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Stadstrads transmissivitet av direkt solstralning
En studie i fyra stadstrads optiska vinteregenskaper for en del av en hallbar klimatplanering
Annika Larsson

Forord

Det har ar en masteruppsats i amnet landskapsplanering vid SLU, Alnarp. Arbetet ar en del i
masterprogrammet Hallbar stadsutveckling - ledning, organisering och férvaltning och omfattar 30
hp samt ar av fordjupning A2E. Huvudhandledare vid SLU har varit Henrik Sjéman, examinator Tim
Delshammar och bitradande examinator Mats Gyllin. Externa handledare har varit Sofia Thorsson och
Fredrik Lindberg vid stadsklimatgruppen pa Goteborgs universitet.

Det har ar ett tvarvetenskapligt arbete. Just tvarvetenskaplighet dr nagot som kravs for utvecklingen
av resilienta boende- och livsmiljoer. Min egen bakgrund ar efter naturvetenskapligt gymnasium och
nagra kurser i fysisk planering en yrkesutbildning till Landskapsingenjor vid SLU, Alnarp med
kunskaper i anldaggning och drift av utemiljoer. Mitt specialintresse ar anvandning av vaxtmaterial for
hogre livskvalitet och daribland artval, vaxtforutsattningar, mikroklimat, halsa och planering av gréna
miljoer i staden. Intresset for klimatplanering vacktes pa allvar nar jag skrev examensarbete inom
landskapsingenjorsprogrammet da jag studerade forandrade klimatvillkor for vaxtlighet i och med
den globala uppvarmningen. Efter att ha gatt den fristdende kursen ”Urbant klimat och hallbar
utveckling av byggd milj6” vid Lunds Tekniska Hogskola var intresset kvar for att stanna. Under tiden
pa masterprogrammet har jag alltid haft klimatplanering i atanke dven om andra aspekter av hallbar
utveckling ocksa intresserar mig. Anvandning av vegetation och da i synnerhet stadstrad for
mikroklimatplanering i stadsmiljo ar en naturlig avslutning pa mina studier som knyter ihop sdcken pa
manga satt.

Uppsatsen &r skriven pa ett grundlaggande satt och &r riktat till stadsplanerare och
landskapsarkitekter och andra som pa nagot satt arbetar med stadsmiljoer och kan ha intresse av att
forsta hur trad paverkar mikroklimatet i en hardgjord miljo.

Jag vill rikta ett jattestort tack till mina underbara handledare Sofia Thorsson, Fredrik Lindberg och
Henrik Sjoman som gett mig sa mycket stod och tid under arbetets gang. Tack till stadsklimatgruppen
som initierade det har arbetet och kom med idén att undersdka stadstrads transmissivitet av direkt
kortvagig stralning. Tack for att jag fatt mojlighet att vara en del av er forskning och for att ni sa
Oppenhjartat 1atit mig vara en del av gruppen! Utan er hade det har arbetet aldrig blivit vad det ar.
Tack ocksa till dlskade Johan som alltid funnits dar med stod och uppmuntran.

Goteborg den 16 juni 2011
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Abstract

Climatic adaptation of the built environment is a prerequisite for sustainable cities. This is especially
true now that the climate is changing. Vegetation can help to reduce the maximum temperatures in
the city and reduce the urban heat island. City trees is one type of vegetation that can do this by
shading urban materials. In our northern cold climate, we will continue to have a need for heating
during winter months and trees can then have a negative impact on the experience of temperature
even if they are leafless. This thesis is a study of urban trees permeability, so-called transmissivity, of
direct sunlight in winter. The direct radiation is the type of radiation that is affecting the heating of
the urban materials the most.

Previous studies show that the transmissivity of deciduous species during summer is about 5-15% of
incoming radiation. This study has been performed on four individual urban trees in Gothenburg city,
including three deciduous trees during March and April. Total and diffuse radiation was measured
above and under the tree canopies and the direct radiation was calculated. The difference between
the results above and below the crown was assumed to be the transmissivity. The results show that
the transmissivity in the winter period is as low as about 50%. After modeling in the climate model
SOLWEIG and calculations of the climate index PET (Physiological Equivalent Temperature) it can be
concluded that the degree of transmissivity has a profound effect on human thermal comfort.

The conclusions are that trees can have a negative impact on thermal comfort outdoors during the
winter when they may be shadowing seatings that need to be warm in order to be used. It also
affects the heating needs indoors during winter when the trees are planted to shade windows during
summer. Various deciduous trees seem to have a similar transmissivity in the winter, but the
differences are assumed to increase when they gain leaves because the leaf characteristics and how
leaves are set greatly affect transmissivity, and these characteristics varies between species. This
study may shed light on how urban trees affect the urban microclimate and thermal comfort. Further
studies are required in order to compare different species. It is also interesting to study further how
transmissivity differs between winter and summer, and possibly examine how leaf area index can be
linked to the transmissivity.
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Sammanfattning

Klimatanpassning av byggd miljo dr en forutsattning for hallbara stader. | synnerhet géller detta nu
da klimatet &r i forandring. Vegetation kan bidra till att sdnka de hdgsta temperaturerna i staden och
minska den urbana varmeon. Stadstrad ar en typ av vegetation som genom beskuggning kan bidra
med detta. | vart nordliga kalla klimat kommer vi dock fortsatt att ha ett uppvarmningsbehov under
vintermanaderna och trad kan da ha en negativ paverkan pa temperaturupplevelsen dven om de ar
avlévade. Det har arbetet ar en studie i stadstrdads genomslapplighet, sa kallad transmissivitet, av
direkt solstralning vintertid, da de I6vfillande traden ar aviévade. Den direkta stralningen ar den som
paverkar uppvarmningen av stadens material mest.

Tidigare studier visar att transmissiviteten hos |ovade l|ovfdllande arter ar omkring 5-15 % av
inkommande stralning. Denna studie ar gjord pa fyra individuella stadstrad i Goteborg stad, varav tre
|ovfallande under mars och april manad. Total och diffus stralning méattes ovan och under trdden och
den direkta stralningen rdknades ut. Skillnaden mellan resultaten ovan och under kronan antogs vara
transmissiviteten. Resultaten visar att transmissiviteten under den l6vfria perioden &r sa lag som ca
50 %. Efter modelleringar i klimatmodellen SOLWEIG samt berdkningar av klimatindexet PET (eng.
Physiological Equivalent Temperature) sa kan det konstateras att tradens grad av transmissivitet har
en stor paverkan pa manniskors varmekomfort.

Slutsatserna ar att trad kan ha en negativ paverkan pa varmekomforten utomhus i avlovat tillstand
da de eventuellt skuggar sittplatser som behover vara varma for att nyttjas. Det paverkar ocksa
uppvarmningsbehoven inomhus vintertid da de har planterats for att skugga fonster under
sommaren. Olika lovfallande trdd verkar ha en likartad transmissivitet i avlovat tillstand, men
skillnaderna antas ¢ka da de far 16v eftersom lovens egenskaper och hur léven sitter paverkar
transmissiviteten stort, vilket varierar mellan arter. Den héar studien kan kasta ljus 6ver stadstrads
klimatpaverkande egenskaper. Ytterligare studier behévs dock for att jamfora olika arter. Det ar
ocksa intressant att studera vidare hur transmissiviteten skiljer sig mellan avlévat och |6vat stadie
och eventuellt underséka hur bladytindex kan kopplas till transmissiviteten.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Klimatforandringens verkan dr numera mer eller mindre ett allmant faktum. SMHI har tagit fram tva
klimatscenarier for perioden 2011-2100 (SMHI, 2007). De ar framtagna med hjalp av modeller
baserade pa statistiskt underlag och mojliga framtida férandringar i atmosfaren. De visar att vi i hela
Sverige kan rdkna med en férhojd arsmedeltemperatur med knappt fyra grader till drygt fem grader
fram till &r 2100 och i Sveriges sddra och 6stra delar beriknas en arlig virmebélja' borja intraffa
inom perioden (SMHI 2007). Detta paverkar dels det sa kallade makroklimatet, dels lokal- och
mikroklimatet. Mikroklimatet kallas det marknara klimat som paverkas av vegetation, huskroppar
och annat som finns i den omedelbara narheten (Lindqvist et al. 1983) och det ar detta som bygger
upp stadsklimatet och har visat sig ha stor betydelse for planeringen av vara stader.

Plan- och bygglagen (2 kap. 4 §, avsnitt 3) anger att: “Inom omraden med sammanhallen bebyggelse
skall bebyggelsemiljon utformas med hansyn till behovet av hushallning med energi och vatten samt
goda klimatiska och hygieniska férhallanden”. (SFS 1987:10) | mars 2009 kom propositionerna “"En
sammanhallen klimat- och energipolitik, klimat” (2008/09:162) och ”energi” (2008/09:163). | den
forstnamnda diskuteras behovet av en anpassning till det forandrade klimatet. Det visar att man pa
regeringsniva har insett behovet av ett klimatanpassningsarbete (Boverket, 2009).

Boverket (2009) har ocksa utkommit med en rapport om morgondagens klimat dar de i rapportens
sammanfattning konstaterar: "Klimatanpassning av byggande och planering ar en viktig forutsattning
for att na en hallbar bebyggd miljo. Men klimatanpassning ar inte en miljofraga pa sa satt att naturen
ska réddas fran oss, utan mer en fraga om hur vi ska radda oss sjalva fran naturen.” (Boverket 2009, s
7) Eliasson et al (2007) visar att mikroklimatet ar av mycket stor betydelse for hur vi upplever en plats
och hur val den utnyttjas och att detta ar ett starkt argument for att integrera klimatstudier i
stadsplaneringen. Gehl (2001) argumenterar ocksa for att lagga storre vikt vid mikroklimataspekter i
planeringen och menar att ju langre manniskor uppehaller sig utomhus desto mer tréffas de och
pratar med varandra. Det ar darfor jag i detta arbete utgar frdn manniskans behov och hur
manniskan uppfattar klimatet.

Den idag gallande stadsbyggnadstrenden ar att fortata for att bland annat minska transporter, vilka
slapper ut vaxthusgaser och bidrar till den globala uppvarmningen. Dar man bygger som tatast ar
dock den urbana varmedeffekten som storst. (Glaumann & Nord, 1993) Om man vill bygga tatt maste
man alltsa pa nagot satt fa in naturliga avkylande faktorer. Dimoudi & Nikolopoulou (2003) visade
hur vegetation i stadsmiljo effektivt forbattrar mikroklimatet genom att parkmiljoer sédnker
temperaturen pa platsen och i dess absoluta omgivning. Att 6ka mangden véxtlighet i urbana miljoer
ar darfor ett bra satt att forandra stadsklimatet till fordel for manniskors valmaende. Fullvuxna trad

! En varmebdlja kallar man védersituationer med 25 grader varmt eller mer under minst 5 dagar i strack. (SMHI,
2009d)
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spelar en stor roll for mikroklimatet i stadsmiljé i och med dess férmaga att skugga och transpirera i
hogre utstrackning an till exempel gras och 6rter, som snabbt torkar (Gill et al, 2007).

Stadstrad ar ur ett klimatperspektiv mycket lite studerade. Skogsklimat samt klimatet i
odlingslandskap ar studerade i ganska stor utstrackning (se tex. Hardy et al, 2004 eller Gay et al,
1971) medan idén om hur enskilda stadstrad paverkar klimatet ar relativt outforskat. Inom ramen for
detta examensarbete har jag inte hittat nagra studier som undersoker stadstrads transmissivitet av
den direkta solstralningen, dvs. genomslapplighet av direkt solstralning®. Detta ar relevant eftersom
den direkta, kortvagiga solstralningen ar den som ar mest energirik och ar den typ av stralning som
varmer upp stadens material mest och bér reduceras for ett svalare stadsklimat.

Trad kan dock ocks& ha en negativ effekt p& mikroklimatet. Aven nir I6vtradd ar avlidvade kastar de
skugga, som gor att manniskor upplever temperaturen som lagre. Detta sker under vara kalla arstider
vinter och var, nar vi langtar efter virme som mest. Hur stor denna kyleffekt ar ska denna studien
visa pa.

1.2 Syfte

Syftet med uppsatsen ar att visa pa likheter och skillnader hos transmissiviteten av direkt solljus hos
fyra olika stadstradsarter och betydelsen av detta for en god mikroklimatplanering av urbana miljoer.
Den empiriska studien syftar till att ta fram en verklighetsbaserad parameter for stadstrads
transmissivitet i avlovat tillstand for anvandning i klimatmodellen SOLWEIG och att visa pa hur
mycket olika trdd kan paverka stralningstemperaturen och virmekomforten i Goteborgs stad under
vintern. Transmissiviteten under vinterhalvaret, da trdden &r avlovade satts i relation till
sommartransmissiviteten, da traden ar I6vade och de faktorer som paverkar da.

1.3 Fragestillningar

1. Hur stor &r transmissiviteten av direkt kortvagig solstralning hos hastkastanj (Aesculus
hippocastanum), skogslind (Tilia cordata), vartbjork (Betula pendula) och svarttall (Pinus
nigra) da de l6vfillande arterna &r avlovade i Géteborg stad?

2. Varierar transmissiviteten av direkt kortvagig strélning mellan dessa ovan namnda fyra arter?

3. Hur paverkar transmissiviteten av direkt kortvagig solstralning hos dessa arter den termiska
komforten hos méanniskor pa dessa undersokta platser?

1.4 Avgransningar

Arbetet avgransas till att omfatta endast stadstrad och tar inte upp annan stadsgrénska sa som gras,
fasadgronska, grona tak mm. Det behandlar heller inte klimataspekter som vind utan studerar bara
hur trad kan minska risken fér mansklig varmestress genom sin skuggverkan. Jag avgransar mig ocksa
till att undersboka endast svenska forhallanden. Lokal-, regionalklimatet och andra storre

2 For en ordlista dver i uppsatsen forekommande fackuttryck, se bilaga 1.



Stadstrads transmissivitet av direkt solstralning
En studie i fyra stadstrads optiska vinteregenskaper for en del av en hallbar klimatplanering
Annika Larsson

klimateffekter som gronska kan utgora tas heller inte upp. Huvudpodangen med arbetet ar att
undersoka hur det absoluta narklimatet - det sa kallade mikroklimatet - som varierar fran en meter
till en annan, kan paverkas av stadstrad genom dess transmissivitet, dvs. mangden solinstralning som
slapps igenom.
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2 Teori

Detta kapitel ar indelat i tva delar. Jag inleder med en teoretisk beskrivning av det urbana klimatet
dar jag introducerar och forklarar relevanta begrepp och uttryck for att forenkla forstaelsen av mitt
arbete. Denna del ar baserad pa en litteraturstudie i &mnet. Del tva ska ses som huvudbidraget nar
det galler bakgrundsteorin och behandlar teorin kring stadstrdads optiska egenskaper. Trads
transmissivitet i avldvat tillstand ar mycket lite utforskad, men den forskning som finns kring trads
transmissivitet i [0vat tillstand kan vara intressant att ha som bakgrund till den har studiens fynd da
det géller transmissiviteten i avldvat tillstand. Darfor innehaller den storsta delen av detta andra
avsnitt kunskap om I6vens optiska egenskaper samt transmissiviteten av trdd och stérre
tradsamlingar da de ar lévade. Trad ar mycket speciella foremal i stadsmiljon. De paverkar
mikroklimatet pa ett helt annat satt 4n déda foremal da de andas, véxer och genom sin biologiska
struktur sprider, absorberar och sldapper igenom solens stralar av olika vaglangd och i olika mangd.
For en ordlista, se bilaga 1.

2.1 Stralningens paverkan pa klimatet

2.1.1 Absorption, emission och transmission

Alla foremal och partiklar som har en temperatur 6ver 0 grader Kelvin (den absoluta nollpunkten)
eller -273,15°C avger stralning. | praktiken innebér det att allt i var livsvarld avger stralning. En sa
kallad svart kropp avger maximal stralning, man sager att dess emissivitet ar 1. Kroppar som avger
mindre stralning (eg. alla reella foremal), far ett emissivitetsvarde mellan 0 och 1 (Oke, 1987).

Stralning som nar ett foremal maste antingen passera genom (transmitteras), reflekteras eller
absorberas av kroppen. Energiprincipen later oss veta att ingen energi forsvinner utan bara kan
omvandlas.

Alla foremal har specifika egenskaper som tillater detta i olika mangd och dessa egenskaper kallas
transmissivitet, reflektivitet och absorptivitet. Alla foremal har varierande varden pa dessa och vad
som sker nér stralningen nar foremalet beror ocksa pa stralningens vaglangder. For varje temperatur
och vaglangd ar summan av faktorerna 1 (Mattsson, 1979).

Absorptivitet och emissivitet ar alltid lika stor, d.v.s. all energi som tas emot och lagras i kroppen
stralas ocksa ut igen (Kirchhoffs lag). For en sa kallad svart kropp ar detta varde 1 (100 %). All
stralning absorberas och emitteras, men inget reflekteras fran en absolut svart kropp. Sa fungerar
daremot inte verkliga féremal. De har en reflektivitet mellan 0 och 1 (Oke, 1987). Resterande varde
ar absorptivitet och emissivitet. Exempel: Ett foremal som belyses med solstralning reflekterar 30 %
av stralningen. Den absorberar resten av stralningen, 70 %, och emitterar sedan lika mycket, d.v.s. 70
%. Foremalets reflektivitet ar 0,3; dess absorptivitet ar 0,7 och dess emissivitet ar 0,7.

Ett féremals reflektivitet brukar kallas albedo. Emissivitet och albedo for nagra vanliga stadsmaterial
visas i Tabell 1.
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Tabell 1 Stralningsegenskaper hos ndgra urbana material efter Oke (1987, s 281).

Yta Albedo Emissivitet
Asfalt 0,05-0,20 0,95
Betongvaggar 0,10-0,35 0,71-0,90
Travaggar 0,90
Tegeltak 0,10-0,35 0,90

Tak av korrugerat jarn 0,10-0,16 0,13-0,28
Vitmalade ytor 0,50-0,90 0,85-0,95
Svartmalade ytor 0,02-0,15 0,90-0,98
Urban milj6é i medeltal 0,15 Ca 0,95

Stralning kan ocksa transmitteras, dvs. passera genom ett féremal. Glas och is ar tydliga exempel.

Lachérade et al (2005) redovisar hur olika stadsmaterial reflekterar olika vaglangder och det &r
endast gras - den enda redovisade vegetationen - vars reflektivitet varierar stort med vaglangden.
Man kan anta att det i sa tjocka och tata material som stadens harda material inte transmitteras
nagon stralning. Darfor absorberas och emitteras sedan den resterande solstralningen av de harda
materialen. Olika vaglangder reflekteras med ungefar samma styrka av dessa harda material
(Lachérade et al, 2005).

2.1.2 Direkt och diffus stralning

Direkt stralning fran solen forsvagas pa vag ner genom var atmosfar. Den absorberas, emitteras och
reflekteras i de partiklar och vattenanga som finns i atmosfaren. Spridningen av stralningen bestar av
bade reflekterad stralning och transmitterad stralning. Denna stralning som reflekterats och spridits i
atmosfaren kallas for diffus stralning (Oke, 1987). Moln ar effektiva spridare av diffus stralning. Men
dven solhojden spelar roll. Ju lagre solen star pa himlen desto langre vag har stralningen genom
atmosfaren. Da ombildas en storre del av stralningen till diffus stralning an nar solen star hogt pa
himlen (Mattsson, 1979).

Den solstralning som nar jorden utan att reflekteras och spridas i atmosfaren kallas direkt stralning.
Det ar framst denna som varmer upp material pa jordytan. Intensiteten i uppvarmningen av en yta
bestdms av solens hojd oOver horisonten. En yta som ar vinkelrdt mot solen far maximal
stralningsenergi per yta och tid, medan en yta som inte ar vinkelrdat mot solinstralningen far mindre
energi per yta och tid eftersom samma mangd stralning sprids 6ver ett storre omrade (Oke, 1987).
Denna energimangd som per ytenhet och traffar en yta kallas irradians, se Figur 1. Det ar darfor
solens stralar kanns varmare nar vi vinklar upp ansiktet mot solen. Detta gor ocksa att
stralningsflédet varierar pa olika delar av jorden eftersom stralningens infallsvinkel varierar
(Mattsson, 1979).
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Vid helt mulet vader elimineras den direkta instralningen fran solen helt och all strdlning omvandlas
till diffus stralning (Oke, 1987).

Figur 1. Irradiansen beror pa stralningens infallsvinkel. I figuren
ar ytan b mindre &n a eftersom den &r vinkelrat mot
solinstralningen. Ytan b far darfor hogre irrandians. Illustration
forfattaren.

2.1.3 Kortvagig och langvagig stralning

Den solstralning som nar oss pa jordytan ar kortvagig (150-3000 nm) (Mattsson, 1979). Ungefar
hélften av denna ar fotosyntetiskt aktiv stralning (PAR = 380-710 nm), medan halften ar infrarod
strélning (NIR) och endast 1 % &r ultraviolett stralning (Ross, 1981). Stralningens distribution mellan
olika vaglangder férdndras med hojden i atmosfaren eftersom stralningen tunnas ut selektivt i
atmosfaren. Olika vaglangder absorberas mer av atmosfiren &n andra. Den varierar ocksd med
solhojden da stralningens vag genom atmosfaren blir langre vid laga solhdjder. PAR minskar
shabbare vid lagre solh6jder &n NIR beroende pa vattenhalten i luften (Ross, 1981).

Utstralningen fran marken och alla féremal &r langvagig (3000-100 000 nm) och den kallar man
ibland ocksa for varmestralning (Mattsson, 1979). Fradn jordytan emitteras standigt energi som
lagfrekvent stralning. Den storre delen av jordens langvagiga strdlning absorberas dock av
atmosfaren och emitteras ner mot jorden igen (Mattsson, 1979). Bade kortvagig och langvagig
strélning bidrar till att varma upp foremal. Eftersom den kortvagiga stralningen innehéaller mer energi
sa ar det den som varmer upp material mest effektivt.

2.2 Stadens klimat

| staden paverkas mikroklimatet av vattenhalt, vegetation, vinkeln pa solinstralningen, héjden pa
byggnaderna och vidden mellan dem, byggnadsmaterial och material pa mark, samt vindriktning och
-styrka (Oke, 1987).

2.2.1 Byggnaders paverkan pa klimatet
Byggnader paverkar stralning, varme, fuktighet och aerodynamik i en urban milj6. Den stoérsta
stralningseffekten har beskuggning som effektivt hindrar solstralning att na marken. Solbelysta
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vaggar kan dock reflektera solstralningen och 6ka den pa andra stallen. Byggnaderna minskar den s3
kallade himmelsexponeringsfaktorn (eng. sky view factor, SVF), vilket skdrmar av och minskar
utstralningen av langvagig stralning och haller ytorna varma langre. Varmeférluster i form av
langvagig stralning fran byggnaderna varmer ocksa upp mark och luft i den absoluta narheten (Oke,
1987). Himmelsexponeringsfaktorn paverkar avkylningen av bade urbana och vegetativa ytor.
Upmanis et al (1998) undersokte parkers paverkan pa det urbana klimatet och menade att bade i
park och stad spelade SVF en stor roll. Den klimatfaktor som byggnader paverkar mest dr dock
vinden, men det behandlas inte i det har arbetet.

2.2.2 Den urbana virmeon

Den urbana miljén &r vanligen varmare an omkringliggande landskap och darfor stralar den ut mer
langvagig stralning till atmosfdaren. Detta sker trots att SVF ar lagre har. Om det ar mycket
fororeningar i luften stralas dock en stor del av den langvagiga stralningen tillbaka mot jorden (Oke,
1987).

Att staden ar varmare an kringliggande landskap har lett till anvandandet av uttrycket “urban
varmed6” (eng. urban heat island, UHI). Den ar en produkt av stadens tathet. Ju titare bebyggelsen ar
desto mer avskarmas himmeln och varmeutstralningen. Fenomenet marks darfor framst under
kvallen och natten och resulterar i en hégre dygnsminimitemperatur i dessa urbana miljoer. Svaga
vindar och molnigt vader forstiarker denna foreteelse. Den starkast paverkande faktorn
byggnadstekniskt sett &r hjd/bredd-kvoten av gaturummen (eng. height/witdth - H/W). Att anvanda
sig av befolkningstathet i berdkningar av den urbana varmeodn ar otillrackligt eftersom det mer ar
stadens geometri som ar avgérande. Man kan ocksa anvanda sig av SVF. En tat stad fangar lattare
upp och stanger in bade inkommande kortvagig stralning och utgaende langvagig stralning dn en gles
stad med lagre H/W. Stora parker avbryter det hdr monstret, dar sikten mot himlen 6ppnas och
utstralningen tillats (Oke, 1987).

Den urbana viarmeodn paverkas mycket av avskarmningseffekten som paverkas av bebyggelsens
tathet. Olika markanvandningsregioner far darfor ofta olika karaktaristiska yttemperaturnivaer.
Luften paverkas av stadsstrukturen och av laget i staden for att stadsstrukturen vanligen ar tatare
mot centrum. Om bebyggelsen fortatas inom flera kvarter fas en effekt pa lufttemperaturen medan
om man fortatar ett enstaka kvarter hojs yttemperaturen kraftigt har (Mattsson, Lindqvist & Barring,
1986).

Den urbana varmeodn orsakar en langre vaxtsasong i staden och en annan fauna an i omkringliggande
landskap eftersom djur som gynnas av ett varmare klimat soker sig in till staden. Detta fenomen har
ocksa allvarliga konsekvenser. Manniskor upplever en 6kad vdrmestress pa sommaren i varm
vaderlek, vilket forstarks i dessa urbana miljoer. Staden som varmeo resulterar dven i ett minskat
behov av uppvarmning vintertid, men ett 6kat behov av luftkonditionering av byggnader pa
sommaren (Oke, 1987). | stadsmiljo ar evapotranspirationen lagre for att det finns mindre vegetation
och mer for vatten ogenomslappliga material. Jamfér man den urbana miljon med omkringliggande
landskap sa ar det mindre vatten lagrat har. Stadsmiljon har en mycket snabbare avrinning &an
landsbygden och denna 6kar med graden av urbanisering. Detta minskar mojligheterna till avkylning

av luften genom evapotranspiration. Stadens luft innehaller dock betydligt fler partiklar an luften
7
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utanfor staden och det gor att den inkommande kortvagiga stralningen blir reducerad.
Luftféroreningar filtrerar bort de kortaste vaglangderna, mest i de ultravioletta och vaxtlighet far
darmed reducerad formaga till fotosyntes.

2.3 Manniskans perception av klimatet

Parametrar som paverkar manniskans termiska komfort ar lufttemperatur, stralningsutbytet,
luftrorelser, fuktighet, aktivitetsniva och klader.> Manniskans energibudget kan saledes skrivas som:
metabolisk energi + erhallen solstralning + erhallen stralning fran omgivning - varmeforluster genom
evaporation - forlorad varmestralning (Brown & Gillespie 1995).

Som manniskans evaporation rdknas fukten som utséndras genom utandning, och svettning (ibid).
Genom att det gar at energi att omvandla detta till vattenanga far vi en kylande effekt av att svettas.
Luftfuktigheten paverkar ocksa méanniskans energibalans genom att det vid mycket hoga fukthalter
inte ar lika latt for vatska att dunsta. Detta eftersom luften redan ar mattad (Glaumann &
Westerberg, 1988).

Vi kyls ocksa genom konvektion. Vinden kyler var hud genom att vi avger varme till luften. Ju mer det
blaser och ju storre skillnaden mellan hudtemperatur och lufttemperatur ar, desto storre kyleffekt
far vi (Brown & Gillespie, 1995). Internationellt kallas detta for "wind chill factor” och illustreras i
Tabell 2.

Tabell 2. Kyleffekten av vinden pa bar hud vid olika temperaturer och vindhastigheter. Exempel:
D4 det ar 0 grader och blaser med 6 m/s kanns det som minus 5 grader. (SMHI 2009c)

10 6 0 -6 -10 -16 -26 -30 -36
2m/s |9 5 -2 -9 -14 -21 -33 -37 -44
em/s |7 2 -5 -13 -18 -26 -38 -44 -51
10m/s | 6 1 -7 -15 -20 -28 -41 -47 -55
14m/s | 6 0 -8 -16 -22 -30 -44 -49 -57
18m/s | 5 -1 -9 -17 -23 -31 -45 -51 -59

Solstralning upplever vi som varme. | solen kan det kdnnas 10-15 grader varmare &n i skuggan
(Glaumann & Westerberg, 1988). Lufttemperatur mats alltid pa platser dar sa lite stralning som
mojligt paverkar. Alla foremal emitterar langvagig stralning, som paverkar oss manniskor och for att
fa ett varde pa den sammanlagda stralningen sa mater man stralningstemperaturen (eng. mean
radiant temperature, MRT). Det definieras som medeltemperaturen hos omgivande ytor som golv,
vaggar, tak etc. och innefattar direkt solstralning, diffus solstralning, reflekterad stralning och
langvagig stralning®. Det &r en av de absolut viktigaste parametrarna som paverkar den termiska
komforten fér manniskor under soliga sommardagar (Thorsson et al, 2007). Under blasiga dagar ar

® Erik Johansson, férelasning LTH 2009-02-06.
* Erik Johansson, férelasning LTH 2009-02-06.
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dock vindhastigheten och Iufttemperaturen de viktigaste parametrarna eftersom dessa paverkar
konvektionen, dvs. varmeflodet fran kroppen till luften (Hoppe, 1999).

For att kunna berdkna den upplevda temperaturen finns en rad metoder. En av dem ar att berdkna
PET (eng. Physiological Equivalent Temperature). Dar ingar forutom effekten av lufttemperatur och
stralningstemperatur ocksa effekten av vind och Iluftfuktighet. Men det &r inte bara de
meteorologiska parametrarna som paverkar utan ocksa individspecifika parametrar. Dessa innefattar
bland annat hur varm kroppen och huden ar samt hur vat huden ar (Hoppe, 1999). Det ar darfor
viktigt att beakta kroppsstorlek (bade langd och vikt), alder, kén, mangden kladsel och vilken grad av
aktivitet individen utfor (tex. springande, gaende, staende osv). Podngen med PET &r att uppskatta
upplevelsen av uteklimatet som om det vore ett inomhusklimat (Mayer & Hoppe, 1987).

Det behagligaste och jamnaste temperaturklimatet fér manniskans varmebalans astadkoms i skugga
och Ia. Platser som &r soliga och samtidigt blasiga ar inte lika behagliga. Blir det fér varmt ar det
saledes skugga som behdvs i forsta hand, medan man alltid bor vindskydda sittplatser sa langt det ar
mojligt (Glaumann & Westerberg, 1988). Brown & Gillespie (1995) patalar ocksa vikten av att
kontrollera solinstralningen under varma perioder och menar att vindkontroll da ar av sekundart
intresse. Nar det ar kallt ska man istallet fokusera pa att kontrollera vinden medan solstralningen ar
sekundar. D3 vi i vart nordliga klimat under sdsongernas skiftningar med sakerhet far uppleva mycket
kalla dagar och troligen med 6kad frekvens dven mycket varma dagar s bor vi alltsa beakta bada
aspekterna.

Det ar dock viktigt att vara medveten om att psykologiska faktorer som foérvantning, erfarenhet,
exponeringstid, upplevd kontroll éver situationen och hur naturlig miljon &r stort paverkar hur vi
uppfattar klimatet och hur mycket vi tolererar (Nikolopoulou & Steemers, 2003; Knez et al, 2009). Ur
en rent fysiologisk synvinkel har manniskokroppen inte sensorer att uppfatta enskilda klimatiska
parametrar. For att reglera temperaturen hos hud och blod kan kroppen bara uppskatta den
sammantagna effekten av alla klimatiska parametrar som interagerar och paverkar varandra (Ho6ppe,
1999).

2.4 Vegetationens paverkan pa mikroklimatet

Véaxter paverkar mikroklimatet pa olika satt. Det mest uppenbara ar att de skuggar marken. Detta
innebér att de forhindrar att direkt solstralning ndr marken sa att den inte varms upp lika snabbt som
en solbelyst yta. Detta ar i urban miljo speciellt viktigt for material med lag albedo och med hog
formaga att lagra varme. For en manniska kdnns det ocksa svalare att befinna sig i skugga eftersom
den kortvagiga stralningen fran solen inte nar huden. Vegetation emitterar, reflekterar och
transmitterar stralning, som alla foremal. Olika typer av vegetation slapper dock igenom olika mangd
kortvagig stralning, se vidare sektion 2.5 Transmissivitet hos vegetation.

2.4.1 Fotosyntes och respiration

En del av den kortvagiga solstralning som nar bladet anvénds till fotosyntesen. Vaxten tar upp
koldioxid och vatten och med hjalp av solenergin omvandlas detta till glukos och syre.
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6 H,0 + 6 CO, + ljusenergi - C¢H1,06 + 6 O,

Genom respirationen, den omvéanda reaktionen, kopplas glukos till syre och blir koldioxid, vattenanga
och energi. Det ar endast vissa vaglangder av den inkommande solstralningen som anvands i
fotosyntesen. Dessa vaglangder kallas fotosyntetiskt aktiva vaglangder (eng. photosynthetic active
radiation, PAR). Detta innebar att viss del av energin binds i materia i vaxten. Denna del ar dock sa
liten att den inte paverkar hur vi upplever klimatet (Oke, 1987).

De flesta vaglangder anvdnds dock inte i fotosyntesen och reflekteras eller transmitteras genom
bladen. Det sistndmnda gor att skuggan under ett trad inte kanns lika kall som skuggan av en
byggnad dar all inkommande solstralning avskarmas.

2.5 Transmissivitet hos vegetation

Nér solens stralar nar ett trad eller ett skogsparti slacks en del av stralningen ut av blad, grenar och
stam. Detta beror pa bestandets arkitektur, dvs. vaxtsdttet som i sin tur beror pa
artsammansattningen. Andra stralar strommar genom kronan och detta utgdér en del av tradets
transmissivitet. Den stralning som nar l6ven reflekteras, tas upp till fotosyntesen eller gar ut pa andra
sidan bladet. Detta beror pa |6vens optiska egenskaper.

Hojden, tatheten och art paverkar hur mycket kortvagig stralning som passerar genom kronan och
nar marken. Generellt dr det mindre dn 20 % som nar marken. Ibland &r det sa lite som 5 % (Oke
1987). Myneni et al (1989) anger tre karaktdrer hos vegetationens I6vverk, férutom de tidigare
namnda, som maste uppmatas for att man ska kunna beskriva ljusets vdg genom den. De &r den
vertikala distributionen av l6vens massa, hur [6ven ar orienterade och hur de ar fordelade i kronan.

Véxtlighet komplicerar energiomsattningen pa en plats. Om véxtticket &r glest sd spelar
markforhallandena stor roll, om vaxttacket ar slutet andras energiomsattningen helt. Enligt Mattsson
(1979) ar det viktigt att relatera till bestandets hojd och tathet. Tathet kan matas i bladytindex (arean
av alla blad per enhet markyta).

Vid urglesning och avverkning av vegetation tar man bort den vattenuppfangande effekten av
krontaket, evapotranspirationen minskar, snéfordelningen och hur lange snétacket ligger kvar och
avrinningen okar. Energibudgeten forandras ocksa i och med att man blottar nya typer av ytor med
annan geometri och albedo (Oke 1987).

Nar stralning nar en bladyta kan den antingen absorberas eller spridas av I6vet. Pigmenten och
cellstrukturen i l6ven bestammer om den absorberas da olika pigment och vatten absorberar olika
vaglangder. Nar stralningen absorberas omvandlas den till virme eller sa lagras den i form av
organisk massa genom att fotosyntes sker (Myneni et al, 1989).

Lovets spridning av ljus bestdms av stralningens intensitet, stralningens infallsvinkel, l6vets
orientering, |6vets area och energi absorberad av l6vet (som bestdms av dess absorptions- respektive
spridningskoefficient). For valdigt tjocka blad, som inte kan sldppa genom nagot ljus ar spridningen
reducerad till reflektion. Spridningen ar summan av reflektion och transmission (Ross, 1981).

10



Stadstrads transmissivitet av direkt solstralning
En studie i fyra stadstrads optiska vinteregenskaper for en del av en hallbar klimatplanering
Annika Larsson

2.5.1 Cellstruktur

| en undersdkning gjord av Gay et al (1971) utgjorde den diffusa kortvagiga stralningen 46 % av den
kortvagiga stralning som nadde marken medan den ovan krontaket endast utgjorde 15% av
kortvagsstralningen. Man kan dra slutsatsen att tradkronan ”“diffuserar”, dvs. sprider den kortvagiga
stralningen. | det hér fallet gjordes matningarna vid ett bestand av Pinus taeda, loblollytall i oktober i
North Carolina, USA. Man matte den globala stralningen 6ver och under krontaket, dar man hade
fem pyranometrar® placerade i ett ménster under tradkronorna, pd 1,5 m hojd och som samtidigt
matte stralningen under krontaket. Varje ny matdag placerades dessa pyranometrar i samma
maonster, men pa olika platser i bestandet.

Vaxters cellstruktur gor att stralningen som kommer i kontakt med I6v eller barr sprids oregelbundet
och bildar en diffus stralning. Detta gor att nastan lika mycket stralning passerar genom I6vet som
reflekteras (Oke, 1987).

Lovens optiska egenskaper beror pa en rad faktorer, sdsom bladytans ojamnheter och brytningsindex
hos vaxet i ytlagret (den sa kallade kutikulan) som reglerar mangden ljus som reflekteras,
sammansattningen, mangd och férdelning av pigment, vilket reglerar absorptionen av UV-ljus och
synligt ljus, samt I6vets cellstruktur, fordelning av vavnad och celler vilka orsakar den inre
spridningen av ljuset.

Lovets absorptans, reflektans och transmittans bestdams till stor del av medellangden pa ljusets vag
genom bladet (Ross, 1981). Vattenhalten och férdelningen av vatten i bladet bestammer
absorptionen av IR-ljus.

Reflektion hos icke-metalliska foremal beror pa skillnader i brytningsindex. Ett jamnt féremal
reflekterar som en spegel med utfallsvinkeln i samma storlek som infallsvinkeln. Hur mycket av ljuset
som reflekteras beror pa skillnaden i brytningsindex mellan féremalet och omgivningen. Ojamna
foremal bryter och reflekterar ljuset vid varje forandring i brytningsindex. Detta leder till att ljuset
ofta bryts flera ganger i ett heterogent foremal som ett 16v och sprids i manga riktningar som diffust
ljus. Vavnaden hos |6v har oregelbundna ytor och mellan dess celler finns luft med brytningsindex 1.
Cellerna i bladet med vat cellulosa har ett brytningsindex pa mellan 1,33 och 1,5. Dessa ar bra pa att
sprida ljuset. Detta spridda ljus fortsatter i alla mojliga riktningar efter att ha brutits i bladet manga
ganger. Stralningen som till slut lamnar bladet pa ovansidan sdger man ar reflekterad och den som
lamnar bladet pa undersidan kallas transmitterad stralning (genomsldppt stralning). (Myneni et al,
1989) Figur 2 visar ett |6v i genomskarning.

® Instrument for att mata solstralningens intensitet.
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Figur 2. Ett I6v i genomskarning med dess olika lager. Kutikula ar ett vaxlager,
epidermis ar hudlagret, mesofyll ar grundvavnad och runt klyvoppningen sitter
slutceller. Illustration forfattaren, efter Raven et al (1999).

Pallisad-lagren fungerar som ljusror ner i I6vet till mesofyllagret, vilket kan sprida ljuset olika mycket
beroende pa art (Knapp & Carter, 1998). De lagre I6vskikten i ett bestand har hogre reflektans &n
|I6ven i toppen. Detta indikerar att det svampiga parenkymet bidrar mer till spridning av ljus an
pallisad-lagret (Ross, 1981).

Ett okat antal cellvdggar och luftfyllda mellanrum gor att tjockleken hos ett blad avgor bladets
optiska egenskaper. Partiella reflektioner som orsakas av olika brytningsindex hos bladets inre delar
Okar sannolikheten att stralningen ska lamna bladet genom samma yta som den kom in och minskar
sannolikheten att den ska transmitteras genom bladet. (Knapp & Carter, 1998)

2.5.2 Olika strategier
Olika vaxter har olika satt att klara den varmaste tiden pa dagen. En del vander bladen sa att solen
inte traffar ytan, andra rullar ihop sina blad for att minska ytan som nas av stralning (Oke 1987).
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Plantor som fordndrar bladutseende och bladriktning paverkar sin transmissivitet aktivt beroende pa
yttre omstandigheter.

Manga okenplantor har tjocka blad, vilket omajliggor transmission. De har istallet hog reflektivitet for
att inte 6verhettas (Oke 1987). Det som paverkar transmissiviteten mest ar tjockleken hos bladet.
Detta kan forklaras genom att det i tjockare blad finns ett Okat antal kontaktytor mellan vata
cellvaggar och Iuftrummen mellan dessa. Skillnaden i brytningsindex mellan de olika materialen i
bladet gor att stralningen andrar riktning och detta minskar sannolikheten att en ljusstrale skulle
passera rakt genom bladet (Knapp & Carter, 1998).

Barrtrad har ocksa lag transmissivitet, men deras strategi ar att ha sa sma barr som majligt for att fa
en sa stor yta som mojligt jamfort med barrens massa foér att kunna avge sa mycket virme som
mojligt till omgivningen (Oke 1987). Detta sker genom konvektion och |angvagig stralning. Barrtrad ar
genom sina barr darfor val anpassade for varmefluktuationer men lagrar inte varme sa bra.

2.5.3 Lovens tjocklek

Lov i skugga ar ofta tunnare an I6v i sol. Knapp & Carter (1998) kunde visa att de generellt ocksa har
lagre massa per bladarea men dnda har ungefir samma optiska egenskaper som I6v i soliga
forhallanden. Det vill sdga, de har samma egenskaper vad géller transmissivitet, emissivitet och
reflektivitet. Detta kan ske eftersom blad som ar anpassade for skugga pa grund av sin lagre massa
kraver mindre energi for att uppna samma optiska egenskaper som 16v anpassade for sol. For att de
ska kunna fa samma optiska egenskaper som ett blad i sol blir slutsatsen att de sprider ljuset mer per
enhet bladmassa (ibid.). Bland andra Knapp & Carter (1998) har ocksa i forsok visat att
spridningseffektiviteten (transmittans och reflektans per enhet torr bladmassa) ar markant hégre hos
I6v fran mellan- och underskikt i tradkronan dn hos I6v fran de 6vre skikten. Det finns dock inget som
talar for att blad fran skuggiga miljoer skulle ha formagan att reflektera stralning mer inuti bladen,
utan detta beror pa bladets tjocklek. (Knapp & Carter, 1998)

2.5.4 Koefficienter
Koefficienter anvands vid berdkningar av foremals optiska egenskaper och ar ett fast varde for olika
medium. Ocksa for vaxtlighet har man tagit fram nagra koefficienter.

Reflektionskoefficienten hos blad varierar vanligen mellan 0,05 och 0,3 for olika vaxtarter och beror
dessutom pa vaglangden. Den minskar i UV-omradet och Okar i IR-omradet. For vegetationen som
helhet ar albedon dock lagre och beror till viss del pa vegetationens hojd (Oke, 1987). Formodligen
beror detta pa méangden stralning som “stangs in” (ibid.). Stralningen som kommer in i kronan
reflekteras mellan bladen flera ganger innan den gar ut ur kronan. Albedo &r lagst for barrtrad
(speciellt gran), hogre for kala l6vtrad och hogst for fullt 16vade I6vtrad. Pa morgon och kvall &r
albedo hogre, men eftersom stralningsenergin ar lagre da sa har det inte sa stor betydelse for den
totala stralningsbudgeten (ibid.)

Transmissionskoefficienten anger hur mycket av den kortvagiga instralningen som trdanger genom
vaxtmaterialet. For |6vtradsblad ar det 0,05-0,10 enligt Rosenberg (1974, se Mattsson, 1979).
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Emissionskoefficienten ir ofta omkring 0,9 fér bladytor (Mattsson, 1979). Over och undersidan av
bladen anses ha identiska emissionsegenskaper.

Spridningskoefficienten ar summan av reflektionskoefficienten och transmissionskoefficienten.
Eftersom infrarott ljus till stor del transmitteras av vaxterna sa utnyttjas det i olika experiment.
Knapp & Carter (1998) gjorde nagra forsok som gav resultatet att spridningskoefficienten kan
uppskattas genom att dividera reflektansen av NIR med transmittansen av NIR.

2.5.5 Infallsvinkeln mot bladytan

Stralningens infallsvinkel mot bladytan har stor betydelse for hur stralningen hanteras av bladet. For
en infallsvinkel pa 65 grader mot bladets normal sa har man funnit att mindre dn 5 % av den
infraroda stralningen reflekteras av bladen (Gates & Tantraporn, 1952, se Myneni, 1989). Blir
infallsvinkeln mindre s& minskar reflektionen ytterligare. Dock ar reflektionen mindre pa undersidan
dn pa ovansidan bladen. Vid dessa vaglangder kan man ocksa se att reflektionen 6kar med bladens
alder och beskuggning (ibid.). Reflektionen av synligt ljus minskar ddaremot med alder och
beskuggning. Vid stora infallsvinklar har ocksa tjockleken pa bladen stor betydelse (Ross, 1981).
Lovets normal och infallsvinkel forklaras i Figur 3.

Ytstrukturen pa bladen har en stor betydelse for reflektionen. For matta I6v &r spridningen
oberoende av infallsvinkeln hos stralningen. Glansiga blad, som har ett tjockt vaxlager pa ytan
orsakar en kraftig reflektion vid bdde smé& och stora infallsvinklar. Aven om reflektansen kan variera
stort mellan olika I6v sa har ett och samma I6v en stabil spridningsfunktion under storre delen av sitt
liv (Ross, 1981) .

Absorptionskoefficienten dndras med solhojden. Dvs. mangden absorberat ljus beror pa stralningens
infallsvinkel mot bladet. Absorbtionen hos suckulenter och barrvaxter ar dock i princip oberoende av
solh6jden. Det ar en barrvaxt som innehar rekordet i hogst absorptionskoefficient (Ross, 1981).
Transmissionen minskar med en 6kad infallsvinkel och reflektionen 6kar. Men transmissionen ar lika
pa bada sidor. For absorption rader motsatt forhallande som for transmission. Ett generellt tal for
transmission hos |6v av vedartade vaxter ar 0,18-0,24 (ibid.). Se Figur 3 for en illustration 6ver hur
infallsvinkeln paverkar reflektion och transmission.
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Figur 3. Solens infallsvinkel mot lovets normal paverkar reflektion och transmission. Den bla linjen
symboliserar lévets normal, som alltid ar vinkelrat mot bladets yta. | den hdgra bilden star solen hogre
fast bladet star i samma vinkel och infallsvinkeln mot normalen blir da mindre. Darmed blir reflektionen
mindre och transmissionen storre. Illustration forfattaren.

2.5.6 Arlig variation
Lovfallande trad har en arlig cykel dar de, har i Norden, faller sina 16v pa hosten for att utveckla nya
pa varen. Under den |6vfria perioden ar transmissiviteten hogre.

Den storsta delen infallande global kortvagig stralning absorberas av l6vad eller avliévad krona.
Liakatas et al (2002) undersokte hur den globala kortvagiga stralningen (dvs. den direkta plus den
diffusa kortvagiga stralningen) absorberades i ett [6vat och i ett avlévat krontak av Quercus frainetto,
ungersk ek, utanfor Aten. Man maétte kontinuerligt under ett ars tid bade stralning av vaglangderna
300-3000 nm samt stralning av 400-700 nm, dvs. PAR. Nar traden &r I6évade &r transmissiviteten
enligt Liakatas et al (2002) 15 % av globalstralningen. Da var samtidigt reflektiviteten nara 0 %.
Eftersom reflektiviteten &r liten paverkar den inte energibalansen i kronan och uppvarmningen av
omgivande luft. Under vegetationsperioden ar absorptiviteten nara 0,7 och summan av reflektivitet
och transmissivitet ar da 0,3. Den mycket laga transmissiviteten hos lovade trad reducerar
temperaturvariationerna under kronan. Strax innan |6vsprickning &r transmissiviteten av
globalstralning 40 %. Detta beror pa den laga tatheten i kronan och |ag absorptivitet hos grenar och
stam. Aven under i avldvat tillstdnd absorberar traden en stérre del av PAR 3n av andra vaglangder
(Liakatas et al, 2002). De Abreu & Labaki (2008) matte direkt solstralning 6ver och under nagra
valanvdnda stadstradsarter i Brasilien och resultaten visade att for den l6vfallande arten Tabebuia
Chrysotricha, pa engelska Golden trumpet tree, var transmissiviteten hos I6évade trad 18,3 % och
transmissiviteten hos avlévade trad 53,9 %.

Pa grund av den lagre solhdjden under vintern sa har tradets stam och grenar stor skuggverkan och
darmed storre betydelse for transmissiviteten. Den moérka barken absorberar ocksa en storre del av
den direkta stralningen &dn I6v. Under den lovfria delen av aret ar avskdrmningen av den totala
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inkommande stralningen storre dn den av den direkta stralningen. Det motsatta géller for |6vade
kronor eftersom de stanger in stralningen i kronan genom reflektion och darmed utarmar stralningen
pa fotosyntetiskt aktiv stralning, PAR (Baldocchi et al, 1984).

Stadsegrona vaxter har ocksa en arlig variation. Absorptionen av NIR ar minst pa sommaren och
hogst pa hosten for att sedan sjunka langsamt fram till ndsta sommar. Nar det géller absorption av
NIR &r skillnaden mellan stadsegrona arter stor. Barr har generellt hogre absorptionskoefficient an
blad (Ross, 1981).

2.5.7 Lovens orientering

Bladens riktning har stor betydelse for transmissiviteten hos trad genom att den paverkar hur mycket
av stralningen som nar bladen och hur mycket som gar genom tradkronan, mellan bladen. Detta
samverkar med solhdjden da dven solhdjden bestammer hur mycket ljus som traffar bladen. Det kan
jamféras med persienner som &r vinklade i olika riktningar. Nar solen star hogt kan persiennerna sta
helt horisontellt och dnda skugga golvet innanfor. Vid lagre solh6jd kommer solstralarna fa fri
passage in om persiennerna lamnas ororda. Det paverkar ocksa hur stralningen hanteras av de
individuella bladen, vilket forklaras i stycket 2.5.5 Infallsvinkel.

| en undersdkning gjord av Kalma (1970, se Oke 1987) reflekterades 15 %, transmitterades 21 % och
absorberades 64 % av den kortvagiga stralningen. Dessa varden uppmattes i en apelsinodling.
Matningar pa endast ett lager blad visade motsvarande varden pa 32 %, 19 % och 49 %. Detta visar
att bladens orientering och kronans djup paverkar absorptionen pa grund av ”instdngning” av
stralning. Denna instdngning beror pa att stralningen reflekteras inom kronan flera ganger (Oke
1987).

Enligt de Wit (1965 se Ross, 1981) finns det fyra huvudsakliga I6vorienteringar; planophile,
erectophile, plagiophile och extremophile orientering, se Tabell 3. Biswas (2007) blandar dessa i en
teoretisk undersokning och lagger till plano-plagiophile och erecto-plagiophile orientering, vilka
enligt Biswas ger mer verklighetstrogna modeller. Otto & Trautmann (2008) redovisar sju olika
idealistiska l6vorienteringar. Forutom de fyra férstnamnda ovan aven; horizontal, uniform och
vertical. Ross (1981) visar ocksa uniform orientering, vilket innebar att alla I16v ar lika mycket riktade
at alla hall. Alla dessa anvands nar man matematiskt berdknar ljusgenomstralningen genom ett
vaxtbestdnd genom att man skapar sd kallade ”leaf normal distribution functions” - LNDF.
Orienteringarna betecknar riktningen hos normalen, som visas i Figur 3. Tabell 2 ger en forklaring av
de olika orienteringarna. Bladen i Figur 3 har en planophile orientering.
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Tabell 3. Sju olika forekommande I6vorienteringar i modelleringar av bland annat
stralningsdistributionen i jordbruksgrédor. (Ross, 1981; Otto & Trautmann, 2008).

Namn Lévens orientering Normalens orientering
Planophile Mestadels horisontellt orienterade | Mestadels vertikala
[6v [6vnormaler
Erectophile Mestadels vertikalt orienterade |16v | Mestadels horisontella
[6vnormaler
Plagiophile Ombkring 45 graders lutande blad normaler lutande 45 grader
fran y-axeln
Extremophile Lov orienterade bade horisontellt | Normaler i horisontell och
och vertikalt vertikal riktning
Horizontal Endast vertikalt orienterade |6v Endast horisontella
[6vnormaler
Vertical Endast horisontellt orienterade I6v | Endast vertikala
[6vnormaler
Uniform Lov orienterade lika mycket at alla | Normaler lika mycket i alla
hall riktningar

Utifran dessa funktioner kan man berdkna den sa kallade G-funktionen (geometric function), vilken ar
ett matt pa sannolikheten for att stralningen ska na bladen och ddrmed utslackningen av stralningen i
ett tatt bestand (Otto & Trautmann, 2008). G-funktionen beror pa Iévens area och riktning samt
solhéjden (Ross 1981) och visar darmed egentligen hur stor del av bladens yta som projiceras mot
solen.

2.5.8 Tid och rum

Transmissionen av stralning genom en tradkrona varierar bade med tid och med rum pa foljande
satt. Vad galler tid sd paverkas stralningen av de sma och snabba fluktuationerna i I6ven som sker
genom vindens paverkan. Den styrs ocksa av variationer beroende pd sma moln som tidvis skymmer
solen och solens rorelse 6ver himlen. Den dagliga variationen och arstidsvariationer paverkar
naturligtvis ocksa. De rumsliga variationerna beror pa fysiska egenskaper hos plantan, vilka &r
artspecifika och individspecifika. De kan vara plantans alder, plantornas avstand, variation i storlek
och form hos plantans inre organ, samt vaxtsatt och organisering av plantans organ i kronan (l6v,
skott och grenar) (Ross, 1981).

Om tradbestand ar glesa uppstar stora temperaturvariationer i markytan pa grund av att solstralar
tranger genom krontaket. Temperaturskillnaden mellan dag och natt i ett sydsvenskt bokbestand,
som ar mycket tatt, kan sommartid vara 4-5 grader, medan den &r betydligt storre i 6ppen terrdng
(Mattsson, 1979). Skogsbryn, glantor och mindre bestand far en klimatkaraktar som &r en blandning
av 6ppen terrdang och skog (ibid.).

Ljuset som nar marken ar urlakat pa vaglangder anvandbara till fotosyntesen och det ar darfor
svarare for vegetation att 6verleva under ett tradbestand. Hur mycket ljus som penetrerar krontaket
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beror pa tradens alder. Nar traden ar unga minskar stralningsgenomsldppet stadigt i och med att
traden véxer och tar upp allt stérre plats, men da konkurrens gor att vissa individer naturligt gallras
ur far det foljden att stralningen i bestandet kan Oka aterigen (Oke 1987). Pa sa vis pendlar
transmissionen over tid i ett skogsbestand.

2.6 Matematiska modeller av vegetation

Véaxter ar svara att modellera matematiskt eftersom varje unikt blad har dubbla aktiva ytor. Detta
Okar forstas arean for stralning och varmeutbyte. Varje blad kan dock inte berdknas for sig for att
sedan multiplicera med summan av tradets hela bladyta eftersom bladen i hog grad paverkar
varandra pa olika satt samt paverkas olika beroende pa vilken del av kronan de befinner sig (Oke,
1987). Stralningen i ett vaxtbestand beror pa genomstralningen genom detta, vilket paverkas av
vaxternas geometriska och optiska egenskaper. Stralningen absorberas och sprids av vaxternas organ
(Iév, stam, grenar, blommor etc.). Den inkommande stralningen férdandras nar den penetrerar
bestandet. Skillnaden mellan atmosfiaren och ett vaxtbestand ar storleken pa de element som
absorberar och sprider ljuset. Vaxtsatt och arkitekturen hos plantbestand varierar mycket i form.
Formerna ar komplexa och utseendet ar varken slumpmassigt eller helt regelbundet. Allt detta gor
det svart att modellera matematiskt. Tatheten hos vaxterna ar dock mycket stérre an hos atmosfaren
vilket & andra sidan underlattar ndgot da man kan anta att det optiska djupet ar oandligt.
Atmosfaren absorberar inte mycket stralning, men sprider en stor del av ljuset. Vegetation
absorberar daremot en stor del, i synnerhet i vaglangdsomradet PAR. Darfor ar arkitekturen hos
vegetationen den viktigaste paverkande egenskapen. For enstaka trdd modellerar man ofta
geometriska figurer som man anger reflektivitet och transmissivitet for (Ross, 1981) .
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3 Metod

3.1 Design

Transmissiviteten av direkt solljus hos fyra olika trad av olika art mattes under varen 2011. Fyra trad
av olika art valdes for att visa pa skillnader hos olika arter. Global och diffus stralning mattes i
skuggan av traden och samtidigt ovan tradkronorna for att sedan kunna rdakna ut den direkta
stralningen. Méatningarna skedde under helt klara dagar for att minimera den diffusa stralningen.

3.2 Instrument

Lufttemperatur och relativ luftfuktighet mattes med hjalp av en Rotronic YA-100. Vindhastighet och
riktning mattes med en ultraljudsanemometer av typ R M Young, 8100. Inkommande global stralning
mattes med en pyranometer av typ Kipp & Zonen CM3. Den globala och den diffusa stralningen
maéttes samtidigt med en pyranometer av typen SPN1 (Delta-T). Den har ett méatintervall pa 0-2000
W/m?, en matnoggrannhet pad +-10W/m?’ och ett troskelvarde pa 120 W/m?. Pyranometrarna sattes
vagratt pa 1,1 m hojd. Det &r den genomsnittliga hojden fér tyngdpunkten hos vuxna manniskor
(Mayer & Hoppe, 1987). For att fa instrumenten vagratta anvandes det integrerade vattenpasset i
instrumenten. Loggrarna sparade de uppmatta vardena som medelvarden per minut. Instrumenten
kan ses i Figur 5 och Figur 4.

.
nvandes

o T e A aw
Figur 4. Pyranometrarna som a

pa
ok matplatserna. Till vanster ses SPN1 och langst till
n av hoger Kipp & Zonen CM3. Instrumentet i mitten

e Aot o e
Figur 5. Uppstéllninge

matinstrumenten. Foto anvandes ej i undersokningen. Foto férfattaren.
forfattaren.

Den meteorologiska datan frén ovan tradkronorna kommer frdn en vaderstation pa taket av
Geovetarcentrum, intill Guldhedstorget, se Figur 8. Dar mattes lufttemperatur och fuktighet med en
Rotronic YA-100. Global och diffus solstralning mattes med en SPN1 pyranometer. Vardena sparas
dar i en logger kontinuerligt som 10-minuters medelvarden.
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3.3 Traden

Matplatserna valdes med hansyn till att det redan fanns vissa matvarden att tillgd under sommartid
pa en av dessa platser. Ursprungligen valdes dessa for att vegetationen skulle ha stor paverkan pa
stralningstemperaturen (Lindberg & Grimmond, 2010).

Traden som valdes var en hastkastanj (Aesculus hippocastanum), en skogslind (Tilia cordata), en
vartbjork (Betula pendula) och en svarttall (Pinus nigra). De l6vfédllande traden var vid mattillfallena
avlévade. Tradens bredd och stamhdjd méattes med mattband. Deras totala hojd raknades ut via
tangenssatsen dar vinkeln méattes med en inklinometer och avstandet till tradet med mattband.

3.4 Himmelsexponeringsfaktor

Under matningarna togs foton vid matinstrumentet och horisontellt rakt upp med en sa kallad
fisheye-lins - en kameralins som fotograferar i 180 grader. Genom programmet Sky View Factor
Calculator, som finns att gratis ladda ner p& Stadsklimatgruppens hemsida®, riknades
himmelsexponeringsfaktorn ut. For att kunna rdakna ut himmelsexponeringsfaktorn endast genom
tradet sa morklades allt i bilden utom tradet och en faktor togs fram av programmet. Sedan gjordes
en likadan bild dar hela ytan for tradet var vitmalad, ovrigt svart och en annan faktor togs fram.
Kvoten mellan dessa faktorer antogs vara himmelsexponeringsfaktorn genom tradet. De tva
slutbilderna i Sky View Factor Calculator som anvandes till kalkylering av vartbjorkens
himmelsexponeringsfaktor kan ses i Figur 6.

® http://www.gvc.gu.se/Forskning/klimat/stadsklimat/gucg/software/skyviewfactorcalculator
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Figur 6. De tva bilderna av vartbjorken som anvandes for att kalkylera himmelsexponeringsfaktorn
genom det enskilda tradet.

3.5 SOLWEIG

Den matematiska modellen SOLWEIG (version 2.2) anvandes for att modellera
stralningstemperaturen for de olika matplatserna. Modelleringarna gjordes ocksa for att validera
modellen. Da SOLWEIG behandlar data timme for timme var det nodvandigt att dven gora tim-
medelvarden av radatan, bdde den uppmatta under traden och den fran taket.

Digitala evelueringsmodeller (DEMs) gjordes for de tva matplatserna, en for byggnader och andra
harda strukturer och en for vegetation. Ratt plats (i SOLWEIG kallad point of interest) hittades genom
att gora skuggmodelleringar och genom "trial and error” finna den plats dar traden kastade skugga
under samma tidpunkter som under de faktiska matningarna.

Som den meteorologiska datan som anvands som input i SOLWEIG anvandes datan som uppmatts pa
taket av Geovetarcentrum.

Tolv modelleringar gjordes i SOLWEIG, tre for varje matplats med varierande transmissivitet hos
traden. En modellering gjordes med transmissivitet 1, total transparens, for referens. Sedan gjordes
en modellering med uppmatt transmissivitet samt en mitt emellan denna och 1 foér vart och ett av
trdden. For de lovfillande traden valdes 0,8 och for svarttallen valdes 0,6 som denna
mellantransmissivitet.

Den langvagiga stralningen antogs vara 0 % for modelleringen av stralningstemperaturen’, som dven
Lindberg & Grimmond (2011) gjorde.

" Efter konsultation med handledare Fredrik Lindberg, stadsklimatgruppen, Geovetarcentrum, Goteborgs
Universitet.
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3.5.1 Det hir ar SOLWEIG 2.2

SOLWEIG star for ”solar and longwave environmental irradiance geometry mode
matematisk modell som kan berdkna bland annat skuggmonster, stralningsfluktuationer och
stralningstemperatur i urban miljo. Den kan anvdndas som hjilpmedel vid analys av samspelet

I”

och &r en

mellan den fysiska miljén och varmeklimatet och kan skapa kartor som visar stralningstemperaturen i
olika planerade miljoer.

For berdkningarna krdvs att man for in ett antal variabler i modellen; global kortvagig stralning,
lufttemperatur, relativ luftfuktighet, latitud, longitud och hojd 6ver havet samt den urbana
geometrin pa platsen. Den sistndmnda gérs som en digital modell som sparas i filformatet ESRI ASCII
GRID och kallas DEM - Digital Evaluation Model. Denna fil kan goéras i ndstan vilket GIS-program som
helst (Urban Climate Group, 2011).

Det sista steget innan man kan kdéra modellen ar att lagga till ett antal specifika parametrar varav en
del ar variabla. Urbana parametrar ar albedo och emissivitet hos vaggar och mark. Den enda variabla
parameter for vegetation som finns i dagslaget ar transmissivitet av kortvagig stralning och denna har
ett forinstallt varde pa 0,2. Det finns ocksa nagra parametrar for stralningstemperatur, som
innefattar absorptionen av lang- och kortvagig stralning hos en méanniska samt om personen ar
stdende eller sittande. | kommande versioner av SOLWEIG ska man dven kunna ange alder, langd,
kladsel med mera for att kunna berdkna PET direkt i SOLWEIG (Urban Climate Group, 2011).

Under andra halvan av 2010 utvecklades modellen till att behandla vegetation. Detta ar en forsta
version som ar under utveckling. Har kan man aven ladda upp en vegetationsfil i DEM-format eller
lagga till vegetation direkt i programmet. Vegetationen behandlas som geometriska former dar trad
och buskar kan viljas. Tre former finns tillgdngliga; konisk, sfarisk/oval och halvsfarisk/halvoval. Till
detta kan laggas en stam i form av en cylinder om vegetationen ar i form av ett trad.

Under evaluering av modellen kunde man se att modellen 6verskattar stralningstemperaturen under
vegetation nagot (Lindberg & Grimmond, 2010).

SOLWEIG &r fri att anvdnda och kan laddas hem pa stadsklimatgruppens hemsida. For att kunna
anvanda modellen behdvs programmen Java Runtime Environment (version 6) och MATLAB Compiler
Runtime 7.13 (Urban Climate Group, 2011). Den sistndmnda finns ocksd att ladda ner gratis pa
stadsklimatgruppens hemsida. Java ar daven den kostnadsfri och finns att tillga pa internet.

3.6 RayMan

Bilderna pa solens vdg over himlen ar konstruerade med hjalp av programmet RayMan, ett program
for att modellera stralningstemperatur och temperaturindex. Programmet kan laddas ner gratis fran
Universitetet i Freiburg®. Dessa bilder har sedan lagts samman med fisheye-bilderna med hjalp av
Adobe Photoshop.

& http://www.mif.uni-freiburg.de/rayman/intro.htm
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3.7 PET

For att ©ka ldsarens forstaelse for betydelsen av transmissivitet och betydelsen av olika
stralningstemperatur for det upplevda klimatet sa raknades PET ut. Detta gjordes med hjalp av
MatLab. Lufttemperatur, luftfuktighet och vindhastighet togs fran de matningar som gjordes. Den i
SOLWEIG modellerade stralningstemperaturen anvandes eftersom den inte mattes i den har studien.

3.8 Analys

Solhodjden raknades ut med hjalp av MatLab och den direkta stralningen kunde sedan raknas ut for
varje matning genom formeln G = | sin(h) + D dar G=global stralning, |=direkt stralning, h=solhdjd
over horisonten, D=diffus stralning. (Spitters et al, 1986 & SMHI, 2009b)

Matresultaten behandlades i Ms Excel och medelvarden per 10 minuter skapades for att kunna
jamfora de uppmatta vardena med meteorologiska varden ovan tradkronorna. Kvoten mellan
takdatan och de uppmétta vardena da instrumenten skuggas av de enskilda traden utgjorde
transmissiviteten. Endast tidpunkter da solen skuggats av tradkronan har tagits med i berdkningarna
av transmissivitet.

Resultaten fran modelleringarna i SOLWEIG géllande direkt solstralning under kronan for de tre olika
transmissiviteterna och de fyra olika matplatserna jamfordes med de uppmatta vardena for dessa for
att kunna validera modellen.

Jag har ocksa fatt tillgang till matvarden som togs i en tidigare studie (Lindberg & Grimmond, 2011)
med samma matplats som nedan kallas matplats 2. Dessa matningar gjordes med sex stycken
pyranometrar av typen Kipp & Zonen CM3 i sex motstdende riktningar for att méta
stralningstemperaturen. | min studie anvande jag varden fran ett av dessa instrument, det som var
riktat rakt uppat. Da dessa varden endast innefattar global strdlning kunde inte den direkta
stradlningen genom tradet raknas ut genom samma formel som i mina egna matningar. Darfor
berdaknades transmissiviteten av total stralning i detta fall fér att géra matningarna jamférbara.
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4 Studieomrade

Klimatet i Goteborg ar maritimt och tempererat. Har faller 774 mm regn per ar (SCB, 2011) och
solskenstid dr omkring 1800 timmar per ar (SMHI, 2009a). Den hogst uppmatta temperaturen i
Goteborg &r 34,1 °C och den lagsta &r -26,4 °C (SCB, 2011). Medeltemperaturen i Géteborg under
juni-juli-augusti var fér normalperioden 1960-90 15,6 °C (ibid.). Under december-januari-februari
2009 var den -1,0 °C (ibid.). Géteborg &r Sveriges andra stérsta stad och &r relativt hégt exploaterat,
vilket naturligtvis inverkar pa varmelagringen. Har bildas en urban viarmeaé.

Matplatserna ar markerade pa kartorna i Figur 7 och Figur 8 .

Figur 7. Karta oéver del av Géteborg dar matningarna dgde rum. De tva omradena ar markerade med
rétt. Guldhedstorget till vaster och métplats 4 till 6ster. Bildkélla: Eniro
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Figur 8. Karta oOver Guldheden med matplatserna 1-3 markerade.
Geovetarcentrum dar ytterligare matutrustning finns pa taket ar utmarkt
med vit stjarna. Bildkalla: Eniro.

Figur 9. Traden som undersoktes omkring Guldhedstorget inringade i rott
och métplatserna markerade med punkter. Fran vanster: Tilia cordata,
Aesculus hippocastanum och Betula pendula. Bildkalla: Eniro
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4.1.1 Matplats 1

Matplats 1 ligger i Guldhedstorgets norra horn och angransar till ett litet parkomrade, se Figur 9. |
granslandet mellan torg och park finns en rektanguldr anlagd damm, som under tidpunkten for
matningen, den 8 mars, var fylld med is. Hela torget ar belagt med betongplattor.

Matningen gjordes under en hastkastanj, Aesculus hippocastanum. Tradet ar ett vackert exemplar,
uppskattad alder ca 40-50 ar. Det har lyft plattorna nagot kring stammen men &r av god vitalitet. Vid
mattillfallet ar knopparna blanka, stora och klibbiga. Tradet star i sydlage med en byggnad och en
sodersluttning i norr, vilket gér mikroklimatet for tradet optimalt. Hur det ar med vattentillgangen ar

oklart, men inga intorkade grenar kunde observeras. Figur 10 visar solens vdg over himlen vid
matplatsen.

Figur 10. Hastkastanjen och solens roérelse éver himlen
sett fran matinstrumentet. De olika solkurvorna
representerar hogsta och lagsta solhéjd under
sommarsolstdnd och vintersolstdnd samt solkurvan
under matdagen. Bilden ar tagen med en fish-eyelins
som fotograferar i 180 grader. Foto forfattaren.

4.1.2 Matplats 2

Figur 11. Skogslinden och solens rérelse 6ver himlen

sett fr&dn matinstrumentet. De olika solkurvorna
representerar hogsta och lagsta solhéjd under
sommarsolstdnd och vintersolstdnd samt solkurvan
under matdagen. Foto férfattaren.

Matplats 2 ar dven den beldgen pa Guldhedstorget, men i dess sydvastra horn, se Figur 9. Objektet ar
en av fem skogslindar, Tilia cordata, som star pa rad mellan torget och en rad med parkeringsplatser
som vetter mot Reutersgatan i soder. Den har skogslinden ar den i sarklass storsta av de fem och den
star ocksa vid sidan om den hardgjorda marken - i en grasmatta. Dock ser alla individer ut att vara vid
god vitalitet och visar inga tecken pa férsvagning eller sjukdom. Aldern bedéms vara densamma som
héastkastanjen, 40-50 ar. Vid mattillfallet ar traden i vinterskrud.
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Lindarna har bara ca en vecka innan matningen hojts nagot i kronan, dvs. nagra av de lagre grenarna
har sagats av intill stammen. Detta bedoms dock inte paverka matresultaten da man inte har glesat

ur inne i kronorna.

4.1.3 Matplats 3
Matplats 3 ligger 6ster om Guldhedstorget, pa en outnyttjad gronyta som vetter mot Wavrinskys
plats, se Figur 9. Har finns en vandplats och reservhallplats for sparvagn. Ytan ar Iatt kuperad och
tacks av gras. Har finns ett hogre buskage och ett antal trdd i varierande alder. Objektet ar en
vartbjork, Betula pendula som &r trestammig och bedoms vara ca 30 ar gammal och med god
vitalitet. Vid mattillfallet har vartbjorken valutvecklade hdngen, men har inte borjat sla ut dnnu.

Figur 12. Vartbjorken och solens rorelse éver himlen
sett fran matinstrumentet. De olika solkurvorna
representerar hogsta och lagsta solhdjd under
sommarsolstdnd och vintersolstind samt solkurvan
under matdagen. Foto férfattaren.

4.1.4 Matplats 4

Figur 13. Svarttallen och solens rérelse 6ver himlen sett
frdn  matinstrumentet. De olika  solkurvorna
representerar hogsta och lagsta solhéjd under
sommarsolstdnd och vintersolstdnd samt solkurvan
under matdagen. Foto férfattaren.

Matplats 4 finns nagon kilometer nordost om Guldheden, strax séder om Liseberg, se Figur 7 och

Figur 14. Har I6per Sodra vdagen som kantas av prydnadskoérsbar, Prunus cv., och svarttall, Pinus nigra.

Objektet ar en svarttall som star relativt fritt i den graskladda refugen mellan cykelbana och kérbana.

Dessa trad planterades pa denna plats for fyra ar sedan, men uppskattas ha en sammanlagd alder pa

ca 10-15 ar. Traden ar tata och fina och ser ut att ma bra.
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Figur 14. Placering av det exemplar av Pinus nigra som undersdktes och matplats 4. Bildkalla Eniro.
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5 Resultat

| det har avsnittet redovisas matreultaten. Det bor papekas att alla matningar har registrerats i
svensk normaltid (SNT), dvs. vintertid.

5.1 Transmissivitet for olika arter i avlovat tillstand

5.1.1 Hastkastanj, Aesculus hippocastanum, matplats 1

Medeltransmissiviteten for hastkastanj var 0,57 for den totala stralningen respektive 0,52 for den
direkta stralningen. Over tid varierade transmissiviteten av direkt strdlning mellan 0,01 och 0,85 dar
det lagsta vardet finns i skuggan av stammen (mellan kl 12.10 och 12.40 i Figur 15.) Hoga varden
aterfinns vid olika tillfdllen under solens vag genom kronan, men aven laga varden aterfinns vid flera
tillfallen under dagen. Dessa aterfinns dar instrumenten hamnat i skuggan av nadgon storre gren, som
har paverkat 10-minutersmedelvardena.
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Figur 15. Transmissiviteten av total respektive direkt solstrdlning genom kronan hos en
hastkastanj, Aesculus hippocastanum, den 8 mars baserat pd 10-min medelvarden.

Figur 16 visar den uppmatta stralningsintensiteten 6éver och under kronan pa hastkastanjen den 8
mars. Tim-medelvarden av den totala och den direkta stralningen redovisas. Kurvorna "direkt mark”
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och total mark motsvarar kurvorna “direkt” och "total” i Figur 15. Dessa ser vid en jamforelse olika

ut, vilket beror pa att de olika figurerna ar baserade pa 10-min medelvarden respektive 60-min

medelvarden. De bla kurvorna, vilka representerar viardena ovan tradkronan visar hur stralningen

varierade under dagen. En helt klar dag &dr dessa kurvor helt jamna med hégsta vardet mitt pa dagen.
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Figur 16. Den totala och direkta stralningen éver och under héastkastanjen baserat pa 60-min

medelvarden.
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5.1.2 Skogslind, Tilia cordata, matplats 2

Medeltransmissiviteten for skogslind var 0,56 for den totala stralningen respektive 0,52 for direkt
stralning. Resultaten motsvarar dirmed nistan exakt de fér hastkastanj. Aven for skogslind ses
relativt kraftiga fluktuationer i transmissivitet vilket beror pa den 6ppna kronan da tradet ar avlovat
och de solida grenarna som tidvis skuggar matinstrumenten. Transmissiviteten av direkt solstralning
uppnar ett maximum pa 0,93 och ett minimum pa 0,01. Se Figur 17. Mellan kIl 11.50 och 15.00
skuggades instrumenten av en hog byggnad. Matvardena fran denna tid bortses fran i berakningar
och analys.

Transrissivitet

...................... 4 ———TD‘ta|
: : Direkt

i
15:00 18:00
ST (hh:rmrm)

Figur 17. Transmissiviteten av total och direkt solstralning genom kronan hos tva individer av
Tilia cordata den 16 mars baserat pa 10-min medelvarden.

| Figur 18 kan man se hur stralningsintensiteten kraftigt sjunker i samband med att skuggan fran
byggnaden faller 6ver matinstrumenten. Detta ses pa kurvorna for bade direkt och total stralning
under tradkronan. Kurvorna som visar stralningsintensiteten ovan kronorna ar jamna och fina, vilket
visar att den 16 mars var en dag med mycket klar himmel.
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Figur 18. Den totala och direkta strdlningen 6ver och under skogslind baserat pa 60-min
medelvarden.
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5.1.3 Vartbjork, Betula pendula, matplats 3

For vartbjork var medeltransmissiviteten for total stralning 0,59 samt 0,51 for direkt solstralning.
Vartbjorkens tre stammar skapar tre minimum i transmissivitet mitt under métperioden.
Transmissiviteten av direkt solstralning varierar mellan 1 och 0,02, vilket ger vartbjorken den storsta
variationen i transmissivitet bland de undersokta traden.
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Figur 19. Transmissiviteten av total och direkt solstrélning hos en trestammig individ av
vartbjork, Betula pendula under den 28 mars baserat pa 10-min medelvarden.

Figur 20 visar den totala och direkta stralningen ovan och under tradkronan hos denna vartbjork
under méatdagen, den 28 mars. Kurvorna som visar stralningsintensiteten pa taket ar jamna och visar
att dven detta var en klar och solig dag. Mellan kl 12 och 15 ar stralningsintensiteten som lagst i
skuggan av vartbjorken, vilket beror pa en lag transmissivitet. Jamfor Figur 19 och Figur 20.
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Figur 20. Den totala och direkta stralningen 6ver och under vartbjork, baserat pd 60-min
medelvarden.
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5.1.4 Svarttall, Pinus nigra, matplats 4

For svarttall var medeltransmissiviteten av total stralning 0,22 och av direkt stralning 0,16.
Medeltransmissiviteten var darmed mycket l3g jamfort med tidigare redovisade trad.
Transmissiviteten varierade mycket lite, med ett maxvarde pa 0,10 och minimum pa 0,01 for direkt
stralning, bortsett fran ytterpartierna av kronan dar transmissiviteten successivt 6kade utat. Se Figur
21.
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Figur 21. Transmissivitet av direkt och total solstralning hos ett ungt exemplar av svarttall, Pinus
nigra under den 18 april baserat pa 10-min medelvarden.

Figur 22 visar stralningsintensiteten av total strdlning och direkt strdlning ovan och i skuggan av
svarttallen. Stralningsintensiteten sjunker snabbt s snart tradet skuggar instrumenten och stiger lika
kraftigt da solen passerat tradet. Den direkta stralningen ovan kronan ar nagot lagre under dagen an
den skulle vara om det var helt klart vader. Uppenbarligen har nagot spridit ljuset och gjort det
diffust, mojligen lite hogre moln eller partiklar i atmosfaren under denna tid.

35



Stadstrads transmissivitet av direkt solstralning

En studie i fyra stadstrads optiska vinteregenskaper for en del av en hallbar klimatplanering

Annika Larsson

800

700

BO0

500

400

300

200

Stralningsintensitet (Wm2)

100

-100

Direkt Mark
= = = Tatal Mark
Direkt Tak
———Total Tak

uo:oo

1
12:00
ST (hh:rmrm)

0000

Figur 22. Den totala och direkta stralningen over och under svarttall baserat pa 60-min

medelvéarden.

5.2 Himmelsexponeringsfaktorn - SVF
Tabell 4 visar den kalkylerade himmelsexponeringsfaktorn for de olika traden. Jamfort med dess

uppmatta transmissivitet av direkt solljus.

Tabell 4. Himmelsexponeringsfaktorn och den uppmatta medeltransmissiviteten av direkt solstralning

for de olika individerna.

Individ Himmelsexponeringsfaktor | Transmissivitet, direkt
stralning

Aesculus hippocastanum, matplats | 0,59 0,52

1

Tilia cordata, matplats 2 0,71 0,52

Betula pendula, matplats 3 0,51 0,51

Pinus nigra, matplats 4 0,21 0,16
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5.3 Skillnad i transmissivitet mellan l6vade och avléovade trad

| Figur 23 visas en jamforelse av transmissiviteten hos en skogslind i I6vat respektive avl6vat tillstand.
Pa grund av att solh6jden skiljer sig mycket at mellan matningarna &r det endast under tva timmar pa
eftermiddagen som solen skuggats av skogslinden bade under sommarmétningarna och
varmatningen och darfor ar det endast dessa data som ar aktuella for en jamforelse. Observera att
detta ar en jamforelse av den totala (globala) solstralningen som ar uppmatt, dvs. bade diffus och
direkt solstralning. Datan fran sommaren har inte uppmatts i den har studien. For att se hur dessa
data uppmatts, se Lindberg & Grimmond (2011).
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Figur 23. Transmissivitet av total solstralning hos skogslind, Tilia cordata (matplats 2) under fyra
olika mattillfallen.

Vardena visar en medelskillnad i transmissivitet pa 39 procentenheter mellan I6vat och avlovat
tillstdnd. Med en transmissivitet pd omkring 50 % for oldvade trad och en skillnad pa omkring 39
procentenheter mellan I6vade och oldvade trad ar skillnaden i transmissivitet mellan I6vat och olovat
trad mindre an den mellan skuggan av ett avl6évat trad och oskuggad mark (transmissivitet 1).

5.4 Transmissivitetens effekt pa stralningstemperatur och PET

Vid en fordndring av transmissiviteten blir ocksa stralningstemperaturen pa platsen fordandrad, vilket
i sin tur paverkar den upplevda temperaturen. | detta avsnitt visas resultaten av modelleringar av
stralningstemperaturen for trad med olika transmissivitet samt PET for dessa. PET ar i de hér fallen
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berdknade for en 35-arig man pa 75 kg och med en langd pa 180 cm. Aktivitetsnivan ar 80 W och
”klad-vardet”, dvs. hur mycket klader som mannen har pa sig &r satt till 0,9.

5.4.1 Hastkastanj, Aesculus hippocastanum

Figur 24 visar hur den totala stralningen i skuggan av tradet férandras vid en férandring av
transmissiviteten hos tradet. Om tradet varit helt genomskinligt (transmissivitet 1,0) hade stralningen
natt upp till omkring 440 W/m®. Matningarna visar emellertid att den totala stralningen gar ner till
152 W/m? mitt p& dagen da instrumenten skuggas av tradstammen. Matningarna visade pa en
medeltransmissivitet hos hastkastanjen pa 0,57. Den totala stralningen har ocksa modellerats for
denna transmissivitet och visar en nagorlunda likartad stralningsintensitet som den uppmitta.
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Figur 24. Den uppmatta totala stralningen under hastkastanj den 8 mars jamfort med den
modellerade totala stralningen for nagra olika transmissiviteter samma dag. Den lagsta
modellerade transmissiviteten &r densamma som den uppmétta.
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Figur 25 visar den modellerade stralningstemperaturen den 8 mars pa matplats 1, dvs. i skuggan av
hastkastanjen. Grafen visar stralningstemperaturen fér den uppmatta transmissiviteten hos
hastkastanjen jamfort med stralningstemperaturen helt utan trdd och jamfort med hur
stralningstemperaturen skulle varit om hastkastanjen haft en transmissivitet pa 80 %.

Stralningsternperatur (°C)
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Figur 25. Den modellerade stralningstemperaturen for matplats 1 (hastkastanj, Aesculus
hippocastanum) for olika transmissiviteter hos tradet under matdagen den 8 mars.

Figur 26 visar PET for samma plats under matdagen. Den uppmatta transmissiviteten hos tradet var
0,57 (57 %) och denna anvands i modellering och berakning av PET. Den upplevda temperaturen i
skuggan av tradet ligger nara lufttemperaturen, men nagot lagre for storre delen av tiden da tradet
skuggar. Utan tradet skulle temperaturupplevelsen ligga nagra grader hogre denna dag. Se den réda
kurvan for transmissivitet 1. Om tradets transmissivitet varit 0,8 (80 %) hade den upplevda
temperaturen i skuggan av tradet varit nagon grad hogre an lufttemperaturen.
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Figur 26. PET for matplats 1 (hastkastanj - Aesculus hippocastanum) med uppmétt transmissivitet
(0,57), en transmissivitet pa 0,8 samt total transmissivitet (1) jamfort med den uppmaétta

lufttemperaturen.

5.4.2 Skogslind (Tilia cordata)

Figur 27 visar hur den totala stralningen i skuggan av tradet foérandras vid en foérandring av
transmissiviteten hos tradet. Om tradet varit helt genomskinligt (transmissivitet 1,0) hade stralningen
natt upp till omkring 500 W/m?. Matningarna visar dock att den totala stralningen gar ner till ca 50
W/m? mitt pa dagen d3 instrumenten skuggas av tridstammen. Matningarna visade pa en
medeltransmissivitet hos skogslinden pa 0,56. Den totala stralningen som har modellerats for denna

transmissivitet ligger relativt ndra den uppmatta.

Figur 28 visar hur stralningstemperaturen férandras vid en férandring av transmissiviteten. Figur 28
visar stralningstemperaturen for skogslind med olika transmissivitet pa matplats 2 den 16 mars
jamfort med om dar inte skulle vara nagot trad alls (transmissivitet 1). Man kan se hur kurvan kraftigt
gar ner mellan kl 13 och 14. Det var en hog byggnad som skymde solljuset under denna tid.
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Figur 27. Den uppmatta totala strdlningen under skogslind den 16 mars jamfért med den
modellerade totala stralningen for nagra olika transmissiviteter samma dag. Den lagsta
modellerade transmissiviteten &r densamma som den uppmatta.
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Figur 28. Den modellerade stralningstemperaturen fér matplats 2 (skogslind, Tilia cordata) for
olika transmissiviteter hos tradet under matdagen den 16 mars.
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Figur 29 visar PET for matplats 2 for matdagen den 16 mars 2011. Lufttemperaturen steg langsamt
under hela matperioden och PET foljer denna kurva. For tradets uppmatta transmissivitet pa 0,56 (56
%) ar den upplevda temperaturen i skuggan av skogslinden denna dag nagot lagre an
|lufttemperaturen. Om tradet inte fanns skulle PET vara upp till omkring 3 grader hogre dn det var
med uppmatt transmissivitet pa samma plats. Observera den stora skillnaden mellan lufttemperatur
och upplevd temperatur da solen skuggas av den stora byggnaden.
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Figur 29. PET for matplats 2 (skogslind - Tilia cordata) med uppmatt transmissivitet (0,56), en
transmissivitet pa 0,8 samt total transmissivitet (1) jamfort med den uppmatta lufttemperaturen.

5.4.3 Vartbjork, Betula pendula
Figur 30 visar att aven for vartbjorken spelar transmissiviteten roll fér stralningsintensiteten i

skuggan av tradet. Dock fluktuerar den uppmétta mer dn den modellerade. Den modellerade
stralningen for en transmissivitet pd 1 ger en stralningsintensitet pa knappt 540 W/m?, medan
uppmatt stralninsintensitet varierade mellan 470 och 140 W/m? med en tonvikt pa de lagre vardena.

Figur 31 visar den modellerade stralningstemperaturen pa matplats 3 den 28 mars. Kurvorna visar
hur stralningstemperaturen férdandras med en fordndrad transmissivitet hos vartbjorken och

stralningstemperaturen om tradet inte funnits (transmissivitet 1).
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Figur 30. Den uppmatta totala stralningen under vartbjork den 28/3 jamfort med den modellerade
totala stralningen for nagra olika transmissiviteter samma dag. Den lagsta modellerade

transmissiviteten ar densamma som den uppmatta.
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Figur 31. Den modellerade stralningstemperaturen for matplats 3 (Vartbjork, Betula pendula)

for olika transmissiviteter hos tradet under matdagen den 28 mars.
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Figur 32 visar PET for matplats 3 under matdagen den 28 mars 2011. Grafen visar att den upplevda
temperaturen i det har fallet ar flera grader varmare an lufttemperaturen. Det ar dock upp till fem
graders skillnad mellan PET i skuggan av trddet med den uppmétta transmissiviteten (0,59) och
exemplet helt utan trad (transmissivitet 1,0).
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Figur 32. PET for matplats 3 (vartbjork - Betula pendula) med uppmétt transmissivitet (0,59), en
transmissivitet pa 0,8 samt total transmissivitet (1) jamfort med den uppmatta lufttemperaturen.

5.4.4 Svarttall (Pinus nigra)

| Figur 33 redovisas hur strélningen under svarttallen varierar for tre olika transmissiviteter pa tradet.
For total transmissivitet visar modellen en total stralning pa matplatsen pa upp till omkring 550
W/m?’. Uppmatta varden pa platsen visar dock att tallen skuggar s& mycket sa att den totala

stralningen reduceras till mellan 50 och 70 W/m”.

Figur 34 visar hur stralningstemperaturen férandras vid en férandring av transmissiviteten. Figur 34
visar stralningstemperaturen fér matplats 4 den 18 april, dar méatobjektet svarttallen fatt olika

transmissiviteter.
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Figur 33. Den uppmatta totala stralningen under svarttall den 18 april jamfort med den
modellerade totala stralningen for nagra olika transmissiviteter samma dag. Den lagsta
modellerade transmissiviteten &r densamma som den uppmatta.
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Figur 34. Den modellerade stralningstemperaturen for matplats 4 (svarttall, Pinus nigra) for olika
transmissiviteter under matdagen den 18 april.
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Figur 35 visar PET for matplats 4 under matdagen den 18 april 2011. Den upplevda temperaturen
bakom svarttallen med den laga transmissiviteten 0,22 (22 %) ar mycket lik lufttemperaturen i det
har fallet. Om trdadet inte hade funnits dar hade temperaturupplevelsen blivit omkring 7 grader
varmare pa samma plats.
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Figur 35. PET for matplats 4 (Svarttall - Pinus nigra) med uppmatt transmissivitet (0,22), en
transmissivitet pa 0,6 samt total transmissivitet (1) jamfort med den uppmatta lufttemperaturen.
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6 Diskussion

Detta kapitel ar indelat i tva sektioner. | den forsta diskuteras resultaten av den empiriska studien,
felkallor och tolkningar. | del tva diskuteras studiens betydelse fér planering och hallbar utveckling.

6.1 Resultatdiskussion

6.1.1 Transmissivitet

Mina resultat 6verensstimmer med de for en studie av Abreu & Labaki (2008), som vintertid
uppmatte en transmissivitet av total stralning hos Tabebuia chrysotricha (eng Golden trumpet tree)
pa 53,9 %. Liakatas et al (2002) fann en transmissivitet av total stralning pa éver 40 % hos en avldvad
skog av Quercus frainetto (ungersk ek), vilket ocksa far anses 6verensstimma med mina resultat.
Transmissiviteten ar nagot lagre an i min studie, troligen pa grund av att de har studerat en hel skog
dér stralningen fran en lag sol skdrmas av av flertalet trdd innan de nar instrumenten. For 6vrigt har
jag inte hittat nagra andra studier som ar jamférbara med denna.

Matplats 2 har inte varit optimal for andamalet da instrumenten skuggades av flera individer, men
matplatsen valdes anda for att kunna gora jamfoérelsen mot sommarvéarden.

Den direkta stralningen ar mycket hogre an den totala stralningen i alla matningar. Detta beror pa att
denna ar beraknad och visar den direkta stralningen mot ett mot solen vinkelratt plan.

Transmissiviteten av direkt solstralning skiljer sig inte mycket fran den av total stralning, men ar dock
nagot lagre. Den globala stralningen innefattar ocksa diffus och reflekterad stralning, sa det ar vantat
att denna &r hogre. Den diffusa stralningen som natt instrumenten kommer fran luftpartiklar och
reflekterad stralning fran reflektioner hos omkringliggande material.

Det har inte haft ndgon betydelse for resultaten vad galler transmissivitet hur ndra stammen
instrumenten statt. Ju narmare stammen instrumenten star desto langre star de i skugga av
stammen, men stammens andel av kronan ar anda lika stor. Daremot sa spelar avstandet till
stammen tillsammans med solh6jden roll eftersom vagen genom kronan beror pa dessa tva
parametrar. Vid jamforelsen av transmissivitet hos avlévade och I6évade trad har solen gatt olika vag
genom kronan och ger mindre jamférbara resultat. For att f& exakt jamforbara resultat borde
matplatserna vintertid respektive sommartid varit justerade efter solhdjden sa att solens viag genom
kronan sett fran matinstrumenten varit sa lika som majligt.

Uppvarmningen av urbana material paverkas inte av vaglangden hos stralningen enligt Lachérade et
al (2005). Det ar darfér av mindre betydelse for stadens uppvarmning att trad tar upp stérre mangd
stralning i vaglangdsomradet PAR (fotosyntetiskt aktiv stralning).

Den stora variationen i transmissivitet hos vartbjorken visar att den ar mer genomslapplig i kronan
jamfort med stammen. Detta skiljer sig fran de andra studerade traden, dar variationerna ar mindre.
Att matningarna skedde vid en trestammig individ kan ha sdnkt medelstransmissiviteten. Vartbjork
har darmed troligen en hogre transmissivitet an hastkastanj och skogslind.
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Transmissiviteten varierar allteftersom solen ror sig genom tradkronan. Fluktuationerna hos ett
avlovat trad ar mycket stora. Detta syns tydligast i Figur 15, Figur 17, Figur 19 och Figur 21, som visar
transmissiviteten hos traden med 10-minutersmedelvarden. Minutvdrden hade visat dnnu tydligare
fluktuationer. Matvardena fran svarttallen visar att mot utkanten av kronan o6kar transmissiviteten
(Figur 21). Detta ar inte lika tydligt hos de avlévade traden, men antagligen fas samma effekt da
dessa ar I6vade.

6.1.2 Himmelsexponeringsfaktorn

Himmelsexponeringsfaktorn behdver studeras mer for att det ska ga att dra nagra slutsatser. En
studie av endast tre |6vfallande individer racker inte for att visa nagra sdkerstéllda samband, men
mina resultat indikerar att det vore intressant att studera detta vidare.

Om man lyckas klargéra ett samband mellan himmelsexponeringsfaktorn och transmissiviteten kan
180-graders himmelsfoton racka for att gora en snabbanalys av transmissiviteten.

6.1.3 Skillnad i transmissivitet mellan lovat och avlévat trad

Denna jamforelse, som illustreras i Figur 23 &ar en mycket provisorisk sadan. De forsta tre
maétningarna var inte en del av den har studien och designades inte for &ndamalet. Har finns manga
felkallor. Variationerna i solhojd gor att solen tar olika vag genom kronan, vilket gér vardena inte helt
jamférbara. Det finns inga uppmaétta varden pa diffus stralning sd att den direkta stralningen pa
platsen kan raknas ut sommartid. Detta gor att dven diffus och reflekterad stralning rdknas med i
jamférelsen. Aven om alla matningar gjordes vid klart vader kan det finnas olika tillfilligheter, t.ex.
mer partiklar i luften och o6kad reflektion hos material runtomkring, som gor att andelen diffus
stralning blir hogre. Tar man dessa varden med en nypa salt sa visar anda resultatet pa skillnaderna i
transmissivitet i stora drag.

6.1.4 Transmissivitetens effekt pa stralningstemperatur och PET

Man kan se att i alla fyra fall sker en férandring av stralningstemperaturen pa 0,22-0,32 grader per
procentenhet transmissivitet. Observera att dessa varden baseras pa meteorologiska data fran just
dessa matdagar och gar inte att appliceras pa andra dagar.

Stralningstemperaturen ar modellerad med hjilp av tim-medelvirden och kurvorna ser darfor
mycket jAmna ut. Om det vore majligt att modellera varje minut for sig hade grafen sett mer varierad
ut eftersom transmissiviteten varierar stort fran minut till minut. Men da en manniska &r relativt stor
jamfort med de tunnare grenarna upplevs troligen inte denna skillnad, som ett mindre instrument
skulle kunna uppfatta. Skuggan av tradstammen upplevs dock som kallare dn kronan eftersom den ar
sa bred.

Figur 32 visar PET for matplats 3 under matdagen den 28 mars 2011. Differensen mellan PET och
lufttemperatur ar i det har fallet mycket hogre an i Ovriga tre fall. Detta beror troligen pa att
matplatsen kantas av hogre byggnader relativt ndra i soder. Dessa ger ett tillskott av langvagig
stralning till platsen. Mattillfallet &r ocksa senare pa sdasongen an de tidigare tva, vilket har betydelse
for stralningsintensiteten genom en hogre solhdjd och en kortare vag genom atmosfaren.
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Vid modelleringarna i SOLWEIG var det svart att matcha den exakta matplatsen eftersom SOLWEIG
inte innehaller nagra matverktyg. Detta kan betyda att modelleringarna har viss felmarginal.
Forskjutningen av kurvorna i x-led for modellerade varden i Figur 30 jamfort med kurvan for
uppmatta varden i samma figur beror troligen pa detta.

Nar det galler SOLWEIG kan man se en storre felmarginal vid modellering av total stralning vid
svarttallen pa matplats 4. Detta kan bero pa en svaghet i modelleringen som forstarks vid laga
transmissiviteter.

Skillnader mellan modellens kurvor och uppmaétta varden beror pa modellens sitt att hantera
tradens arkitektur. De enkla formerna av cylinder, kon och oval form motsvarar inte verkligheten.
Dessa former ar i modellen homogena, vilket ett trad naturligtvis inte ar. Att vartbjorken har tre
stammar gor det svart att jamféra uppmatta varden med modellerade varden. Modellen kan dnnu
inte hantera flerstammiga individer.

Om man jamfor kurvorna for stralningstemperatur och lufttemperatur med kurvorna for PET, tex. i
Figur 25 och Figur 26 ser man att de tva forstnamnda har inflytande pa PET, vilket ocksa stammer
overens med teorin, som sager att det bland annat ar dessa tva faktorer som paverkar. Modellen &r
givetvis baserad pa denna teori.

PET-vardena ar berdknade pa varens svaga stralning. Pa sommaren &r stralningen starkare i och med
en hogre solhdjd och da paverkar transmissiviteten mer. Man kan da rédkna med att fa storre
differenser i PET for olika transmissiviteter nar solhéjden stiger. En ask som slar ut mycket sent ar det
darmed viktigare att veta transmissiviteten hos for att kunna modellera ett sa korrekt PET som
moijligt under tidig sommar.

6.2 Studiens betydelse

6.2.1 Stadsklimat och komfort

Studien visar att stadstrad har en stor paverkan pa stadsklimatet genom sin skuggverkan, bade i I6vat
och avlovat tillstand. Att lovféllande trad skuggar s& mycket dven vintertid ar nytt och nagot som
paverkar temperaturklimatet mer an kant.

Den laga solhéjden vi har har i Skandinavien pa grund av vart nordliga geografiska lage gor att
skuggmonstren ar langa dven da solen star som hogst. Detta gor att transmissiviteten paverkar
mycket dven da. Vintertid blir skuggorna extremt langa och transmissiviteten har en mycket hog
paverkan pa den totala soltillgangen.

Med hjalp av trad kan skuggverkan erhallas och med ett aktivt artval kan man fa olika kraftig skugga,
vilken kan vara olika lamplig for olika typer av platser. Vartid kan det vara behagligt med en varm och
solig plats for utevistelse, t.ex. i form av en uteservering. Pa sommaren kan den platsen bli
outhérdligt varm, vilket talar for att utnyttja I6vfallande trad som skuggar nar det behdvs. Man ska da
dock vara medveten om den relativt Iaga transmissiviteten hos avlévade trad, vilket gor platsen
markbart svalare dven under vinter och var.
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Den halvskugga som trad ger dr varm och behaglig till skillnad fran en skugga fran en byggnad eller
andra material som inte slapper igenom nagon stralning. Dar kanns klimatet ofta kallt och fuktigt.
Skillnaden i PET mellan 6ppen plats och denna blir otroligt mycket storre dn mellan 6ppen plats och
skuggan av ett trad.

6.2.2 Planering

Man kan gora klimatplaneringar pa alla planeringsnivaer, men resultaten i den har studien kommer
till anvandning forst i detaljplaneringen. Mojligen kan man pa omradesniva planera for att vegetation
ska fa plats.

Vid detaljplanering sa bestams himmelsexponeringsfaktorn genom bebyggelsens tathet och geometri
samt genom placeringen av trad. Vi valjer ocksa farg, vilket paverkar albedo. For att vi ska fa en
klimatologiskt hallbar stad sa kravs det att planerarna besitter kunskaper kring detta och lagger vikt
vid dessa aspekter i sitt arbete.

Om man som stadsplanerare eller arkitekt i ett projekt riskerar att en plats blir fér varm och solig bor
man |6sa detta med skugga, inte med vindavkylning pa grund av att vi ar mycket kansliga for vind.
Kombinationen vindskydd och skugga ar alltsa optimal, men maste forstas varieras med olika 6ppna
miljoer. Med tanke pa att den upplevda temperaturen ar relativ och beror pa bland annat aktivitet
och kladsel sa bor man i klimatplaneringen ocksa ta hansyn till vilken typ av aktivitet som ska paga pa
platsen.

Det ar viktigt for stadsplanerare att ha god artkannedom, inte bara for att standortsmassigt kunna
valja ratt stadstrad till stadsklimatet. Att kdnna till arters I6vorientering kan ocksa vara av vikt vid
klimatplaneringen. Personligen anser jag dock att det ar av storre vikt att planerare innehar
kunskaper om arters standortskrav och skotselkrav. Det ar ju trots allt sa att ett levande och
valmaende trad skuggar battre och ger ett attraktivare estetiskt intryck an ett halvdott trad, oavsett
art.

Arten verkar ha mindre betydelse for transmissiviteten i avldvat tillstdnd, men i l6vat tillstand ar
skillnaderna i transmissivitet formodligen hogre beroende pa |6vens orientering, placering och
tjocklek. Loven kommer och félls ju ocksa vid olika tidpunkter, vilket kan vara av stort varde. Har i
Sverige, dar varmen kommer sent pa aret ar det kanske fordelaktigt med trad som slar ut sa sent som
moijligt.

SOLWEIG kan pa sikt bli ett anvandbart verktyg for planerare, for att kunna gora en klimatbedémning
av planerade omraden. Med ett allt varmare klimat och med tanke pa livslangden hos stadsrum &r
klimatplaneringen redan idag oerhort viktig. Detta bor tas med i alla planeringsprojekt for att skapa

hallbara stader. Ett kanske enklare satt att bedoma stralningsférhallandena pa en plats ar att studera
hur snésmaltningen sker.

6.2.3 Hallbar utveckling

En hallbar stadsutveckling integrerar sociala, ekonomiska och ekologiska aspekter till en livsmiljé som
alla trivs med. Med ett allt varmare klimat &r det allt mer viktigt att skapa behagliga uterum for
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manniskor att vistas i. Det kan bli varmebéljor dven har i Norden och fér manniskors valmaende
maste vi planera for detta.

Ur en social synvinkel kan man se att vdlanvdanda uterum ocksa har ett behagligt mikroklimat. Det ar
ingen slump att manniskor inte véljer att uppehalla sig lange pa en blasig plats. Ett led i en social
hallbar stad ar att skapa attraktiva uterum dar manniskor kan traffas och interagera med varandra. Ju
fler kontaktytor vi far mellan manniskor desto storre integration och 6msesidig férstaelse nar vi. Att
anvanda stadstrad i hardgjorda miljéer bidrar till ett behagligare klimat sommartid, sa att manniskor
far mojlighet att stanna upp, kanske samlas under tradet och byta nagra ord.

Med en ekologisk vinkel kan vi se att stadstrad bidrar till en 6kad biologisk mangfald i staden, inte
bara genom sin existens och genom boendemiljoer for djurlivet utan ocksd med dess
klimatpaverkande effekt. Med ett stadsklimat som inte varms upp i alltfor hog utstrackning finns det
mojligheter for organismer att stanna i staden. Men detta maste férstas kombineras med andra
gron-bla atgéarder som framjar ett biologiskt liv. Med en hallbar biologisk mangfald som mal maste
ocksa tradarterna varieras i storsta mojliga man.

Med ett ekonomiskt synsatt kan vi se att stadstrad som temperatursdankare kan bidra till att sédnka
energiforbrukningen genom att skugga soderriktade fonster sa att mindre luftkonditionering krévs. |
Norden rekommenderar jag dock inte detta forfaringssatt da uppvarmningsbehovet ar stérre och
avlévade trad hindrar den svaga vinterstralningen fran att na in i byggnader. En bibehallen biologisk
mangfald bidrar till ekosystemtjanster som éar vitala for oss och kan bli oerhért kostsamma att
ersdtta. Ur ett langsiktigt perspektiv kan man ocksd anta att Okade socialiseringsmojligheter
tillsammans med andra atgdrder minskar utanférskap och segregering, vilkas foljder ar mycket
kostsamma.

Skotseln av tradet paverkar dess grensattning och darmed ocksa dess skuggférmaga. Det ar rimligt
att anta att ett frekvent beskuret trdd, som vaxer sig tatt har lagre transmissivitet dn ett icke
beskuret. Vissa arter faller sina 16v i skugga beroende pa stora krav pa solljus. Vid vattenbrist falls
ocksd blad hos alla trad. Detta innebdr ocksd att transmissiviteten paverkas av utomstdende
beskaffenheter, som inte enbart beror pa art utan dven pa sambandet mellan art och dess vaxtmiljo.
Med ett varmare klimat blir det allt svarare fér vara stadstrad att éverleva och méa bra. Overhettning
ar ett standigt hot som traden forséker |[6sa genom emission av langvagig stralning och transpiration.
N&r vattenméangderna i staden sinar minskar tradens formaga att hantera varmen. Att finna arter
som kan 6verleva och frodas i den har miljon ar darfér en nyckelfraga som satter grianserna for
anvandandet av stadstrdd ur alla aspekter.
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7 Slutsatser

Transmissiviteten hos l6vfédllande trad ar relativt hog dven i avldvat tillstand. Knappt 50 % av
inkommande direkt solstralning skdrmas av, vilket leder till att det upplevda temperaturklimatet i
skuggan av ett avlovat trad ar markbart kallare dn direkt solbelyst plats. Med en sa Iag transmissivitet
vintertid ar det viktigt att ta hansyn till denna vid modelleringar dven av vinterklimatet.

Vid anvandning av l6vfallande trad som klimatjusterare vid byggnader kan man rakna med en hogre
energianvandning for uppvarmning vintertid @n om fonstren inte skymts av trad. Lovfallande trad bor
inte anvandas som skuggkastare vid sittplatser utomhus om man vill maximera solinstralningen
under varen.

Olika lovfallande arter verkar ha relativt likartad transmissivitet i avlovat tillstand, mellan 50 och 55
%. Skillnaden i transmissivitet mellan avlovade och l|6vade trdd kan vara sa lite som 39
procentenheter trots en lag transmissivitet da de ar [6vade.

7.1 Vidare forskning

Detta ar bara en forstudie i @mnet och det bor studeras vidare. Fler arter bor undersokas. For att
kunna goéra en relevant bedémning av skillnaderna i transmissivitet mellan I6vade och avlévade trad
maste matningar goras da traden ar fullt I6vade s3 att direkt stralning kan raknas ut.

Fler arter behdver studeras for att kunna dra en statistiskt sakerstalld slutsats vad géller variationen i
transmissivitet hos olika arter.

For att exakt kunna jamfora transmissiviteten mellan |6vade och avlévade trad bor instrumenten
flyttas mellan méatningarna sa att solkurvan genom traden gar samma vag genom kronan.

Det vore intressant att vidare studera sambandet mellan bladyteindex och transmissivitet, vilket
kraver storre fysikkunskaper dn vad jag sjalv besitter. Instrumentet LI-COR-LAI 2200Plant Canopy
Analyzerg, som kan méta bladyteindex hos enskilda trad, skulle vara anvandbart i en sddan studie.

En god hjalp fér planeringen skulle vara en studie av olika arters forvantade bladyteindex i stadsmiljo
vid full héjd.

® Se vidare: http://www.licor.com/env/products/area_meters/LLAl-2200/
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Bilaga 1 - Ordlista

Bilaga 1
Ordlista

Absorption - upptagande av nagot, tex. stralning

Advektion - horisontell lufttransport, dvs. vind

Albedo - reflektionsférmaga

Atmosfarisk admittans - formaga att 6verfora varme mellan yta och luft

Diffus stralning - stralning som har brutits eller dndrat riktning pa vagen fran solen

Direkt stralning - stralning som kommer direkt fran solen utan att ha dndrat riktning pa vagen
Emission - avgivande av nagot, tex. stralning

Fotosyntetiskt aktiv stralning, PAR - stralning med vaglangder mellan 380-710 nm, som véaxterna tar
upp och anvander i fotosyntesen

Fysiologiskt ekvivalent temperatur (physiological equivalent temperature, PET) - upplevd
temperatur efter effekterna av stralning, fukt, vind, klader, aktivitetsniva, alder mm

Himmelsexponeringsfaktor (eng sky view factor, SVF) - del av himlen som syns rakt upp fran en plats
och raknas ofta ut via foton med lins som kan fotografera i 180 graders vinkel

Irradians - stralning per ytenhet

Konduktion - Molekylar varmeledning

Konvektion - vertikal lufttransport, dvs. stigande varm luft eller sjunkande kall luft
Kortvagig stralning - stralning fran solen med vaglangderna 150-3000 nm

Langvagig stralning - varmestralning, emitteras fran foremal och partiklar och har vaglangderna
3000-100 000 nm

Néara infrarod stralning, NIR - strdlning med vaglangder 710-4000 nm, i det ldgre spannet av den
infraréda stralningen

Pyranometer - instrument for att mata intensiteten hos solstralning.

Stralningstemperatur (mean radiant temperature, MRT) - medeltemperaturen hos omgivande ytor
som golv, vaggar, tak etc. och innefattar direkt solstralning, diffus solstralning, reflekterad stralning
och langvagig stralning

Termisk admittans - formaga att 6verféra varme till andra fasta partiklar eller foremal
Transmission - 6verforing/genomslappning av t.ex. stralning

Urban vdrmeo - ett omrade i en stad (ibland hela innerstaden) som ar varmare dn dess omgivning



