftig vinden eller brisen blir efter-
som vindar hdgre upp i atmosfaren kan ha stor inverkan
(Bernes & Holmgren 2006). Denna hogre vind kan
antingen stdrka den mindre cirkulationen eller, om den
gar 1 motsatt riktning, hindra den regionala vinden fran
att uppsta.

Skillnaden 1 lufttryck skulle snabbt kunna korrigeras
om det inte vore for att fyra olika faktorer till viss del
motverkar och stor luftmassornas rorelse. Dessa dr enligt
Bogren et al. (1999): Tryckgradientkraften, Centripetal-

kraften, Friktionskraften och Corioliskraften. Den forsta
kraften dr den som stravar efter att jimna ut tryck-
skillnader medan den sistnimnda ar en kraft som beror
pa jordrotationen och som far luftstrémmarna att boja av.
Dock ér det friktionskraften och tryckgradientkraften som
ar mest intressant for den hér studien eftersom det dr dessa
som har storst paverkan niara marken i en stad.

Vattenbalansen

Som kanske framgétt av ovan text ar vattenanga en av de
viktigaste variablerna i luft. Hur mycket fukt en luft kan
halla beror pé dess temperatur och tryck, ju hogre tempe-
ratur eller tryck desto storre méngd vattenanga kan hallas.
Nér en luftmassa inte kan halla all vattenanga, pa grund
av avkylning, dr den maéttat och en utfillning av vatten
sker. Den temperaturen vid vilket detta sker kallas
daggpunktstemperaturen, man utgar fran att halten
vattenanga och trycket inte har féréndras, utan att forand-
ringen helt ligger i temperaturen (Bogren et al. 1999).

Da det ar just vattenangan som till storst del innehéller
latent energi i luften har den en mycket viktig uppgift.
Nér varmare luft, och vanligtvis fuktigare luft, fran ek-
vatorn moter den kallar luften 6ver de mellersta bredd-
graderna kyls den varmare luften ned vilket medfor att
inte lika mycket vatteninga kan héllas i luften. Angan
kondenseras och oOvergar till flytande form, wvatten,
samtidigt som latent energi frigérs. Detta dr en mycket
betydelsefull energitransport som utjdmnar energi-
differenserna mellan de varmare breddgraderna, dir den
energikrdvande avdunstningen sker, och de sydligare
respektive nordligare breddgraderna som erhéller 6verlag
mindre solstralning (Bogren et al. 1999).



