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Forord

Detta examensarbete omfattar 30 hégskolepoidng och dr det avslutande momentet pé
masterprogrammet Hallbar stadsutveckling - ledning, organisering och forvaltning vid Sveriges
Lantbruksuniversitet Alnarp och Malmé hogskola.

Jag har sedan tidigare en kandidatexamen som landskapsingenjor frdn SLU Alnarp.
Landskapsingenjorsutbildningen har givit mig kunskaper inom planering, anldggning och drift av
utemiljoer. Denna utbildning har lagt grunden till min forstdelse for vegetationens breda
anvindningsomrade i urbana miljéer. Mitt intresse for klimatplanering vicktes under
kandidatuppsatsen da jag studerade hur vegetation och permeabel mark kan fungera
temperatursdnkande i stadsmiljo. Det var dven i detta examensarbete som jag introducerades for
programvaran ENVI-met och fick forstdelse for programmets méjligheter. Under hela
masterprogrammet har jag haft klimatplanering i dtanke da det 4r en viktig aspekt att ta hdnsyn
till vid héllbar stadsutveckling som har en lang planeringshorisont. Nar det vil blev dags att skriva
masteruppsatsen kdndes det sjdlvklart att skriva den inom detta @mne, men att nu sjilv ansvara
for ENVI-met simuleringarna. Vidare ville jag dven utfora testerna pa en verklig plats i Malmo,
som har ett ogdstvinligt klimat nér temperaturen stiger, istillet for att utfora testerna pa en fiktiv
plats som i kandidatuppsatsen.

Jag vill rikta ett stort tack till min handledare Ann-Mari Fransson vid SLU och Hans Rosenlund
vid CEC Design AB for givande feedback och stdd under arbetets gang samt for era peppande ord
nir arbetsbordan kints extra tung. Att arbeta i en, for mig, ny programvara har bade varit otroligt
spannande och ldrorikt som stundtals svart och tidskrdvande. Det har darfor kints betryggande
att ha Er att radfraga och be om hjilp.

Linnea Saarela,
Alnarp, juni 2016



Sammanfattning

Fysisk planering i Sverige har sedan ldnge inneburit att anpassa véra stider for ett kallt klimat. De
pagdende klimatférindringarna kommer dock kriva att den fysiska planeringen dven omfattas av
en anpassning for ett varmt sommarhalvarsklimat, dir férekomsten av extrema viderhidndelser
kan komma att 6ka. For Sverige vdntar ett framtida klimat som bade blir blotare och varmare med
kraftigare och mer frekventa virmebéljor. Staderna kan komma att bli sdrskilt sirbara for hoga
temperaturer, da stdder redan har ett varmare klimat 4n sin omkringliggande landsbygd. Detta
fenomen kallas virmedeffekten eller Urban Heat Island. Urban heat Island effekten innebdr att stider
har hogre lufttemperaturer 4n den omkringliggande landsbygden, en skillnad som &r storst
kvillstid. I amerikanska miljonstdder kan detta fenomen innebira temperaturskillnader pa 12°C
mellan stad och landsbygd, medan det i europeiska miljonstdder har uppmitts differenser pa
7-8°C.

Strategiskt planerad gronstruktur dr en av de fa 16sningar som effektivt kan komma att
klimatanpassa vara stdder infér kommande utmaningar. Vegetation har férmagan att forbittra
luftkvalitén, sdnka flodestoppar vid kraftig nederbord samt skugga underliggande ytor vilket bade
okar komforten for médnniskorna som vistas i skuggan samtidigt som virmelagringen hindras i de
skuggade byggnads- och gatumaterialen. P4 detta vis har urban gronska férmégan att verka
temperatursidnkande, vilket dr av stort intresse for framtiden da 16sningar som Okar stadens
kylningsformdga kommer efterfragas. Kunskapen om gronskans inverkan och eventuella effekter
pa stadsklimatet 4r dirmed avgorande, for att lyckas integrera den pa bidsta sitt.

Syftet med detta arbete dr att belysa sambandet mellan en typisk urban struktur, dess specifika
klimat samt hur klimatet eventuellt kan modifieras med hjilp av verktyget vegetation. Detta
genom att forst skapa en bred forstaelse for de klimatférhdllanden som é&r typiska i en stad, vilka
faktorer som orsakar varierande klimatférhédllanden samt hur vegetation kan komma att paverka
sin ndrmiljo. Direfter kommer en egen studie i programvaran ENVI-met utféras med syfte att
undersoka vad som sker med klimatet inom en gatukanjon ndr den har trid i ssmmanhingande
vixtbaddar respektive inte har trad eller vaxtbiddar. Testerna utfors ur ett framtidsperspektiv,
med en berdknad héjning av medeltemperaturen pé 4°C f6r Malmoé i augusti. Testerna utfors pa en
utvald del av S6dra Forstadsgatan, delen mellan Dalaplan och Sédervirn. Klimatscenarierna som
testerna utgdr ifrdn baseras pa en vanlig framtida augustidag samt en framtida rekordvarm dag
under en virmebodlja med dygnsmedeltemperaturer pa 21,6°C respektive 24,1°C.

Resultaten fran simuleringsstudien visar att stadstrdden och vixtbdddarna har en stor inverkan pa
den termiska komforten, yttemperaturen och luftfuktigheten inom gatukanjonen samt en mindre
inverkan pa lufttemperaturen under kvills- och nattid. Effekterna av trddens och vixtbidddarnas
nirvaro dr desamma mellan de tvd olika temperaturscenarierna, med undantag for den termiska
komforten som forsdmras ndr lufttemperaturen stiger. Lufttemperaturen sinktes i fallen med trad
upp till 0,51°C under kvills- och nattid och gatumaterialets yttemperatur sinktes med 13,5°C
under dagtid. Anmirkningsvirt dr att vixtbdddarna haller ldgre yttemperatur 4n omgivande
lufttemperatur vid samtliga tidpunkter som data plockades ut. Vid 14:00 och 16:00 har
vixtbdddarna 6°C lagre yttemperatur 4n omgivande lufttemperatur. Den termiska komforten
(PPD) forbattras markant vid nirvaron av stadstridd och vixtbidddar. Dock var det endast vid 16:00
i scenariot for 6kad medeltemperatur som komforten sidnktes till accepterade nivaer.

Keywords: Urbant lokalklimat, virmed, klimatanpassning, mikroklimat, albedo, urban gronstruktur,
evapotranspiration, termisk komfort



Abstract

Urban planning in Sweden has had a focus on adapting cities to a cold climate for a long time. The
ongoing climate change will, however, require that urban planning is also subject to an
adjustment for a warm summer climate where extreme weather events may increase. The future
Swedish climate is expected to be both wetter and warmer with more frequent and complicated
heat waves. The cities may be especially vulnerable to high temperatures, given that cities already
have a warmer climate than the surrounding countryside. This phenomenon is referred to as The
Urban Heat Island. This phenomonon can cause up to 12°C warmer air temperatures in large
American cities, and 7-8°C warmer air temperatures in large European cities, compared to their
surrounding rural area.

Strategically planned green areas is one of the few solutions that can effectively adapt the urban
climate to future challenges caused by climate change. Vegetation has the ability to improve air
quality, reduce flood peaks during heavy rainfall and to shade underlying surfaces which increases
the comfort for the people staying in the shade at the same time as potential heat storage is
prevented in the underlying building and ground materials. In this way, urban greenery is able to
mitigate air temperatures, which is of great interest as solutions to improve the cities cooling
abilities is highly demanded for in the future. The knowledge of the impact and possible effects of
green areas on the urban climate is crucial in order to successfully integrate vegetation in the
compact city.

The purpose of this master thesis is to address the relationship between a typical urban structure,
its specific climate and how this climate may be affected by vegetation. A study in ENVI-met is
carried out in order to study the climatic effects within a street canyon when it has trees and
planting beds, respectively in the absence of trees or planting beds. The tests are performed from
a future perspective and are based on an estimated increase of the average air temperature with 4
°C in Malmo, Sweden, in August. The tests are performed on a selected part of S6dra
Forstadsgatan, between Dalaplan and Sodervérn in Malmo. Two different air temperature
scenarios are being tested: a future ordinary day in August, and a future hot day in August with
daily average temperatures of 21.6° C respectively 24.1°C.

The results of the ENVI-met study show that urban trees and planting beds have a significant
impact on the thermal comfort, the surface temperature and the humidity inside the street
canyon, and also a minor impact on air temperature during evening and nighttime hours. The
effects of trees and planting beds are equal between the two temperature scenarios, except for the
thermal comfort that is impaired when the air temperature rises. The air temperature inside the
street canyons was reduced up to 0.51°C during the evening and nighttime hours and the surface
temperature of the artificial ground material was reduced up to 13.5°C during the daytime due to
the presence of urban trees and planting beds. Worth mentioning is that the planting beds had
lower surface temperature than the ambient air temperature at all times when data was collected
(14:00 - 01:00). The planting beds had 6 °C lower surface temperature than the ambient air
temperature at 14:00 and 16:00. The thermal comfort (PPD) is significantly improved by the
presence of urban trees and planting beds. However, it was only in the simulation of the ordinary
future August day at 16:00 that the PPD levels was reduced to acceptable levels.

Keywords: Urban climate, Urban Heat Island, climate-conscious planning, microclimate, albedo, urban forest,
evapotranspiration, thermal comfort



Innehallsforteckning
1. Inledning
1.1 Bakgrund
1.2 Syfte och fragestillning
1.3 Avgransning
2. Metod
2.1 Litteraturstudie
2.2 Klimatsimulering som experiment
2.3 ENVI-met
2.4 Kallkritik
3. Teori
3.1 Det urbana klimatet
3.1.1 Stadens stralningsbalans
3.1.1.1 Albedo och emissivitet
3.1.1.2 Luftféroreningar
3.1.2 Stadens vindklimat
3.1.2.1 Aspect ratio
3.1.2.2 Gatornas orientering
3.1.2.3 Himmelsfaktorn
3.1.3 Stadens luft- och markfuktighet
3.2 Vegetationens inverkan pd stadsklimatet
3.2.1 Skugga
3.2.2 Evapotranspiration
3.2.3 Vegetation och vind
3.3 Termisk komfort
4. Klimatstudie i ENVI-met
4.1 Klimatdata Malmé
4.2 Gatukanjonens forutsittningar
5. Resultat
5.1 Lufttemperatur
5.2 Yttemperatur
5.2.1 Yttemperatur vixtbdddar utan trdd
5.3 Vindhastighet
5.4 Relativ luftfuktighet
5.5 Specifik luftfuktighet
5.6 Mean Radiant Temperature (MRT)
5.7 Termisk komfort
6. Diskussion
6.1 Resultatdiskussion
6.1.1 Lufttemperatur
6.1.2 Vinden
6.1.3 Yttemperatur
6.1.4 Termisk komfort
6.2 Egna reflektioner
6.3 Metodkritik
6.4 Vidare forskning
7. Slutsats
Referenslista

0 00 O U WA AR W W

BB OB OB S D B R R R W W W W W W NDNDNDNDDNDNDNDDNDNDNRFR R =
OO A BN WDNDNFHRH AR PR PO WO OO DN WRHRH O WWOWwWOoO Ol WO



Figur- och tabellforteckning

Figur 1.
Figur 2.
Figur 3.
Figur 4.
Figur 5.
Figur 6.
Figur 7.
Figur 8.
Figur 9.

Figur 10.
Figur 11.
Figur 12.
Figur 13.
Figur 14.
Figur 15.
Figur 16.
Figur 17.
Figur 18.
Figur 19.
Figur 20.
Figur 21.
Figur 22.

Tabell 1.
Tabell 2.

[lustration 6ver den urbana virmeoeffekten (Forfattaren, 2016)
Illustration 6ver det urbana grinssnittet (Forfattaren, 2016)
Ilustration 6ver stadens stralningsbalans (Forfattaren, 2016)

Modell 6ver bidragande faktorer till virmeon (Forfattaren, 2016)
Illustration 6ver olika konfigurationer av aspect ratio (Forfattaren, 2016)
Karta 6ver studieomradet (Google Maps, 2016)

Gatukanjonens utformning (Forfattaren, 2016)

Lufttemperaturen 14:00 (Forfattaren, 2016)

Lufttemperaturen 18:00 (Forfattaren, 2016)

Yttemperaturen 14:00 (Forfattaren, 2016)

Yttemperaturen 18:00 (Forfattaren, 2016)

Yttemperaturen 01:00 (Forfattaren, 2016)

Gatukanjonens utformning enbart vixtbidddar (Forfattaren, 2016)
Yttemperatur vixtbdddar 14:00 (Forfattaren, 2016)

Vindhastighet (Forfattaren, 2016)

Relativ luftfuktighet 16:00 (Forfattaren, 2016)

Relativ luftfuktighet 01:00 (Forfattaren, 2016)

Specifik luftfuktighet 14:00 (Forfattaren, 2016)

Specifik luftfuktighet 01:00 (Forfattaren, 2016)

Mean Radiant Temperature (MRT) 14:00 (Forfattaren, 2016)
Predicted Percentage of Dissatisfied (PPD) 14:00 (Forfattaren, 2016)
Predicted Percentage of Dissatisfied (PPD) 16:00 (Forfattaren, 2016)

Wind chill factor (SMHI, 2015b)
De situationer som kommer testas i ENVI-met (Forfattaren, 2016)

10
12
13

26
27
28
29
30
31
32
32
33
34
35
35
36
37
38
39
40

25
27






1. Inledning
1.1 Bakgrund

“Den fysiska planeringen ses som ett viktigt verktyg for att minska klimatfordndringarna
men ocksd for att anpassa samhillet till ett fordndrat klimat” (Boverket, 2010:3).

Med dessa ord inleder f.d. divisionschef pa Boverket, Martin Storm, skriften “Mdngfunktionella ytor
- klimatanpassning av befintlig bebyggd miljo i stdder och titorter genom gronstruktur” (2010). Skriften
betonar vikten av att svenska stider maste borja planeras utifran ett klimatanpassningsperspektiv,
da det svenska klimatet vintas bli allt varmare och blotare i framtiden. Vid nista sekelskifte kan
sOdra Sverige komma att fd ett klimat som liknar det nuvarande klimatet i Frankrike eller Spanien,
medan klimatet i mellersta Sverige kan komma att likna det som sédra Sverige har idag (Boverket,
2009; 2010). Temperaturzonerna kommer saledes att forflyttas norrut. Svenska stiader kraver nu,
utdver en planering for ett kallt vinterklimat, dven omfattas av en anpassning och planering infor
ett varmt sommarhalvarsklimat dir forekomsten av extrema viderhdndelser kan komma att oka.
Aven om detta 4r klimatforindringar som kommer ske successivt och inte skapa nigra storre
problem forrin ldngre fram i tiden, dr det viktigt att hantera fragor som ror stdders
klimatanpassning redan idag (Westlin, 2012). Den bebyggelse och infrastruktur som planeras idag
ska hdlla for flera drtionden framd&ver och det dr ddrmed av stor vikt att efterstrdva en langsiktig
planeringshorisont som beaktar de utmaningar som ett férinderligt klimat bar med sig.
Utmaningar som dven kan komma att paverka méanniskans komfort och hilsa.

En 6kad medeltemperatur pd sommaren innebir dven varmare kvillar och nitter, dessa ar
tillfdllen nar dldre eller sjuka ménniskor vanligtvis ges mojligheten att ta igen sig efter varma
dagar (Boverket, 2010). I den statliga offentliga utredningen “Sverige infor klimatfordndringarna - hot
och mojligheter” (2007) problematiseras situationen hur en alltmer aldrande generation kommer
oka och den kénsliga grupp som kommer bli sérskilt utsatta av effekterna fran en forhojd
temperatur blir storre. For att forklara hur allvarligt en extrem viderhidndelse kan paverka
befolkningen, lyfter SOU (2007) virmebdljan som drabbade vdstra Europa dr 2003 och dir antalet
varmerelaterade dodsfall kom att 6verstiga 33 000 den sommaren. Persson och Wern (2011)
uppskattar att framtida svenska virmeboljor kan intriffa sd ofta som vart tredje till vart femte ar
och i de virsta fallen 6verstiga 40°C. Utdver extrema vaderhdndelser likt virmebdljor finns det
dven forskning som visar att en férh6jning av Stockholms sommartemperatur pa 4°C, kan komma
att oka viarmerelaterade dodsfall med 5,3 % (Frumkin & McMichael, 2008). Denna
temperaturhdjning dr den samma som en vintad forhdjning av medeltemperaturen f6r Malmo i
augusti, enligt de framtida klimatscenarier som SMHI (2016b) publicerat.

I stdder blir ett framtida varmare klimat sdrskilt patagligt eftersom stdder redan har ett varmare
klimat 4n sin omkringliggande landsbygd. Den hoga andelen hardgjorda material i gator och
byggnader absorberar solens strdlar under dagen, som sedan frigérs som virme pd kvillen genom
konvektion. Stadens fi permeabla markytor leder dessutom bort dagvatten fort, vilket minskar
andelen vatten som stannar inom staden med méjlighet till avdunstning (Bogren, Gustavsson &
Loman, 1999). Dessa faktum innebdr att stider har en bristfillig kyleffekt med hoga temperaturer
dven kvills- och nattid. Boverket (2010) betonar hur gronomraden och trid i stadsmiljon kan
komma att fungera riskreducerande da vegetationen med sina ekosystemtjinster kan bidra med
aterhdmtningsfunktioner nir systemen i staden belastas. Grénomraden och trid kan bade
forbattra luftkvalitén, minska flodestoppar vid kraftig nederbord samt ge skugga vilket lokalt kan
vara betydelsefullt for bade infrastrukturen och ménniskans komfort under perioder med extremt
véder.




“Strategiskt lokaliserade i staden och integrerade med bebyggelsen och dess omland kan trdd, gronomrdden,
vattendrag och dammar fungera som luftforbdttrare och temperatursinkare i staden, och samtidigt hantera
okande vattenmdngder” (Boverket, 2010:7).

Exempelvis kan flodestoppar utjimnas nir dagvatten avleds mot gronytor och inte enbart till
brunnarna, som annars litt kan 6verbelastas vid perioder med kraftig nederbérd. Gronomréaden
och trdd kan dven bidra med skugga, vilket 6kar komforten f6r minniskor som vistas i skuggan da
de kommer undan solens virmande strilar under dagen. Vidare kan triden skugga underliggande
byggnads- och gatumaterial och sdledes minska virmelagringen i dessa, vilket i sin tur minimerar
andelen virme som frigors frdn materialen pa kvillen till omgivande luft (Konijnendijk, Nilsson,
Randrup & Schipperijn, 2005; Jansson, Persson & Ostman, 2013). Vegetation har dven formégan
att 6ka luftfuktigheten genom evapotranspirationen (avdunstning frén jord och vegetation) vilket
kan ha en positiv effekt for komforten under dagar med hoga temperaturer (Shashua-Bar &
Hoffman, 2000; Dimoudi & Nikolopoulou, 2003). D4 vegetation kan bidra med ménga positiva
aspekter som gar i linje med de insatser som krivs for stdders klimatanpassning, menar Boverket
(2010) att det dr av stor vikt att gronskans roll borjar riknas in i stdders strategiska investeringar.
Aven Westlin (2012) menar att den tekniska infrastrukturen och grénstrukturen behdver planeras
strategiskt for att lyckas mota de utmaningar som ett fordandrat klimat bar med sig, framforallt i
befintlig bebyggelse.

Strategisk planering av vegetation i stider har inte enbart betydelse for framtiden och de
utmaningar svenska stidder stdr infér, dven idag finns det platser i staden som hade kunnat f3 ett
behagligare klimat under sommarhalvdret genom strategiskt placerad vegetation. Det finns
ddrmed flera goda anledningar att redan idag bdrja prioritera klimataspekten och att dven beakta
ett sommarklimatperspektiv vid fysisk planering. Eftersom den urbana strukturen och formen
generellt varierar fran plats till plats, kommer varierande klimat i mikroskala uppsta beroende pa
platsens specifika utformning och innehall. Siledes kan tva platser som ligger nira varandra pa
kartan fa vitt skilda klimat beroende pa hur den direkta omgivningen ser ut och detta paverkar
hur exempelvis stralning och vind utvecklas (Thorsson, 2012). Genom att forsta de
bakomliggande faktorerna som bidrar till stadens typiska klimatférhéllanden, hur den urbana
strukturen paverkar sitt narklimat samt hur meterologiska parametrar paverkas kring olika
bebyggelsestrukturer, kan dessa platser modifieras med kontextanpassade 16sningar utifran
platsens specifika problembild.

Bakgrunden till detta examensarbete dr behovet av att finna 16sningar som har mgjlighet att
effektivt sdnka de héga temperaturer som kan uppsté lokalt i stdder, bade idag och i framtiden nir
varmare dagar och fler frekventa virmebdljor vintas. Detta kommer studeras med sirskilt fokus
pa vegetationens inverkan pé sitt narklimat. Forstdelsen for vilka faktorer som bidrar till extrema
klimat samt hur klimatet kan modifieras genom strategisk planerad vegetation, kan i
forlingningen leda till att stiders lokalklimat forbittras och att minniskans komfort 6kar i
stadsrummet. For gronyteplanerare dr det av stor vikt att kdnna till vegetationens
multifunktionalitet och hur den kan anvindas i flera syften i stadsmiljon. Forst dd kan gronytor
planeras och placeras strategiskt, for att pd detta sitt utnyttja dess fulla kapacitet under bade kalla
och varma perioder.




1.2 Syfte och fragestillning

Syftet med detta arbete dr att belysa sambandet mellan en typisk urban struktur, dess specifika
klimat samt hur det eventuellt kan modifieras med hjilp av verktyget vegetation. Detta genom att
forst undersoka det urbana klimatet och de faktorer som ir starkt bidragande till det varierande
och extrema klimat som uppstdr hir, sdrskilt under perioder med hoga temperaturer. For att
sedan studera hur vegetation kan bidra till ett behagligt klimat nir temperaturen stiger, genom att
belysa hur vegetation kan verka temperatursinkande. Denna kunskap ska sedan appliceras pa en
egen simuleringsstudie i programvaran ENVI-met, som ett konkret sdtt att studera och mita de
eventuella skillnaderna som kan uppstd i en gatukanjon i Malmo nir den har vegetation respektive
inte har vegetation. Arbetet dmnar svara pa foljande fragestillningar:

- Vilka effekter har stadstrid och sammanhdngande vixtbdddar pd klimatet pd en utvald del av Sodra
Forstadsgatan i Malmo under en framtida sommardag?

- Vilka effekter har stadstrid och sammanhdngande vixtbdaddar pd klimatet pd en utvald del av Sodra
Forstadsgatan i Malmo under en framtida virmebolja?

1.3 Avgransning

En tydlig avgriansning &r arbetets sommarperspektiv da det frimst dr effekten av hoga
temperaturer i stadsmiljé som kommer studeras, nir utemiljon dr ogistvinlig pa grund av
virmen. Sdledes kommer inte arbetet behandla urban planering ur ett vinterperspektiv, hur
behagliga mikroklimat kan skapas nir temperaturerna dr laga och nér utemiljon dr ogéstvanlig pa
grund av kyla. Vidare dr det fraimst vegetationen som verktyg och dess formaga att paverka
klimatet i dess ndrmiljé som kommer belysas. Andra 16sningar som finns for att hoja komforten
pa olika platser i staden, sdsom pergolor eller andra typer av sol- eller vindskydd, kommer inte
behandlas i detta arbete. Heller kommer inte andra ekosystemtjinster som vegetativa ytor bidrar
med belysas ytterligare, 4&ven om dessa oundvikligen ocksd existerar dir det finns gronska.

Den egna studien kommer vara geografiskt avgransad till Malmé och baseras pé en utvald
gatukanjons specifika utformning samt Malmaos specifika viderdata. Genom att anvdnda en
konkret plats kommer studien kunna pavisa generella fenomen och effekter som fysiska planerare
kan dra lardom av vid planeringen av andra platser. Ytterligare avgransningar for den egna studien
dr att den har ett framtidsperspektiv och saledes inte utgar ifrdn dagens dygnsmedeltemperaturer
pa sommaren. Ett framtida sommarklimat har berdknats utifran ett framtida klimatscenarie som
publicerats av SMHI som visar en 6kad dygnsmedeltemperatur pa 4°C for Malmé i framtiden
(SMHI, 2016Db).




2. Metod

Undersckningsmetoder som anvints for att kunna besvara fragestillningarna ar dels en
litteraturstudie och dels en klimatsimulering som utfors i programvaran ENVI-met. Arbetet
kommer ddrmed bestd av tva delar. Den forsta delen som utgérs av litteraturstudien har som
avsikt att skapa en bred forstdelse for stadens lokalklimat och vilka faktorer som bidrar till stadens
komplexa och varierande klimat. Framforallt kommer faktorer som strdlning, vind och fukt att
belysas med koppling till hur den naturliga virme- och fuktbalansen rubbas av stadens specifika
utformning och hoga andel byggnads- och gatumaterial. Vidare dmnar litteraturstudien belysa
vegetationens egenskaper och mdjlighet att paverka stadsklimatet och ddrmed komforten i dess
nirmiljo. Syftet med litteraturstudien ar dels att undersoka forskningsfiltet i sig for att kunna
skapa en omfattande &versikt, men dven for att finna underlag och kunskap till
klimatsimuleringen for att i ett senare skede kunna placera den i ett storre perspektiv.

2.1 Litteraturstudie

Litteraturstudien baseras dels pd dldre tryckt litteratur men dven pa aktuella vetenskapliga artiklar
med forskningsresultat fran hela virlden som studerat det urbana klimatet, vilka faktorer som
paverkar detta samt potentiella 16sningar for att 6ka komforten och minimera den urbana
varmedn. Detta dr tryckt litteratur och vetenskapliga artiklar inom filt som meteorologi,
byggnadsteknik, biologi, ekologi och landskapsarkitektur. Sokmotorer som anvints for att finna
relevant litteratur 4r Malmo hogskolas soktjanst Summon, Sveriges lantbruksuniversitets soktjanst
Primo samt Google Scholar. Majoriteten av de vetenskapliga artiklarna har laddats ner fran
plattformen Sciencedirect. S6korden som anvints ér olika ordkombinationer pa bade svenska och
engelska inom dmnena lokalklimat, virmedeffekten, klimatanpassning, albedo, evapotranspiration och
urban gronstruktur. Hansyn har tagits till artiklarnas legitimitet, ifall de &r peer reviewed eller ofta
refererade till i andra artiklar inom respektive filt. Da relevanta artiklar hittats har vidare urval
gjorts utifrdn intressanta referenser som dessa artiklar valt att anvinda. Den tryckta litteraturen
kan tyckas aldrad, med exempelvis Geiger (1965) eller Oke (1987). Det ska ndmnas att mycket av
grunden inom klimatforskning lades d&, framforallt pd 80-talet, och aktuella vetenskapliga artiklar
som behandlar klimatfragor hidnvisar fortfarande flitigt till dessa kéllor.

2.2 Klimatsimulering

Den andra delen av uppsatsen bestar av en klimatsimulering som utfors i programvaran ENVI-
met V4.0 Beta I. Genom olika simuleringar kommer en verklig urban plats studeras, for att
analysera vad som hinder med klimatet ndr platsen har vegetation respektive inte har vegetation.
Detta for att pa ett konkret sitt kunna testa och diskutera vilka eventuella effekter vegetation har
pa klimatet och komforten under en varm sommardag. Klimatsimuleringen blir sdledes ett sitt att
omsdtta teorin ifrdn litteraturstudien i praktiken. Platsen som testerna kommer utforas pa ar
Sodra Forstadsgatan i Malmo, delen mellan Dalaplan och Sédervirn. Specifikt fokusomrade ar
gatukanjonen mellan Fritz Bauersgatan och Flensburggatan. Valet av plats dr en rekommendation
fran Annika Kruuse pa Miljoforvaltningen i Malmo och foreslogs da platsen har ett ogdstvinligt
klimat vid héga temperaturer. Testerna kommer att utfras ur ett framtidsperspektiv och baseras
pd en forvintad 6kning av dygnsmedeltemperaturen med 4°C i Malmo. Den allminna
temperaturdokningen baseras pa ett framtida klimatscenario som SMHI publicerat (SMHI, 2016b).
Forutom att tester kommer utféras pa en normal framtida augustidag kommer ytterligare tester
utforas pd en framtida rekordvarm dag for att studera hur gatuklimatet utvecklas under en
virmebolja. Gatukanjonen med trédd, respektive utan trdd kommer testas utifrdn bada
temperaturscenarierna. Sammanlagt kommer fyra olika scenarier att testas.




De klimatdata som testerna baseras pa dr himtade fran plattformarna METEONORM och
EnergyPlus. METEONORM samlar in och sammanstiller meteorologiska parametrar sdsom
temperatur, stralningsdata, vindriktning, vindhastighet etc. frn hela virlden (METEONORM,
2016). Fran EnergyPlus gar det att ladda ned officiella viderdata fran olika mitstationer runtom i
virlden samt IWEC-data (International Weather for Energy Calculation) (EnergyPlus, 2016). Bade
METEONORM och IWEC-data anvinds flitigt av klimatforskare och kan dérfor anses legitima att
anvinda. Frin METEONORM kommer data 6ver Malmos dygnsmedeltemperatur, luftfuktighet,
vindhastighet och vindriktning att himtas. Malm®s hittills varmaste dygnsmedeltemperatur i
augusti kommer att baseras pd IWEC-data fran EnergyPlus. Genom att utga ifrdn uppmitta
vidrden pa dagens dygnsmedeltemperatur for augusti (METEONORM) samt uppmitta virden pa
en rekordvarm vecka i augusti (IWEC-data), kommer 4°C adderas for att skapa tva olika
framtidsscenarion. Dygnsmedeltemperaturen for en framtida vanlig augustidag blir dd 21,6°C
respektive 24,1°C for en framtida rekordvarm dag. Testerna kommer utféras den 06/08/2100,
d.v.s. 74 ar framét i tiden.

Programvaran ENVI-met har vissa begriansningar som bor lyftas fram. Johansson (2006b) menar
att programvaran ir férhéllandevis ldtt att anvdnda men poédngterar svarigheterna kring att
programmet kraver forkunskaper inom klimatologi for att kunna anvindas pa ritt sitt. Av den
anledningen dr analyserna i detta arbete 6vergripande och kommer framst belysa effekterna som
sker inom gatukanjonen i stora drag. Programvaran ENVI-met dr under stindig utveckling for att
patriffade buggar samt berdkningar av olika faktorer och dess interaktion med varandra ska kunna
korrigeras och forbittras. Sa sent som den 22/04/16 slidpptes en ny version av ENVI-met, V.4
BETA II. Vid denna tidpunkt hade testerna for detta arbete redan simulerats och analyserats. Dock
visade sig en faktor, Mean Radiant Temperature (MRT), vara anmirkningsvart hog vid samtliga
tester. Det dr stor risk att denna faktor kan ha paverkat andra faktorer sdsom lufttemperatur och
termisk komfort. Av den anledningen gjordes samtliga tester om i den nya versionen for att se om
nivderna av MRT kunde balanseras. Resultaten fran dessa korningar visade att faktorer som
lufttemperatur och MRT fick hogre virden i den nya versionen och att MRT fick samma skillnad i
forhéllande till lufttemperaturen som faktorn hade i den tidigare versionen. Ddrmed togs beslutet
att anvinda de tidigare resultaten eftersom skillnaderna mellan fallen som testades fortfarande
stimde Overens i den nya versionen, det var endast nivderna som skiljde sig at.

2.3 ENVI-met

ENVI-met ir en holistisk tredimensionell modell med méjlighet att simulera mikroklimatet pa en
specifik plats genom att mita interaktionen mellan byggnaderna, atmosfiren, marken och
vegetationen (Ambrosini, Galli, Manchini, Nardi & Sfarra, 2014; Yang, Zhao, Bruse & Meng,
2013). Modellen arbetar med tva olika system, mark och atmosfir (Carfan, Galvani & Nery,
2011). Dessa system gar att kontextanpassa genom att ange studieomradets geografiska placering,
specifika viderdata, mark- och byggnadsmaterial samt jordtyp och vegetationstyp. Modellen tar
sedan hinsyn till de meteorologiska variationer som uppstar under ett dygn.

For att modellen ska kunna avgora hur atmosfariska processer utvecklas under dygnet berdknas
parametrar som vindriktning- och hastighet, tredimensionell turbulens, lufttemperatur och relativ
luftfuktighet. Modellen tar da hidnsyn till hur dessa parametrar reagerar runt element som
byggnader och vegetation. For att kunna berdkna hur olika ytor paverkar sin omgivning, tar
modellen hinsyn till ytornas specifika albedo for att kunna berikna andelen emitterad ldngvagig
stralning samt reflekterad kortvagig stralning (Ambrosini et al., 2014). De hardgjorda ytorna,




sdsom asfalt eller betong, behandlas som slutna material och frin dessa beriknas den
virmeoverforing som sker frdn materialet till omgivningen (Yang et al., 2013).

For att berdkna de processer som sker vid naturliga ytor, sésom bar jord, tar modellen hinsyn till
de termodynamiska- och hydrodynamiska processer som sker i och vid jorden, d.v.s. den transport
av varme och avdunstning som sker frdn marken till omgivningen (Ambrosini et al., 2014).
Markens system dr uppdelat i 14 lager, dér ytlagren dr grunda for att bli tjockare djupare ner (Yang
et al., 2013). Modellen betraktar ddrmed ingen jordyta som homogen. Vidare berdknar dven
modellen de processer som sker kring olika typer av vegetation och hinsyn tas da till faktorer som
Leaf Area Density (LAD) och Root Area Density (RAD). Detta dr virden som beskriver bladens
vertikala fordelning i tradkronan (Eschenbach & Kappen, 1996; Carfan, Galvani & Nery, 2011)
samt rotternas totala djup i jorden (Shinzato & Duarte, 2012). For vegetationen beridknas bladens
temperatur samt det virmeutbyte som sker mellan bladet och dess omgivning, vilket dels paverkar
stomata och reglerar transpirationshastigheten. Vidare hdnsyn tas dven till hur vindflédet
paverkas kring vegetationen och da tar modellen dven hénsyn till tridens form (Ambrosini et al.,
2014).

Exempelvis kan ENVI-met anvindas for att testa olika modifikationer pé en specifik plats, for att
kunna jamfora och avgora vilken av dessa modifikationer som dr mest lamplig for platsen ifraga
utifran ett komfort- och mikroklimatperspektiv. P4 samma sitt kan olika gestaltningsforslag testas
innan ett nytt omrade bebyggs for att se hur mikroklimatet paverkas av de olika forslagen utifran
olika aspekter. Den fysiska modell som byggs upp av anvindaren kan bade utgd ifran en verklig
eller en fiktiv plats, beroende pa testernas syfte.

2.4 Kallkritik

Det rader alltid viss osdkerhet med studier som utfors pa framtida scenarier, dd ingen forskare
med sikerhet kan veta hur framtidens klimat kommer bli. Saledes 4r det av vikt att betona att
dessa klimatsimuleringar baseras pa ett av mdnga klimatscenarier som gjorts for framtiden.
Exempelvis kan framtida virmebdljor komma att bli betydligt allvarligare 4n de data som denna
studie baseras pa. Vidare dr det av vikt att belysa att uppgifter gillande Malmos
dygnsmedeltemperatur i augusti skiljer sig mellan olika killor. Exempelvis visar METEONORM,
som denna studie delvis utgdr ifran, ligre dygnsmedeltemperatur i augusti dn de data som SMHI
publicerar (SMHI, 2016b). Dock har valet av viderdata for denna studie gjorts for dess
tillforlitlighet, baserat pa det faktum att manga forskare inom filtet anvidnder sig av data fran
METEONORM samt EnergyPlus IWEC-data.

Vidare kallkritik kan riktas dt de forskningsresultat som lyfts i litteraturstudien, dd de kommer
fran olika typer av studier utférda med varierade metoder. Nagra av studierna dr utforda i filt
medan andra utforts i modell vilket kan ge olika resultat dd modeller sillan kan jamféras med
verkligheten (Yang et al., 2013). Resultatet i en studie kan paverkas av hur och var mitningarna
utforts eller vilken tid pa dygnet data samlats in, vid vilka tidsintervaller. Skillnader i
ingdngsvirden kan skapa varierade resultat trots att studierna dr utférda efter liknande metoder.
Studier som utforts pa stader kan komma att bli sdrskilt svara att jamfora eftersom stider som
kédnt har ett vildigt komplext klimat som avgors av flera omgivande faktorer for platsen ifrdga.
Resultaten kan ddrmed vara vildigt kontextspecifika och paverkas av platsens karaktiristiska
utformning. Detta gor att det finns risk att studier som 4r utférda i andra ldnder eller stdder inte
alltid 4r applicerbara pa det svenska klimatet eller staden ifrdga och de bor séledes tolkas med viss
forsiktighet.




Likasd kan skillnader uppsta resultaten emellan beroende pa om studierna ifrdga maitt eller
studerat det specifika fenomenet pa liknande sitt. I de fall dir studierna inte har gjort det, dr
chansen stor att resultaten anméarkningsvirt kommer skilja sig 4t. Exempel pa denna problematik
lyfter Eliasson (1996) ndr hon visar att flera studier anvinder faktorerna yt- och lufttemperatur
synonymt nir de jimfor resultat eller rapporter, vilket ger missvisande resultat da dessa i regel
skiljer sig at vdsentligt. Yttemperaturen varierar kraftigt beroende pa tidpunkt under dagen,
tillskillnad fran lufttemperaturen som ar mer stabil (Wong et al., 2008). Detaljer likt dessa
forsvarar jamforbarheten studierna emellan, vilket ur en kallkritisk synvinkel dr hogst relevant vid
genomforandet av ett arbete likt detta. Trots ndmnda farhagor gillande felmarginaler och brist i
jamforbarhet kan forskningsresultaten, trots att de dr utférda med varierade metoder och
tillvigagangssitt, anda ge en fingervisning om de stora dragen och vilka effekter som kan uppsta.
Det finns ddrmed flera goda anledningar att belysa annan forskning inom valt filt for att skapa en
overgripande bild av olika relevanta aspekter for studien ifrdga.

Av ovan ndmnda anledningar kommer forskningsresultat som lyfts i litteraturstudien framst
belysas for att stirka ett pastdende eller for att konkret kunna exemplifiera eventuella effekter i
stora drag. I diskussionskapitlet kommer vissa forskningsresultat att jimforas med koppling till de
resultat som framgdr av den egna studien, for att se om resultaten gar i linje med eller motséger
varandra. I dessa fall kommer sérskild hdnsyn tas till tidigare ndimnda faktorer for att undga att
jamfora resultaten rakt av och dra for konkreta slutsatser, dd det kan leda till ytterligare
missvisande resultat.




3. Teori

Kapitlet 4r indelat i tva delar. I den forsta delen kommer det urbana lokalklimatet att studeras
genom att belysa de faktorer som ir starkt bidragande till stadens karaktdristiska och varierande
klimat. Hir kommer en del begrepp att introduceras for att bidra till forstdelsen kring varfor det
urbana klimatet skiljer sig sd vdsentligt frdn den omkringliggande landsbygden, varfor
meteorologiska parametrar ter sig annorlunda hir samt varfor det urbana klimatet kan variera fran
plats till plats. Denna genomgéng ir ett sitt att visa hur stadens lokalisering, utformning och
innehall paverkar platsens specifika klimat. Kapitlets andra del handlar om hur urban vegetation
péaverkar sin omgivning och hur den kan anvidndas som verktyg for klimatanpassning, for att
modifiera hoga temperaturer och hoja komforten i utemiljon. Sarskilt fokus kommer ligga pa
stralning, vind och fukt samt vegetationens férméga att skapa skugga, evapotranspiration och
modifiera vinden.

3.1 Det urbana lokalklimatet

Det specifika urbana lokalklimatet beror framforallt pa vilken klimatzon staden ifrdga ligger i.
Faktorer som avgor klimatet dr de regionala vaderférhéllandena, nédrheten till vatten, héjden 6ver
havet samt topografin. Varje stads klimat blir sdledes unikt beroende pa globala, regionala och
lokala forutséttningar. Trots detta finns det vissa faktorer och fysiska parametrar som de flesta
stdder har gemensamt och som bidrar till att stider virlden Gver far ett lokalklimat som ofta
skiljer sig frdn den omkringliggande landsbygden (Watkins, Palmer & Kolokotroni, 2007). Dessa
faktorer dr framfGrallt stidernas hdga byggnader och hardgjorda ytor med varierande yt- och
materialegenskaper som modifierar de marknira férhéllandena avseende strilning, temperatur,
fukt och vind (Thorsson, 2012). Nér gatu- och byggnadsmaterial ersitter vegetativa ytor, som
landskapet ursprungligen bestir av, rubbas den naturliga fukt- och virmebalansen (Oke, 1987;
Geiger, 1965).

Den naturliga fuktbalansen rubbas eftersom stadens hardgjorda gatumaterial snabbt avleder
dagvatten till brunnarna och séledes forhindrar fukt att infiltrera ner i marken (Oke, 1987; Geiger,
1965). Vidare rubbas den naturliga virmebalansen da stadens byggnads- och gatumaterial
absorberar och lagrar virme frdn solens strélar, i hdgre utstrackning dn vegetativa ytor. Vairmen
som materialen lagrar under dagen, avges sedan som virme till omgivande luft pd kvillen genom
processen konvektion. Resultatet av detta blir att staden generellt har en ldgre markfuktighet och
hogre medeltemperatur bade dag- och nattid, 4n dess omkringliggande landsbygd. De lokala
temperaturskillnaderna mellan stad och landsbygd ar ett fenomen som kommit att kallas
virmedeffekten eller Urban Heat Island (UHI) som &r den engelska termen (Bogren, Gustavsson &
Loman, 1999).

Temperaturskillnaden dr som storst pa natten, sdrskilt nédr det dr klart och vindstilla (Svensson &
Eliasson, 1999). I amerikanska miljonstdder kan temperaturskillnader pa 12°C uppsta mellan stad
och landsbygd, medan det i europeiska miljonstdder har uppmitts differenser pa 7-8°C (Bogren,
Gustavsson & Loman, 1999). Att storleken pa virmedn varierar fran stad till stad trots att
invdnarantalet 4r detsamma, kan bero p4 flera olika faktorer. Stider ser olika ut avseende
byggnadernas geometri, tithet och hojd samt avseende vilka material- och ytegenskaper som
stadens specifika byggnads- och gatumaterial besitter. Vidare menar Thorsson (2012) att andelen
luftfororeningar och utsldpp av spillvirme fran byggnader, bilar och industrier dven bidrar till
viarmeons storlek och detta kan variera frén stad till stad. Se figur 1 for en illustration som
visualiserar virmeoeffekten 6ver en urban miljo.
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Figur 1. Viirmedeffekten over en urban miljé. Den roda prickade markeringen visualiserar hur temperaturen
stiger i forhdllande till den urbana tdtheten. Illustration: Forfattaren (2016).

Wong et al. (2008) menar att det finns tva olika typer av urbana virmedar, den som ror
yttemperaturen och den som ror lufttemperaturen. De olika typerna skiljer sig 4t med avseende pa
sittet de uppstdr pa samt deras inverkan pa det urbana klimatet. Virmeon som ror
yttemperaturen dr som mest pataglig pa dagen och sirskilt pd sommaren nir byggnads- och
gatumaterialen absorberar strilning. Aven om virmedn som ror yttemperaturen ir som stdrst
dagtid, dr den dven ndrvarande kvillstid. Virmeon som ror lufttemperaturen skiljer sig hdr, dd den
intensifieras framst under kvillstid ndr materialen avger virme till omgivande luft genom
konvektion. Yttemperaturen har alltsd en indirekt men signifikant paverkan pa lufttemperaturen
och detta sdrskilt i det 14gre urbana griansskiktet. Dock podngterar Wong et al. (2008) att
forhéllandet mellan yt- och lufttemperatur inte dr konstant. Yttemperaturer varierar vanligtvis
mycket mer dn lufttemperaturen gor da lufttemperaturen ir relativt stabil under dagen. Virmeo6n
som dr kopplad till lufttemperatur studeras ofta utifran de olika luftlager som finns i och kring
staden. Oke (1987) preciserar dessa luftlager som antingen under eller ovan taken pé stadens
byggnader och kallar dem Urban Canopy Layer och Urban Boundary Layer.

Urban Canopy Layer beskrivs som atmosfiren mellan marken och byggnadernas tak. Hir paverkas
luft- och energiflodena av de egenskaper och processer som sker pa den specifika platsen ifrdga
beroende pa hur ytan dr utformad, vilka objekt som finns hir och hur de interagerar med
varandra. Av denna anledning kan vildigt lokala klimat i mikroskala uppsta hir. Vidare beskrivs
atmosfiren ovan taken som Urban Boundary Layer och hir paverkas luft- och energiflodena av
bdde stadens och de regionala processerna (Oke, 1987). Se figur 2 for en illustration 6ver dessa
luftlager och var grinserna mellan dem gar.

Thorsson (2012) beskriver samma uppdelning men viljer att benimna atmosfaren kring staden
for det urbana grinsskiktet och beskriver istillet en lagre- och hogre del av detta luftskikt.
Forfattaren (2012) péapekar att det sker stora rumsliga variationer i temperatur, vindriktning och
vindhastighet i den l4gre delen av det urbana gransskiktet pa grund av de faktorer som tidigare
lyftes av Oke (1987). Vidare betonar forfattaren att den vertikala utstrickningen av det urbana
griansskiktet varierar 6ver dygnet men att den dr som storst pa dagen, dé den kan 6verskrida ett
par tusen meter. P4 kvills- och nattid dr den visentligt ldgre eftersom luften normalt sett
stabiliseras dd. En studie som gér i linje med detta pastdendet utfoérdes av Simpson, Raman,
Lundquist och Leach (2007), som pa en solig sommardag i Oklahoma City kunde uppmita det
urbana grinsskiktet till 3000 meter under eftermiddagen. Forfattarna (ibid.) podngterar att
resultatet beror pa den starka konvektion som uppstar i staden under sommarhalvaret.
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Figur 2. Det urbana grdnskiktet innehdllande de luftlager som vanligtvis studeras med koppling till virmeon.
Illustration: Forfattaren (2016) med inspiration fran Oke (1987).

Skillnaden mellan lokal- och mikroklimat ar att lokalklimatet kinnetecknas av de regionala
variationerna for en storre yta som exempelvis en stad, medan mikroklimat avser mindre omraden
som exempelvis en tridgard, en gata eller en busshallskur (Brown & Gillespie, 1995).
Lokalklimatet avser alltsd hela staden och mikroklimatet avser de vildigt lokala klimat som
uppstar inom staden ifrdga och som paverkas av sin direkta omgivnings innehall.

Byggnadernas variation i geometri, tithet och hojd tillsammans med byggnadernas och markens
materialegenskaper bidrar till uppkomsten av platsspecifika mikroklimat i staden. Thorsson
(2012) menar att energiutbytet och balansen mellan luft och mark avgdr platsens klimat och att
méingden inkommande energi fran solens strdlar, markens egenskaper och atmosfirens formaga
att transportera virme avgor hur detta energiutbyte sker. Vidare beskriver Oke (1987) hur
mikroklimat i staden péverkas av vinkeln pa solinstrdlningen, vindhastigheten, vindriktningen och
vattenhalten i marken och luften. Dirmed kan de mikroklimat som uppstdr i staden skilja sig dt
markant, trots att de ligger nira varandra, beroende pd hur den direkta omgivningen ser ut.

Glaumann och Nord (1993) betonar att det dr svart att medvetet paverka stadens lokalklimat, att
detta framst kan uppnds genom storre insatser som exempelvis en storre stadsutbyggnad. Desto
ldttare 4r det att paverka den lilla skalan, d.v.s. mikroklimatet. Vidare lyfter forfattarna (ibid.) att
nidrklimatet kan forandras genom mark- och byggnadsplaneringen beroende pa valda hushojder,
gatans orientering, marklutningar och andel vegetation. Samtliga komponenter &dr
klimatpéaverkande i den lilla skalan och kunskap om hur varje komponent har férmdga att paverka
sin direkta ndrmiljo, kan mojliggora strategisk planering utifran ett klimatperspektiv.

3.1.1 Stadens stralningsbalans

Det finns olika typer av stralning som tar sig in och ut ur stadslandskapet och som paverkar dess
klimat. Forst och framst gar det att konstatera att alla kroppar som har en temperatur 6ver den
absoluta nollpunkten kommer att utsdnda strdlning (SMHI, 2016¢). Den stralning som har mest
betydande effekt pa stadsklimatet dr dock den strdlning som solen emitterar, utsinder, till jorden i
form av elektromagnetiska vagrorelser som uppfattas som viarme och ljus. Strdlningen frdn solen
kan delas upp som ultraviolett stralning, infraréd energi och synligt ljus (Brown & Gillespie,
1995). Magnusson (2009) menar att stralningsenergin fran solen ir oférstdrbar men poédngterar
att den kan omvandlas i olika former och sdledes spridas pa olika sdtt. Energin kan antingen
omvandlas till virme eller kemiskt bunden energi. SMHI (2015a) lyfter att moln 4r den frimsta
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meteorologiska faktorn som paverkar bide den inkommande och utgdende kort- och ldngvagiga
stralningen. Oke (1987) delar av denna anledning upp inkommande strdlning som direkt eller
diffus. Direkt strdlning dr den stralning som ndr jorden utan att absorberas eller reflekteras i
atmosfiren. Det dr den direkta stralningen som frimst virmer upp materialen pd jordens markyta.
Diffus strilning 4r nir strdlningen som emitteras frin solen férsvagas lings vigen av partiklar och
vattenanga som finns i atmosfiaren. Moln 4r goda spridare av diffus strdlning eftersom de
reflekterar och absorberar mycket av stralningen som emitteras fran solen (Oke, 1987).

Strdlningen som solen emitterar till jorden 4r kortvagig (SMHI, 2016c). Thorsson (2012) forklarar
att andelen inkommande kortvdgig strdlning som ndr jordskorpan beror pa solhéjden, solvinkeln och
molnméingden ovan platsen ifrdga. Hur mycket av den kortvagiga stralningen som sedan kommer
na marken inom staden beror pd byggnadernas geometri, hojd och tithet. Dessa faktorer kommer
ha en betydande effekt fér hur mycket solstrdlning som nér underliggande ytor (Thorsson, 2012).
Den inkommande ldngvdgiga strdalningen (benimns dven som virmestrdlning) ir den som utstrélas fran
moln, gaser och partiklar i atmosfiren ner till jorden (Magnusson, 2009). Molnens temperatur
spelar en betydande roll gillande hur stor andel langvagig stralning som utstralas. Ju hogre
temperatur som molnen har, desto mer langvagig stralning sldpper de ut. Det innebir att moln
som ligger lagt kommer sidnda ut mer langvagig strdlning dn de som ligger hogt, eftersom dessa
oftast blir varmare dn de moln som ligger hogt upp i atmosfiaren (SMHI, 2015a).

Det gir dven att tala om den strdlning som sinds tillbaka ut i atmosfiren fran staden, d.v.s. den
utgdende kortvdagiga- och langvdgiga stralningen. Thorsson (2012) menar att den utgdende kortvagiga
stralningen 4r den som omedelbart reflekteras och sinds tillbaka till atmosfiren igen. Vidare
beskriver Magnusson (2009) den utgdende ldngvagiga stralningen som den virmestrdlning som
skickas tillbaka ut i atmosfiren igen fran material, mark eller vegetation. Hir dr materialets eller
elementets albedo (reflektionsférmaga) och emissivitet (férmaga att avge virme) avgorande
avseende hur mycket energi som reflekteras direkt eller istillet absorberas for att i ett senare
skede emitteras som ldngvagig stralning. Hur objektet tar emot och sdnder tillbaka stralning i
atmosfiren beror sdledes till stor del pd materialets albedo och yttemperatur (Landsberg, 1981).
Sammantaget beskrivs inkommande och utgdende kortvagig- och ldngvagig stralning med
begreppet nettostrdlning (Oke, 1987). Nettostralningen &r generellt sett hogre i staden dn dess
omkringliggande landsbygd pd grund av den hoga andelen byggnads- och gatumaterial som lagrar
viarme (Thorsson, 2012).

Energibalansen i staden priglas av att den kortvagiga strdlningen absorberas av stadens olika
material, samtidigt som de hoga byggnaderna forsvarar for den ldngvagiga stralningen att sindas
tillbaka ut till atmosfiren igen (Wong et al., 2008). Aven Konijnendijk et al. (2005)
problematiserar det faktum att risken &r stor att den langvagiga strdlningen kommer studsa
mellan byggnadernas material och absorberas istdllet for att skickas tillbaka ut i atmosfdren. Oke
(1987) pekar pa stadens storre molnbildningar som i kombination med hoga byggnader minskar
de atmosfariska fonstren som annars tilldter den langvagiga stralningen att atersdndas till
atmosfiren. Denna problematik gar dven att hirleda till begreppet himmelsfaktorn som pa engelska
ar kdnt som sky view factor. Thorsson (2012) kopplar ihop detta begrepp som ett matt for att
avgora bebyggelsetitheten pd platsen ifraga. Genom detta matt gar det att avgora hur stor del av
himmeln som 4r exponerad fran en specifik punkt i landskapet. Hur stor andel av himmeln som
syns, har sdledes en stor betydelse fér bade den inkommande och utgdende stralningen (se dven
rubriken himmelsfaktorn).
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Det finns dven andra virmefloden som péaverkar stadens klimat och ett av dessa &r det antropogena
virmeflodet, d.v.s. den energi som sldpps ut i atmosfiren pad grund av ménsklig aktivitet (Taha,
1997). Lindberg et al. (2013) lyfter stddernas stora belysnings-, kylnings- och uppvirmningsbehov
som bidragande faktorer till varfor detta flode dr sérskilt stort i staden. I varma klimat kan det pa
sommaren bildas en ond spiral nir luftkonditioneringen sldpper ut varme for att kunna kyla ned
inomhusklimatet, vilket 8kar stadens redan héga temperaturer. Aven biltrafik och transport samt
minniskans metabolism i sig dr bidragande faktorer till det antropogena viarmeflodets intensitet.
Vidare poingterar forfattarna (ibid.) att detta virmeflode varierar fran stad till stad och fran
omréde till omrdde inom staden ifrdga, detta beroende pa vilka aktiviteter som sker i omradet och
hur stadens elkonsumtion ser ut. Se figur 3 for en illustration av stadens stralningsbalans.

— N\ SENSIBELT
—~ VARMEFLODE

LANGVAGIG KORTVAGIG

ANTROPOGEN
STRALMNG STRALNING
VARME LATENT

g VARME
-II;I|||II || II.---.
-

Figur 3. Stadens stralningsbalans med naturliga och antropogena kllor till den virme som ackumuleras och
bidrar till varmedeffekten. Illustration: Forfattaren (2016) med inspiration fran Wong et al. (2008).

Processen nir ett objekt absorberar och lagrar varme kallas konduktion. Processen nir virmen
sedan avges till omgivande luft kallas konvektion (Brown & Gillespie, 1995). Sammantaget kallas
det energiutbyte som sker mellan konduktion och konvektion for ett sensibelt virmeflode. SMHI
(2014) beskriver detta flode genom att forklara hur luft virms vid markytan for att sedan stiga
uppat. P4 grund av att det finns s mdnga material i staden som absorberar energi, utgor det
sensibla virmeflodet en stor del av stadens totala energibalans. Grimmond och Oke (1995) har
uppskattat att det sensibla virmeflddet utgdr ca. 40 % av stadens totala energibalans per dygn.
Det omkringliggande landskapets energibalans skiljer sig dock ifran stadens, dir istéllet det latenta
virmeflodet utgor den storsta delen av energibalansen.

Det latenta virmeflodet beskrivs av Thorsson (2012:10) som “den virme som ett dimne absorberar eller
avger dd det dndrar fas (t ex. fran fast till flytande eller till gas)”. SMHI (2014) forklarar att denna
avdunstning kallas for ett virmeflode eftersom virme gar at vid markytan for att bilda vattenanga,
samt fOr att virme frigdrs i atmosfiren da vattendngan kondenserar vid bildandet av moln och
vattendroppar. Vidare menar Thorsson (2012) att nidrvaron av vegetation eller vattenytor dkar det
latenta virmeflodet, eftersom objekt likt dessa avger vattenanga genom processen
evapotranspiration. Grimmond och Oke (1995) uppskattar att det latenta virmefldet utgor ca. 30
% av stadens totala virmefldde. Se figur 4 f6r en sammanstillning av de faktorer som bidrar till
virmeoeffekten. Samtliga faktorer gar att koppla till modifikationer av markenergin eller
stralningsbalansen.
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( N\
FAKTORER SOM BIDRAR TILL VARMEOEFFEKTEN

1. Byggnadsvéaggar och vertikala ytor gor att stralning studsar mellan dessa
och fastnar, vilket 6kar andelen stralning som absorberas
- Okad absorbtion av stralning beror inte enbart pa stadsmaterialens laga albedo.

2. Lag himmelsfaktor bidrar till kvarhallande av infraréd stralning i gaturummet
- Himmelsfaktorn begransas av de héga och kompakta byggnaderna i staden.

3. Staden har ett hégre upptag av varme och en fordrojd frigérelse av varme
pa grund av dess byggnader och hardgjorda material

- Det ar inte enbart materialens termiska egenskaper som orsakar detta, utan aven
det faktum att stralning fastnar i gaturummet samt avsaknaden av vind.

4. Den mesta stralningen som absorberas av stadens ytor blir omvandlad till
sensibel varme istallet for latent varme

- Detta sedan fuktiga jordar och vegetation blivit ersatta av vattentata ytor som
saknar evaporativ formaga.

5. Okad frigérelse av sensibel- och latentvarme fran transport, industriella
processer och varme/kylningssystem i hushallen

- Varme och fukt frigdrs ocksa av den manskliga metabolismen aven om detta utgér
en liten komponent av den totala energibalansen.

\. J

Figur 4. Modell 6ver faktorer som bidrar till den urbana virmedn. Samtliga faktorer visar modifikationer av den
urbana markenergin eller stralningsbalansen (Oke, 1982).

3.1.1.1 Albedo och emissivitet

Nar forskare virlden 6ver studerar hur virmedeffekten kan mildras, dr just studier pa byggnads-
och gatumaterialens egenskaper ett viktigt filt. Detta for att finna nya byggnadsmaterial med de
egenskaper som krivs for att minska viarmelagring och hoga temperaturer i staden. Byggnadernas
och gatornas material- och ytegenskaper dr nimligen avgorande avseende hur mycket strdlning
som absorberas, hur snabbt materialet 6kar i temperatur samt hur snabbt det avger virme till
omgivande luft. Dessa egenskaper har en betydande effekt f6r virmeons utveckling och storlek,
bade dagtid som kvillstid. Hir dr materialets albedo, virmekapacitet och emissivitet viktiga
parametrar (Wong et al., 2008; Radhi, Assem & Sharples, 2014). Materialets albedo avgor hur
mycket solstrdlning ett material reflekterar eller istillet absorberar. Virmekapaciteten beskriver
ett materials formdga att lagra virme, hur mycket virme som behovs for att det ska lagras i
materialet. Medan emissiviteten beskriver hur snabbt ett material frigdr energi (Maria, Rahman,
Collins, Donsi & Sangiorgi, 2013; Thorsson, 2012).

Ett materials albedo anges ofta i procent eller pa en skala 0-1 beroende pé hur bra eller daligt en
yta reflekterar strdlning. Ju hogre andel solstrdlning som ytan kan reflektera, desto hogre ar
albedot (SMHI, 2015a). Bogren, Gustavsson och Loman (1999) betonar att albedot kan variera
kraftigt mellan olika naturliga och artificiella material. Materialets reflektionsférmaga beror ofta
pé fargen eller ytans grov- eller slithet (Santamouris, 2013). Ljusa firger har lagre absorptions-
formaga av synlig stralning dn morka farger och ljusa fiarger har saledes hogre albedo, vilket leder
till minskad viarmelagring. Absorptionsformagan av infrardd strdlning kan dock inte generaliseras
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pa samma sitt mellan ljusa och mérka firger. Aven materialets yta, grov- eller slithet kan vara
avgorande gillande hur mycket stralning det absorberar (Santamouris, 2013). I en studie som
Santamouris deltog i tillsammans med Doulos och Livada (2004) jamfordes olika trottoarmaterial.
Plattorna med sldt yta visade sig dd ha ldgre temperatur 4n plattorna med ojimn och skrovlig yta.
Geiger (1965) visade att albedot inte enbart paverkas av ytan, utan dven av objektets fukthalt
eftersom nyansen fordndras vid olika fukthalter. Sdledes kan albedot variera beroende pa om
objektet eller materialet dr fuktigt eller torrt. Taha (1997) uppskattar att en stads albedo generellt
ligger pd 0.10-0.20 men betonar att detta varierar fran stad till stad. Exempelvis har stdder i norra
Afrika hogre albedo dn stdder i Amerika och Europa.

Emissiviteten anger materialets férméga att sprida virme och avge langvagig strilning. Ett
material med hog emissivitet har ldttare for att avge virme ndr det utsdtts for direkt solljus, dn en
yta med 1dg emissivitet. En yta med hog emissivitet 4r dirmed svalare dn en yta med lag
emissivitet (Wong et al., 2008). Santamouris (2013) menar att emissiviteten dr den viktigaste
faktorn for ett objekts yttemperatur och att material med hog emissivitet har en betydligt ldgre
yttemperatur kvillstid 4n material med 1ag emissivitet. Thorsson (2012) forklarar att vanligt
forekommande material i staden ofta har en 1ag emissivitet och att virmeon kan mildras genom
att anvanda material som har en hog emissivitet och som snabbt avger viarme.

Maria et al. (2013) menar att gdngytors yttemperaturer kan ligga pd 20 - 30°C hogre én sin
omgivande lufttemperatur i varma klimat, som ett resultat av all solenergi som absorberats. Wong
et al. (2008) 4r eniga om den stora skillnaden i yttemperatur och presenterar siffror pa tak och
markytor som uppmitts till 25 - 50°C hogre dn sin omgivande luft. Det gar ddirmed att forsta
varfor byggnads- och gatumaterialen signifikant kan paverka stadens lufttemperatur. Flera ars
forskning har av denna anledning drivits for att finna nya sétt att modifiera vanligt f{érekommande
material i staden med férhoppningen att lyckas minska virmeons intensitet. Santamouris (2013)
lyfter den forskning och utveckling som sker pd gatumaterial, sésom betong och asfalt, avseende
hur materialen ifrdga kan bli mer reflektiva. Tanken bakom denna forskning ar att modifiera
materialens albedo genom att stryka pa ett lager av firg som skapar en reflekterande hinna.
Forfattaren (2013) menar att denna forskning framst riktar sig in pa firg med olika egenskaper.
De fyra omradena som &r fraimst prioriterade dr anvindningen av vit hogreflekterande firg,
anvidndningen av firger som kan reflektera bort infraréd stralning, anvindningen av
varmereflekterande firg samt anvdndningen av fargskiftande farger.

Flera studier har undersokt hur materialets albedo kan modifieras for att sinka yttemperaturen.
Bland dessa kan nimnas en studie av Akbari, Pomerantz & Taha (2001), som undersokte asfalt av
varierande dlder och firg. Resultatet kunde visa att en 6kning av asfaltens albedo med 0.25, kunde
sdnka yttemperaturen med 10°C. I en senare studie utférd i Kalifornien under juli och augusti,
kunde Taha (2008) genom en simulering visa pa liknande resultat. Resultaten visade att en
modifiering av albedot med 0,1 pa tak, 0,25 pd viggar och 0,08 pa markytor kunde dstadkomma
en sinkning av yttemperaturen med 10°C. Vidare ledde denna modifikation till en sinkning av
lufttemperaturen under dagen med 3°C. Maria et al. (2013) kunde efter en studie pd betong och
asfalt visa att gul firg 6kade reflektiviteten vilket i sin tur sdnkte yttemperaturen. Asfalten fick
ldgre yttemperatur tillskillnad fran den malade betongen. Diremot fick den malade betongbiten
som helhet, en mer homogen och svalare temperatur 4n den omélade betongbiten i testet.
Forfattarna (ibid.) kunde direfter konstatera att den gula firgen kunde fungera som ett skyddande
lager mot virmelagring, fast pa olika sitt, i materialen.
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Trots att det finns ménga studier likt dessa som visar att hogreflektiva material kan sdnka bade yt-
och lufttemperaturer, lyfter Taleghani, Tenpierik, Debbelsteen och Sailor (2014) en annan sida. I
en studie pd bostadsgardar i Nederldnderna kunde forfattarna konstatera att en hojning av albedo
pa bostadsgdrdens fasader 6kade stralningstemperaturen, som dr den viktigaste meteorologiska
parametern som paverkar manniskans termiska komfort och energibalans (Thorsson, 2012).
Stralningstemperaturen kan beskrivas som den sammantagna summan av kort- och langvagig
stralning som manniskan exponeras for (Mayer & Hoppe, 1987). Vidare problematiserar Yang,
Wang och Kaloush (2015) hur hogreflektiva material kan paverka omgivande byggnader.
Forfattarna (ibid.) menar att all den strdlning som de hogreflektiva materialen reflekterar bort,
kan komma att paverka omgivande byggnader da lufttemperaturen kring dessa riskeras hojas.
Detta kan leda till ett 6kat kylningsbehov och ddrmed 6kad energiférbrukning i byggnaderna. Den
positiva effekten av hogreflektiva material kan av denna anledning bli mindre dn forvintat.

Varje plats i staden har olika forutsdttningar avseende geografi, byggnadernas geometri, element i
den direkta omgivningen, etc. En 16sning for en stad giller sillan for samtliga stdder virlden Gver.
For att minska virmedns intensitet menar Yang, Wang och Kaloush (2015) att det krévs flera olika
tekniker och tillvigagdngssitt 4n enbart hogreflektiva material och att den bista kombinationen
av dessa kan komma att variera beroende pa stadens specifika forutsittningar.

3.1.1.2 Luftféroreningar

Stadens intensiva trafik och industri genererar en stor andel luftféroreningar som genom laga
vindhastigheter, stannar mellan stadens byggnader och bidrar till férsdmrad luftkvalité (Oke,
1987). Vinden &r en avgdrande parameter for hur luftféroreningar kommer att spridas eller fastna
mellan stadens hoga husviggar (Oke, 1987). Generellt forsvarar hog och tét bebyggelse for vinden
att komma dt och transportera bort partiklar och foéroreningar till omgivande luftflode ovan taken.
Det vertikala luftutbytet fungerar timligen daligt i alltfér hog och tit bebyggelse. Risken dr
saledes stor att partiklarna och féroreningarna kommer cirkulera inom gatukanjonen och fastna
mellan byggnadernas viggar, istéllet for att blandas ut med omgivande luftstrémmar (Ahmad,
Khare & Chaudhry, 2005). Airola och Myllynen (2015:4) definierar en gatukanjon som “en gata
som omges pd bada sidorna av hoga byggnader eller konstruktioner som bildar en tit mur”. Vidare forklarar
forfattarna (ibid.) att relationen mellan byggnadernas hdjd och gatans bredd dr avgérande for hur
fororeningarna kommer spidas ut i luften. Ju storre relationen mellan héjd och bredd &r, desto
samre spdds fororeningarna ut.

Landsberg (1981) beskriver hur det 6ver staden kan bildas ett moln av luftpartiklar och
fororeningar. Geiger (1965) pekar pa hur biltrafiken 6kar nivan av luftféroreningar nér bilarnas
déck blandar upp luftpartiklar i luften, fran dammet pd vdgarna. Vidare menar Konijnendijk et al.
(2005) att biltrafiken dven bidrar till utsldpp av kvdveoxider, ozon och littflyktiga organiska
fororeningar. Wong et al. (2008) forklarar att halten av marknira ozon hdjs ytterligare nir
lufttemperaturen stiger. Av denna anledning dr den marknira ozonhalten oftast hogre i staden nir
vadret dr soligt och varmt. Enligt Oke (1987) kommer molnet som féroreningarna utgor,
absorbera bade den inkommande och utgdende kort- och langvagiga strdlningen och séledes
péaverka stadens totala strdlningsbalans. Det dr frimst den kortvégiga strdlningen som filtreras
bort av den foérorenade luften och den strdlning som dnda lyckas trdnga igenom molnet kommer
splittras, och istdllet nd marken som diffus stralning (Oke, 1987). Stadens hoga halter av
luftféroreningar paverkar dven antalet soltimmar i en stad jamfort med sitt omgivande landskap.
Landsberg (1981) hivdar att en industristad kan ha 10-20 % mindre andel soltimmar i jimforelse
med sitt omgivande landskap.
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3.1.2 Stadens vindklimat

Vinden och dess framfart i stadslandskapet 4r en faktor som starkt paverkar de lokala klimat som
uppstér i staden. Vindens nérvaro eller franvaro kan vara avgérande huruvida en plats upplevs
behaglig eller inte och detta kan variera beroende pa arstid. Objekt i stadslandskapet sdsom
byggnader eller vegetation modifierar vindens hastighet och riktning genom att antingen
intensifiera, minska eller helt eliminera den (Brown & Gillespie, 1995). Generellt ar
vindhastigheterna i stdder ldgre i jimforelse med omgivande landsbygd, da stadens
bebyggelsegeometri bromsar upp de regionala vindarna (Oke, 1987; Landsberg, 1981). I staden
kan det dock uppsta lokala vindar som bryter detta monster. Byggnadernas hojd, form samt
avstand till varandra dr betydelsefullt for hur den marknéra vinden kommer utvecklas och
antingen minimeras eller intensifieras (Holmer, 1978 se Thorsson, 2012, s. 22).

Exempelvis orsakar byggnader som &r betydligt hogre 4n sin omgivande bebyggelse, blasiga
forhéllanden vid markniva. Den héga byggnaden kommer ndmligen fora ner stora luftmassor till
gatunivd. Av denna anledning uppstér det ofta hoga vindhastigheter framfor hoghus, sirskilt i de
fall ddr byggnaden mittemot stdr ndrmare dn héghusets hojd. Detta dr en vanligt forekommande
situation pa Oppna platser, sdsom pa ett torg dir det finns en hog byggnad med ldgre bebyggelse
runtomkring (Glaumann & Westerberg, 1988). I andra typer av bebyggelse som exempelvis
omraden med jimnhoga byggnader, kommer vinden utvecklas annorlunda. Hur vinden paverkar
gaturummet beror pa flera olika faktorer men som tidigare nimnt 4r det frimst byggnadernas
geometri, h6jd och avstand till varandra som avgor utfallet. Kunskap om hur dessa faktorer
paverkar gatuklimatet &r viktig for att redan i planeringsfasen kunna ta hinsyn till vindens flode
for att kunna bygga “ritt” frdn bdrjan. Men dven vid planeringen av befintliga omrdden som redan
har en inbyggd problematik, dr denna kunskap viktig for att kunna modifiera situationen i
efterhand. Glaumann och Westerberg (1988) podngterar dock att det alltid 4r svdrare att modifiera
i efterhand 4n att bygga ritt fran borjan.

Vilka bebyggelsemdnster som dr 6nskvirda for att skapa de bista forutsidttningarna for ett
behagligt gatuklimat, beror framforallt pa vilken klimatzon staden ligger i eftersom detta paverkar
dess problembild. Den geometri som skapar ett behagligt klimat i en stad, kan ge motsatt effekt i
en annan stad. Exempelvis kan solens stralar vara positiva for stider med kallare perioder, medan
de kan orsaka ldg komfort i stdder med varmare perioder och hir kan vindens nirvaro istillet 6ka
komforten. Vad som dr 6nskvirt och skapar basta komfort avseende solstrdlning och vind kan
dven variera under aret i de stider som har bade varma och kalla perioder (Johansson, 2006). Av
denna anledning dr det viktigt att belysa vilka faktorer bakom stadens geometri som paverkar
stralningen och vinden pa olika sitt for att fa forstdelse for vilken geometri som dr fordelaktig
respektive ofordelaktig i olika situationer. Nedan sker en genomgéng av faktorer som aspect ratio,
gatornas orientering och himmelsfaktor. Dessa faktorer har i flera studier visat sig ha en betydande
effekt for vilket klimat som uppstér lokalt i en gatukanjon.

3.1.2.1 Aspect ratio

Aspect ratio (H/W) dr en engelskt begrepp som Oke (1988) definierar som forhallandet mellan den
genomsnittliga hojden pa gatukanjonens viaggar (h) och gatukanjonens bredd (w). Ahmad, Khare
och Chaudhry (2005) forklarar att en gatukanjon anses enhetlig nér virdet ar lika med 1, ldg nir
vdrdet motsvarar 0,5 och djup vid vdrdet 2 eller hogre. Se figur 5 for exempel pa olika
gatukonfigurationer med olika aspect ratio. Det finns dven ett matt som kallas building ratio (L/W)
och som kan anvidndas i kombination med aspect ratio. Ali-Toudert (2005) forklarar att detta
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virde avser lingden och bredden pé gatukanjonen. Genom att anvinda aspect- och building ratio
gar det sdledes att avgora gatukanjonens hojd, bredd och langd.

Figur 5. Illustration av hur olika konfigurationer av aspect ratio kan se ut i en stad.
Illustration: Forfattaren (2016).

Geros et al. (2005) kunde i en studie visa att djupa gatukanjoner (hoga byggnader som stér titt)
har en hogre lufttemperatur kvillstid, vilket bidrar till ett simre klimat sommartid. Detta pa
grund av att virmen fastnar mellan byggnaderna, vilket férstirks av att vindflodet inte nér ner i
djupa gatukanjoner. Det finns dven studier som visar pd motsatt utfall under dagtid, da djupare
gatukanjoner visat sig ha lagst yt- och lufttemperaturer i varma klimat. En studie av Johansson
och Emmanuel (2006) visade att klimatet i Colombo pa Sri Lanka blev behagligare nir
byggnaderna var hdga och stod titt. Bourbia och Boucheriba (2010) kunde uppvisa liknande
resultat i en studie som utfoérdes i Algeriet, da de djupaste gatukanjonerna i studien hade de ldgsta
luft- och yttemperaturerna under dagtid. Aven Johanssons (2006) studie som utfordes i Fez i
Marocko, visade att gatukanjoner med hogt aspect ratio var mer fordelaktiga framfor lagre
gatukanjoner, for att uppnd ett behagligt sommarklimat dagtid. Att hoga byggnader skapar ldgre
temperaturer i varma klimat under dagtid, gar delvis att koppla till deras férmaga att skymma
solens strélar och skuggbeldgga gatan (Perini & Magliocco, 2014).

Hur byggnaderna skuggbeldgger gatukanjonen eller mojliggor for solinsldpp paverkar dven
stralningstemperaturen som i hég grad paverkar méanniskans termiska komfort och energibalans
(Mayer & Hoppe, 1987). Forutom att stider behover hog bebyggelse under varma dagar for att
skapa skugga och ldgre stralningstemperaturer, podngterar Johansson (2006a) att stider som &dven
har kallare perioder behover lidgre gatukanjoner och 6ppna ytor for att skapa tillgang till solens
strdlar for att hoja komforten under vintertid. Detta faktum belyser vikten av att stdder som har
bdde varma och kalla perioder, som Sverige, behdver kunna erbjuda bada delarna for ett behagligt
klimat dret om. Johansson (2006a) podngterar dock att det dr ldttare for befolkningen att kli sig
ritt och dirmed anpassa sin termiska komfort under kalla perioder. Under varma perioder nir det
dr svart att hitta skugga kommer inte klddvalet kunna paverka den termiska komforten i samma
utstrackning.

En gatukanjons aspect ratio har dven betydelse for vindens flode, dé det kontrollerar
luftstrémmarna. Geros et al. (2005) menar att hoga byggnader som stér vildigt tdtt, hindrar
vinden frdn att soka sig in och ner i gaturummet. Vidare forklarar Oke (1987) hur byggnadernas
hojd och avstand till varandra kommer paverka luftstrémmarna nir vinden ligger vinkelrdtt mot
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gatukanjonen. Forfattaren lyfter tre exempel pa hur luftstrémmarna kan komma att utvecklas i
gaturummet och kallar dessa regim I, II och III.

Oke (1987) forklarar att vindstromningen i regim I inte paverkas av de olika byggnadernas
nirvaro i landskapet, dd avstdndet mellan byggnaderna dr for stort. Ld- och lovartsidan av
respektive byggnad kommer saledes inte paverka varandra, utan samma luftstrémning hade
uppstdtt om byggnaderna sttt helt isolerade fran varandra (Ali-Toudert, 2005). Ahmad, Khare
och Chaudhry (2005) menar att denna situation uppstar nir virdet pa aspect ratio dr 0,05 eller
mindre. Nér byggnadernas hojd 6kar och avstdndet mellan dem krymper, sker en 6vergang till
regim II (Oke, 1987). Ali-Toudert (2005) menar att luftvakarna vid 13- och lovartsidan pa
respektive byggnad dd kommer paverka och forstédrka varandra, tillskillnad fran regim I. Ahmad,
Khare och Chaudhry (2005) menar att detta uppstar da virdet pa aspect ratio ndr upp till 0,65.

I regim III nédr byggnadernas hojd okat och avstandet mellan dem krympt ytterligare, kommer
luftflédet som uppstar i kanjonen isoleras fran luftflodet ovan byggnaderna. I denna situation
etableras en stabil cirkuldr virvel som 4r lika bred som gatukanjonen (Ali-Toudert, 2005). Vinden
ovan gatan fors nu ned utmed bortersta byggnadens vigg och fortsdtter sedan i ett cirkuldrt flode
efter att luftstrémningen natt byggnadsviggen mittemot (Ahmad, Khare & Chaudhry, 2005). Ali-
Toudert (2005) podngterar att regim III 4r mest vanlig i stadsmiljo, dir hég och tdt bebyggelse ar
vanligt forekommande. Ahmad, Khare och Chaudhry (2005) menar att denna regim uppstér da
virdet pd aspect ratio dr 6ver 0, 65.

3.1.2.2 Gatornas orientering

Gatornas orientering, hur de ligger i foérhallande till vaderstrecken, paverkar tillgdngen pa
inkommande solstrdlning samt hur luftstrémningen utvecklas. Gatornas orientering dr dirmed en
avgorande parameter som paverkar klimatet pa gatuniva. Flera studier har gjorts avseende vilken
riktning som 4r den mest fordelaktiga for ett behagligt gatuklimat under varma perioder och da
har gator med en nord/sydlig orientering i manga fall visat sig mest fordelaktiga (Jansson, 2006;
Shashua-Bar & Hoffman, 2004). Detta eftersom gator med en 6st/vistlig orientering dr mer
langvarigt exponerade for sol under sommarhalvdret dn gatorna som dr nord/sydligt orienterade.
Detta pastdende stirks av en holldndsk studie som genom en simulering kunde visa att en 6st/
vistligt riktad gata fick 12 timmar sol, medan en nord/sydligt riktad gata fick 4 timmar sol.
Forfattarna kunde dérefter pdsta att den nord/sydligt riktade gatan fick mest behagligt klimat pa
en rekordvarm sommardag (Taleghani, Kleerekoper, Tenpierik & Van den Dobbelsteen, 2015).

Shashua-Bar och Hoffman (2004) kunde ocksa konstatera att nord/sydligt riktade gator fick nagot
bittre termiskt klimat dn 6st/vistligt riktade gator och att denna effekt 6kar desto bredare gatan
dar. De kunde ocksd konstatera att en modifikation av materialens albedo, ledde till storst sdinkning
av lufttemperatur i nord/sydligt riktade gator, under varmaste tidpunkten pa dagen (15:00). Trots
att manga studier visar liknande resultat, finns det dven studier som visar det motsatta. Elnahas
(2003) kunde i sin studie som utférdes pad virden métta i Adelaide, Australien, visa att ost/vistligt
orienterade gator var mest fordelaktiga for ett behagligt klimat. Genom dessa motvisande resultat,
gar det att podngtera hur stadens geografiska placering i virlden 4r avgdrande avseende vilken
orientering pa gatorna som dr mest fordelaktiga for staden ifraga.

Gatornas riktning har dven en avgorande effekt pd vindhastigheten och luftstromningen inom
gatukanjonen. Oke (1987) lyfter hir den parallella vindriktningen som mest extrem, da den
tillskillnad fran en vinkelrit anblasning inte skyddas av gatukanjonens viggar. I de situationer som
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vinden bldser i samma riktning som gatans orientering, uppstér en vindtunnel och vinden kan da
komma att intensifieras och accelerera (Oke, 1987). Ali-Toudert (2005) forklarar processen bakom
hur vinden accelererar, som att vindhastigheten till en borjan avtar desto ldngre nedfor gatan den
kommer. Detta orsakas av friktionen fran gatukanjonens ytor. Denna friktion orsakar dven
uppriktade vindar som gér lingsmed gatans viggar. Vid en kritisk punkt, beroende pa
gatukanjonens aspect ratio, kommer dock vindflodet att borja accelerera igen nar luftstrommar
ovan byggnadernas tak trycker pa i nedgaende riktning. Denna process kommer intensifieras i
gatukanjoner med hdg aspect ratio, vilket innebdr att vindhastigheten kommer 6ka i relation med
att virdet av aspect ratio okar. Utifrdn detta kan slutsatsen dras att ju hogre och tringre
gatukanjonen ir, desto hogre vindhastighet uppstdr nir anbldsningen ir parallell med
gatukanjonens axel. Vid parallellt vindflode kommer det uppsta starkare vindar vid hérnen pa
gatans slut, dn vid hérnen pa gatans ingdng (Ali-Toudert, 2005). Detta dr ett faktum som starkt
kan paverka komforten vid byggnadernas olika horn, vilket 4r en viktig kinnedom for fysiska
planerare.

3.1.2.3 Himmelsfaktorn

Som tidigare nimnt har himmelsfaktorn (sky view factor) i méanga fall visat sig ha en betydande
effekt pd gatuklimatet, dd den paverkar inkommande- och utgdende stralning och ddrmed stadens
stralningsbalans. Himmelsfaktorn kan forklaras som den méngd av himlen som 4r exponerad frdn
en given punkt i landskapet (Oke, 1987). Ofta mits himmelsfaktorn med hjilp av ett
fiskogeobjektiv som placeras pd markniva (Svensson, 2004). Vid tit och hég bebyggelse kommer
himmelsfaktorn av forklarliga skl att vara mindre 4dn vid 6ppnare ytor som inte har nagra
tdckande objekt. Mycket forskning har drivits for att studera forhallandet mellan virmedns storlek
och himmelsfaktorn och relationen har bade visat sig vara stark och svag. Yamashita et al. (1986)
kunde i sin studie konstatera att himmelsfaktorn 4r en god indikator som &dr avgorande fér den
urbana virmeons storlek. Oke, Johnson, Steyn och Watson (1991) fann samma resultat i en studie
dér de anvinde himmelsfaktorn for att méta intensiteten av den urbana virmeon. De kunde da
konstatera att denna parameter har betydelse for hur mycket utgdende ldngvagig stralning som
kan sidndas tillbaka till atmosfiren, vilket dr kopplat till virmedns storlek kvillstid. Svensson
(2004) studerade vilken effekt himmelsfaktorn har pa lufttemperaturen i staden och kunde da
konstatera ett relativt starkt forhdllande mellan himmelsfaktorn och lufttemperaturer, under klara
vindstilla kvillar.

Eliasson (1996) menar dock att det inte enbart gér att studera himmelsfaktorn for att forklara
temperaturskillnader som uppstar i staden. Stadens klimat dr komplext och séledes finns det fler
faktorer som ir avgdrande for virmedns storlek, som exempelvis den specifika platsens material-
och ytegenskaper. Upmanis (1999) dr enig med pastdendet och kunde i en egen studie konstatera
att himmelsfaktorn hade obetydlig inverkan pa stadens lufttemperatur under ett ar i Géteborg.
Diremot gick det att konstatera en storre relation mellan himmelsfaktor och yttemperatur,
sdrskilt vintertid da variationerna i yttemperatur till 65 % kunde forklaras med himmelsfaktorn. I
studien kunde dock inget tillrdckligt tydligt samband uppmatas mellan yt- och lufttemperaturer
och ddrmed gick det inte att dra slutsatsen att himmelsfaktorn péa egen hand, paverkar stadens
lufttemperaturer. Upmanis (1999) papekar dirmed att det krévs fler metoder for att studera vad
blockering av himmeln kan ge for effekter pd stadsklimatet.

3.1.3 Stadens luft- och markfuktighet
Generellt har staden ldg fuktighetsniva i jimforelse med omkringliggande landsbygd, framforallt
avseende markfuktigheten. Stadens hoga andel hardgjorda och ogenomtringliga ytor leder fort
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bort dagvatten till omkringliggande brunnar och forhindrar infiltration, vilket leder till 13g
markfuktighet (Oke, 1987; Geiger, 1965). Skillnaderna i luftfuktighet 4r dock inte lika patagliga,
varken inom staden ifraga eller i jimforelse med den omgivande landsbygden (Oke, 1987). De
sma variationer som uppstar i bebyggda omraden, beror framforallt pa skillnader i
evapotranspirationen och den vertikala omblandningen av luft (Thorsson, 2012). Platser som
innehéller permeabla markytor eller 4r beldgna nira vegetativa ytor har av den anledningen en
hogre mark- och marknira luftfuktighet 4n de omrdden som bestdr av hdrdgjorda ytor (Givoni,
1991). Vidare menar Oke (1987) att luftfuktigheten i allminhet &dr 1ag under dagen, for att bli
ndgot hogre under kvills- och nattid i jimforelse med omkringliggande landsbygd. Att
luftfuktigheten 6kar pa kvillen kopplar Thorsson (2012) dels till stadens hoga temperaturer som
orsakar fortsatt evapotranspiration under natten, men dven till de antropogena utsldppen av
vattenanga orsakat av trafikens, fabrikernas och bostidernas utslapp.

Maénga forskare har studerat kopplingen mellan evapotranspiration, luftfuktighet och 6kad
komfort i stadsmiljon under varma dagar. Flera av dessa studier dr kopplade till de vegetativa
ytornas inverkan och potentiella effekter pa stadsklimatet. Givoni (1991) som studerat dessa
kopplingar menar att 6kad luftfuktighet i stider ibland kan vara 6nskvért men att det dven finns
situationer dir det bor undvikas. I torra klimat skapar platser med hog mark- och luftfuktighet,
som exempelvis parker, minskade yt- och marknira lufttemperaturer vilket bidrar till ett
behagligare klimat for mdnniskan att vistas i under varma dagar. Eftersom férekomsten av
evapotranspiration generellt sitt dr 13g i torra klimat, dr ytor som m&jliggor for denna process
hogst onskvirda. Dock kan en ytterligare forhojning av luftfuktigheten bidra till minskad komfort
i stider som redan har ett fuktigt klimat. I dessa fall bor vindtillférseln prioriteras framfor
fukttillforseln, dé vinden 4r det priméra som kan 6ka komforten i fuktiga klimat (Givoni, 1991).
Foérutom att bidra med hogre mark- och luftfuktighet har nirvaron av stadstrdd och vegetativa
ytor visat sig bidra med positiva effekter pé stadsklimatet, ur flera avseenden. Effekter som kan
vara avgorande for att lyckas anpassa och forbereda stider for ett fordnderligt klimat. Gill,
Handley, Ennos och Pauleit (2007) podngterar att utvecklingen av stadens gronstruktur dr en av
de mest lovande strategierna for att anpassa stider for kommande klimatférandringar, sdsom 6kad
nederbdrd och hogre temperaturer. Forfattarna (ibid.) menar att det dr svart att addera stora
gronomraden i stider som redan bestar av mycket befintlig bebyggelse och att det krivs en kreativ
utveckling av gronstrukturen. Det dr dirmed nodvindigt for fysiska planerare att kontextanpassa
vegetationen beroende pé platsspecifika forutsittningar for att kunna gora det mesta av de
mojligheter som finns. Forfattarna (ibid.) exemplifierar med olika typer av vegetation som
fasadvegetation, grona tak och stadstrdad samt hur gator eller jirnvigslinjer kan goras om till gréna
strak. Att addera stadstrdd och vegetation dr sdledes ett sitt att modifiera och anpassa
stadsklimatet, sdrskilt vid befintlig bebyggelse, utan att behova gora stora infrastrukturella
insatser och férandringar.

3.2 Vegetationens inverkan pa stadsklimat

Manga forskare har studerat relationen mellan hardgjorda urbana och vegetativa ytor i staden och
flera av resultaten dr entydiga och visar att temperaturen blir ligre vid hdgre kvantiteter av
vegetativa ytor under bade dag- och nattid. En av de starkaste anledningarna till detta 4r att
vegetation inte lagrar virme fran solens stralar och virmer omgivande luft i samma utstrackning
som gatu- och byggnadsmaterialen gor. Vegetativa delar omsitter istéllet en del av den
inkommande strdlningen till avdunstning, vilket hojer stadens luftfuktighet (Boukhabla &
Alkama, 2012; Dimoudi & Nikolopoulou, 2003; Whitford, Ennos & Handley, 2001). Det
forekommer dven mindre andel langvagig stralning i vegetativa ytor (Givoni, 1991) vilket bidrar
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till minskad strlningsvirmebelastning for minniskor. En annan viktig aspekt 4r att vegetativa
ytor fangar upp regnvatten och mojliggor infiltration, tillskillnad frdn de hardgjorda ytorna som
snabbt avleder dagvatten till brunnarna (Whitford, Ennos & Handley, 2001).

Upmanis, Eliasson och Lingvist (1998) kunde i en studie i G6teborg uppmata
temperaturskillnader pa 5,9°C mellan en park och en hédrdgjord yta under nattid. Forfattarna
kunde dven konstatera att den kyligare luften som uppstétt i parken, kunde sprida sig med en
rackvidd pa 1100 m utanfor parkens granser. Shashua-Bar och Hoffman (2000) fick liknande
resultat i en studie i Tel Aviv, Israel, dir sma gronytor visade sig ge en svalkande effekt uppemot
100 meters riackvidd fran parkens grinser. Baserat pa detta resultat menar forfattarna att grénytor
pa 0,1 ha med fordel kan planeras in med 200 meters mellanrum i hela staden, for att mest
effektivt kunna utnyttja den kylande effekten. Aven Givoni (1991) samt Hunjo och Takakura
(1990) poingterar att vegetationens positiva inverkan pa stadsklimatet utnyttjas mest effektivt
genom flertalet mindre och jamt utspridda parker, framfor fatalet stora.

Hur vegetation fungerar virmesinkande har engagerat méanga forskare virlden 6ver och flera av
resultaten tyder pa att stadstrdd och annan typ av vegetation fyller multipla funktioner och har
positiva effekter pa stadsklimatet ur flera olika aspekter. Glaumann och Nord (1993)
sammanfattar vegetationens forméga att modifiera klimatet genom dess forméaga att paverka sol-
och skuggférhallanden, vindhastighet, luftfuktighet och markens upptagning och lagring av
virme. Sdrskilt stadstrdd har visat sig framgangsrika avseende att skapa ett behagligt mikroklimat
i sin direkta ndrmiljo. Stadstrdd har formagan att direkt skugga underliggande ytor och skapa
svalare miljoer for minniskan som vistas undertill (Konijnendijk et al., 2005) samtidigt som
solstralning hindras att nd underliggande material och absorberas vilket i sin tur 4ven minskar
den utgdende ldngvagiga stralningen (Shashua-Bar, Pearlmutter & Erell, 2011). Vidare har
stadstrdd och annan typ av vegetation formdgan att sinka lufttemperaturen genom att addera
hogre luftfuktighet genom evapotranspirationsprocessen (Konijnendijk et al., 2005). Stadstrad
och vegetation kan dven modifiera vind och antingen méjliggora eller minimera férekomsten av
vind beroende pa dess placering (Brown & Gillespie, 1995).

Det finns 4ven méanga studier som visar att stadstrdd och vegetation kan rena luften frn partiklar
och fororeningar (Tallis, Taylor, Sinnet & Freer-Smith, 2011), minska flédestoppar vid stora
nederbérdsmingder (Boukhabla & Alkama, 2012) samt bidra till minskad stress och Skat
vdlbefinnande hos manniskor (Hartig, 2005). Dessa effekter kommer inte diskuteras ytterligare,
utan nidmns for att ge ytterligare exempel pd de manga positiva effekter som stadstridd och
vegetation visat sig ha i stadsmiljon. For att skapa en storre forstaelse for hur stadstrdd och
vegetation kan modifiera stadsklimatet, vilka effekter som kan uppstd, kommer det nedan ske en
genomgang av vegetationens formaga att skapa skugga, evapotranspiration samt modifiera vind.

3.2.1 Skugga

Den mest konkreta funktionen som stadstrdd har pé stadsklimatet &r att direkt skugga
underliggande ytor sdsom gator, viggar och tak. P4 detta vis hindras inkommande stralning att na
underliggande material och absorberas for att sedan avges som virme, samtidigt som den direkta
skuggan skapar ett behagligare klimat for minniskan som inte tréffas av solens varma stréalar
under dagen. Stadstrdd har ddrmed férmagan att reducera bade kort- och ldngvégig strdlning,
vilket sammantaget bidrar till minskad virmebelastning for minniskan under hela dygnet
(Shashua-Bar, Pearlmutter & Erell, 2011; Dimoudi & Nikolopoulou, 2003). Nér stadstrdd skuggar
byggnadsviggar och tak tyder forskningsresultat pa att energiférbrukningen sinks i byggnaden, da
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kylningsbehovet inomhus sidnks (Akbari, Pomerantz & Taha, 2001). Skapandet av skugga anses
vara den viktigaste dtgirden for att skapa ett behagligt klimat fér mdnniskan under varma dagar
(Brown, Vanos, Kenny & Lenzholzer, 2015) och modifiering av vinden blir da sekundir (Brown &
Gillespie, 1995). Shashua-Bar och Hoffman (2000) &r eniga och kunde i en studie pa 11 mindre
gronytor i Tel aviv, Israel, konstatera att 80 % av vegetationens kylande effekt kom ifran tridens
skuggande formaga.

Maénga studier visar att byggnads- och gatumaterialens yttemperatur kan sinkas drastiskt nér de
beskuggas av stadstrdd. Armson, Stringer och Ennos (2012) kunde i en studie utford i
Manchester, England, uppmita att markytor av betong kunde uppni en yttemperatur som var 18 -
23°C varmare 4n lufttemperaturen (som max. uppnadde 23,5 - 25°C). I tridens skugga kunde
betongens yttemperatur sinkas med 12 - 19°C mellan de olika studieomrddena som bestod av
mindre gronytor och en storre park. Anmirkningsvirt var att grisets yttemperatur vid full
solexponering, var lidgre dn lufttemperaturen i de sma grénytorna och enbart 3°C varmare 4n
lufttemperaturen i den storre parken. Detta resultat visar att grasytors yttemperatur kan vara upp
mot 24°C lagre dn hardgjorda material som asfalt och betong vid full solexponering. Vidare kom
tradens skuggande effekt att sidnka grisets yttemperatur ytterligare, till 4 - 7°C ldgre 4n omgivande
lufttemperatur. Resultatet tyder pd att trdd i kombination med grds har stor potential att skapa
kyligare oaser i staden, med en yttemperatur som kan bli ldgre 4n omgivande lufttemperatur.

Aven Shasua-Bar, Pearlmutter och Erell (2011) kunde uppvisa liknande resultat i en studie utférd
i Israel. Trid som skuggade gris skapade storst temperatursinkande effekter for bade yt- och
lufttemperaturen. Aven i denna studie hade griset en ligre yttemperatur 4n omgivande
lufttemperatur nir det skuggades av ett tridd. Forfattarna (ibid.) kunde dven konstatera att grésets
vattenforbrukning kunde sinkas med 50 % nir det blev skuggat, vilket dr en viktig kunskap ur ett
forvaltningsperspektiv eller i de klimat ddr nederbdrden och vattentillgdngen dr ldg.

I en studie utférd i Nederldnderna framgick det att tridens skuggande férmaga drastiskt kunde
sdnka stralningstemperaturen, vilket 4r en viktig meteorologisk parameter fér minniskans
energibalans och termiska komfort (Klemm, Heusinkveld, Lenzholzer & van Hove, 2015;
Thorsson, 2012). Generellt menar forfattarna (ibid.) att en gata med 10 % tdckningsgrad fran
tradkronor kan sinka strdlningstemperaturen inom gatukanjonen med 1°C. Stora eller tita
tradkronor kommer av forklarliga skil att ge storre beskuggning och saledes sdnka
stralningstemperaturen mer dn vad mindre eller glesa tridkronor gor. Oke (1987) forklarar att
tradets hojd, tdthet och art dr avgérande for hur mycket stralning som ndr underliggande ytor.
Tradartens transmissivitet, genomslédpplighet, dr dirmed relevant dd den beskriver hur stor andel
kortvagig stralning som passerar genom kronan till underliggande ytor (Konarska et al., 2013).

Ett trdd transmitterar alltid viss stralning och for l6vfillande arter 4r skillnaden stor om det &r
sommar- eller vintertid. En stor del av den strdlning som triffar tridets krona kommer antingen
reflekteras tillbaka direkt eller absorberas av kronan. Resterande strdlning som ndr underliggande
ytor uppskattar Oke (1987) till mindre dn 20 % men det kan dven vara sd 1agt som 5 % beroende
pd art, tdthet och hojd. Lovtrdd som star i full 16vskrud har hogst albedo av all typ av vegetation
medan barrtrdd har jamforelsevis 1dg albedo (Oke, 1987). Kdnnedomen om olika tridarters
varierande transmissivitet dr en viktig kunskap for att kunna kontextanpassa tradvalet efter
platsens behov, beroende pa om det behévs hog andel skugga eller tillgdng till sol fér 6kad
komfort. Denna kunskap kan vara av vikt for att kunna bestimma vilken tridart som 4r mest
lamplig pa en plats dér stor andel skugga efterfragas. Brown och Gillespie (1995) menar att en
Acer platanoides har 13g genomslapplighet av ljus (5 - 14 %) detsamma géller arter som Juglans nigra
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(9 %), Aesculus hippocastanum (8- 27 %), Tilia bordata (7 - 22 %) och Betula pendula (14 - 24 %).
Vidare lyfter forfattarna (ibid.) Gleditsia triacanthos f. inremis (25 - 50 %), Quercus alba (13 - 38 %)
och Picea pungens (13 - 28 %) som arter med hogre genomslidpplighet av ljus.

Matt som Leaf Area Index (LAI) och Leaf Area Density (LAD) kan ge en fingervisning om hur
tdckande trddartens krona dr. LAI definieras ofta som halva totalytan av bladet, som har mojlighet
till interception per enhet markyta (Chen & Black, 1992). LAI varierar beroende pa vixtens
storlek, alder och art men dven av omgivningens karaktir (Mcpherson, Nowak & Rowntree,
1994). LAD, bladyteindex pa svenska, kan beskrivas genom hur bladen &r fordelade i kronans
vertikala profil (Eschenbach & Kappen, 1996; Carfan et al., 2011). Dessa virden kan sammantaget
beskriva hur tit tridets krona dr, vilket kan ge en fingervisning om hur vil trddarten kan skugga
underliggande ytor. Som tidigare ndmnt varierar dessa virden pa lovfillande arter under dret, da
de tappar sina blad vintertid. Ur ett klimatreglerande perspektiv dr lovfillande arter funktionella i
ett svenskt klimat som har bade kalla och varma manader. Lévtraden kan dd ge skugga sommartid,
men mojliggora for solens stralar vintertid nir l6ven fallit av.

3.2.2 Evapotranspiration

Flera studier tyder pa att vegetation och mark kan bidra med forhojd luftfuktighet och sidnka yt-
och lufttemperaturer genom evapotranspirationen (Givoni, 1991; Dimoudi & Nikolopoulou,
2003). Evapotranspiration kan definieras som den sammantagna och totala processen av den
avdunstning som sker fran vattenkroppar, mark och vegetation genom processerna evaporation och
transpiration. Rosenberg, Blad och Verma (1983) definierar evaporation som
avdunstningsprocessen nir en vitska omvandlas till gasform och att processen férekommer vid
vattenkroppar, jord/mark och blot vegetation efter exempelvis ett regnfall. Vidare forklarar
forfattarna (ibid.) transpiration som den avdunstningsprocess som sker efter att vatten passerat
igenom en vixt. Detta sker nir vegetation tar upp vatten i marken med sina rotter som sedan
vandrar upp och ut i vixtens olika delar, for att slutligen komma ut ur klyvéppningarna (stomata)
i bladen och spridas till omgivande luft genom avdunstning. Eftersom det 4r svart att avgdra om
avdunstningen skett frdn evaporation- eller transpirationsprocessen for en specifik plats benimns
ofta avdunstingsprocessen i helhet som evapotranspirationsprocessen.

Stomata eller klyvoppningar kan forklaras som de porer som finns pé vixtens blad, med
funktionen att reglera gasutbytet mellan vixten och dess omgivning. Klyvoppningarna ir ofta
stdngda pa kvillen ndr det 4r morkt och 6ppna under dagen nir solen skiner. Detta kan dock
variera beroende pa faktorer som ljusintensitet, omgivande temperatur, fuktighet samt
koldioxidkoncentration i vixten. Exempelvis kan klyvoppningarna stingas om det rader
vattenbrist i marken, som en strategi for att undvika uttorkning (Oke, 1987; Geiger, 1965).
Generellt 6ppnas klyvoppningarna mer vid hogre temperaturer dn vid laga temperaturer
(Rosenberg, Blad & Verma, 1983) men Dimoudi och Nikolopoulou (2003) hivdar att detta
faktum dndras vid vildigt hoga temperaturer. I en studie kunde forfattarna (ibid.) visa att vixtens
mdjlighet till transpiration vid temperaturer 6ver 40°C dr lika lag som den vanligtvis dr vintertid.
Resultatet tyder pd att vegetationens formaga att transpirera inte fungerar ultimat i extremt varma
klimat och i dessa fall kan det krédvas andra strategier for att 6ka komforten i stadsmiljon, dn att
utnyttja vixternas férmaga till transpiration. Watkins, Palmer och Kolokotroni (2007) foresldr att
torktdlig vegetation kan anvindas i dessa fall, for att istdllet utnyttja vegetationens skuggande
forméga till att skapa behagligare klimat.
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Markens och vegetationens formdga till evapotranspiration beror pé flera olika faktorer. Forst och
frimst paverkas evapotranspirationen av mingden tillgingligt vatten i marken. Ar vattentillgdngen
i marken 1ag, kommer inte vegetationen transpirera och inte heller marken evaporera i samma
utstrackning som nir vattentillgdngen ir god (Rosenberg, Blad & Verma, 1983; Watkins, Palmer
& Kolokotroni, 2007). Aven luftfuktigheten kan piverka evapotranspirationen. Nir luften ir torr
kommer marken och véxterna evaporera respektive transpirera i hogre utstrickning 4n om luften
ar vildigt fuktig. Detta bortsett fran de situationer nir det 4r extremt torrt eftersom stomata, som
tidigare nimnt, kommer sluta sig for att skydda vixten frin uttorkning. Aven luft - och
yttemperaturen har en stark inverkan pd evapotranspirationen. Nir luft- och yttemperaturen (av
ytan som evaporerar) dr hog dr generellt evaporationshastigheten storre dn nir temperaturen ar
13g. Detta eftersom varm luft kan hélla fukt (dnga) battre 4n kall luft samt for att evaporationen ar
beroende av hur mycket virme som verfors, vilket innebdr att processen far hogre hastighet vid
hogre temperaturer. Vidare kan hoga yttemperaturer 6ka evapotranspirationen da det krivs
mindre energi att evaporera varmt vatten dn kallt vatten (Rosenberg, Blad & Verma, 1983).

Ovan nimnda faktum indikerar att evapotranspirationen fungerar som bast vid hdga temperaturer
och forhéllandevis torra klimat, vilket underbygger argumentet att vegetation kan vara en bra
strategi for att modifiera platser i stider som ofta har dessa problembilder. Stadsmiljons vanligen
forekommande ldga markfukt underbygger vidare argument till varfér permeabla markytor dr en
bra strategi i stider, bade for att forhéja den evaporativa formagan men dven for att 6ka andelen
tillgdngligt vatten i marken som maojliggor for vegetationen att transpirera effektivt (Watkins,
Palmer & Kolokotroni, 2007).

3.2.3 Vegetation och vind

Forekomsten av vind kan bade minska och 6ka komforten i staden beroende pa dess hastighet
eller vilken lufttemperatur som rader, av den anledningen 4r det intressant att belysa hur
vegetation kan komma att paverka vindflodet i stadsrummet. Vid kalla temperaturer kommer
vindens ndrvaro skapa dnnu lidgre komfort och i dessa situationer kan vegetation anvindas for att
skapa vindskydd. Glaumann & Westerberg (1988) lyfter hir ldplanteringar som effektiva for att
oka komforten. Vid hoga temperaturer diremot, kan vegetation minska och helt eliminera
vindflodet vilket istdllet kan ge negativa effekter. Konijnendijk et al. (2005) problematiserar detta
faktum och menar att trdd av den anledningen méste planteras strategiskt, sd att ventilationen ir
god trots tridets nirvaro. Tradets nirvaro 4r viktigt for skapandet av skugga och séledes ir det av
stor vikt att hitta en 16sning som m&jliggdr bade skugga och vind. I dessa fall menar Giovani
(1991) att solitdrtrdd med hog stam kan vara att foredra, dd dessa mojliggor vind vid markniva
samtidigt som det kan ge skugga. Ligre buskage eller vixtlighet 4r diremot mindre 6nskvird pa
platser som blir vildigt varma, dd dessa bromsar upp vinden vid marknivan. Eftersom Sverige har
ett skiftande klimat Gver aret dr det av stor vikt att beakta bada aspekterna och se till den specifika
platsens forutsittningar och problembild nir dess innehall planeras.

3.3 Termisk komfort

Termisk komfort kan definieras som sinnets tillstdnd nir det ar tillfredsstillt med den termiska
miljon (Wong & Chen, 2009). Det dr energiutbytet mellan médnniskans kropp och dess omgivning
som faststiller den termiska komforten och detta kan variera beroende pd personliga och
meteorologiska parametrar. De personliga parametrarna bestims av kon, vikt, klddsel eller
aktivitet och de meteorologiska parametrarna av temperatur- , stralnings-, vind- och
fuktighetsférhéllanden (Thorsson, 2012). Minniskans perception av klimatet kan ddrmed skilja
sig frdn den uppmitta lufttemperaturen och det ricker sdledes inte att enbart mita lufttemperatur
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for att avgora om klimatet dr behagligt eller ej (Hoppe, 1999). Exempelvis menar Glaumann och
Nord (1993) att temperaturen kan upplevas 15°C varmare i full sol 4n om personen vistas i
skugga. Forfattarna (ibid.) pdpekar dven att ndrvaron av vind och dess variation i vindstyrka starkt
paverkar hur médnniskan upplever temperaturen. Physological Equivalent Temperature (PET) och
Wind-Chill Index (WCI) 4r tvd exempel pd metoder som tagits fram for att kunna berdkna
méinniskans upplevelse av temperaturen (Mayer & Hoppe, 1987; Hoppe, 1999).

Hoppe (1999) forklarar PET som en modell 6ver médnniskans varmebalans vid olika
kombinationer av personliga- och meteorologiska parametrar. Férekomst av vind pa vintern kan
skapa PET-virden sé ldga som 15°C ldgre 4n den uppmitta lufttemperaturen och PET-virden pa
sommaren kan ligga s hogt som 20°C hogre 4n den uppmitta lufttemperaturen (Hoppe, 1999).
Modellen introducerades av Hoppe och Mayer r 1987 och 4r baserad p4 en tidigare modell som
heter Munich Energy-balance Model for Individuals (MEMI). Tanken bakom PET dr att det ska gd att
uppskatta upplevelsen av utomhusklimatet som om att det vore ett inomhusklimat (Mayer &
Hoppe, 1987). Detta innebir att om PET-virdet for ett utomhusklimat dr 32°C, sd gar det att likna
med det termiska tillstind som en méinniska upplever nir hon sitter inomhus i ett rum med en
lufttemperatur pa 32°C. PET-virden kan vara anvidndbara i viderleksrapporter, eftersom det dr
lattare for varje individ att sétta sig in i hur ett inomhusklimat vid en viss temperatur uppfattas
framfor vad en viss lufttemperatur innebir i komfort (eftersom den inte tar hansyn till andra
meteorologiska parametrar som ocksa paverkar upplevelsen av klimatet). Med PET-virden blir det
lttare for varje individ att gora sysselsittnings- eller klddval for dagen och pa sa vis ldttare kunna
anpassa sin egen komfort.

Vinden péverkar i hogsta grad méinniskans termiska komfort. Brown och Gillespie (1995)
beskriver hur virme lamnar minniskans kropp till omgivande luft genom konvektion och hur
huden kyls ner, ndr huden &r i kontakt med en vind som har lagre temperatur (vilket oftast &r
fallet for utomhusklimat). Vidare beskriver forfattarna (ibid.) att vindens effekt pa den termiska
komforten paverkas av faktorer som vindhastighet, temperaturskillnaden mellan vind och
mainniska samt hur isolerande individens kldder dr. Genom dessa faktorer gar det att dra
slutsatser kring hur 6kade vindhastigheter eller 6kade temperaturskillnader mellan vind och
mainniska leder till 6kad kylningseffekt, men dven hur individens klddsel paverkar om vinden
upplevs som nedkylande eller ej. For att synliggora hur vindens hastighet kan paverka den
upplevda komforten har tabeller som wind-chill index (WCI) tagits fram. Se tabell 2 fér hur vi
minniskor upplever lufttemperaturen i kombination med olika vindhastigheter. Observera att
denna tabell dr skapad for lagre lufttemperaturer 4n denna uppsats avser, men den kan dnda ge en
god forstdelse om hur vinden paverkar médnniskans perception av klimatet. Det &r fraimst vid l4gre
temperaturer som vinden ger hogre avkylning dn vad termometern visar (SMHI, 2015b).

Tabell 2. Hur ménniskan upplever temperaturen vid olika vindhastigheter mot bar hud. Ju kallare
lufttemperaturen dr, desto mer avkylande effekt fdr vinden (SMHI, 2015b)

10 6 0 -6 -10 -16 —26 -30 -36
2 m/s 9 5 =2 -9 -14 =21 -33 -37 —44
6 m/s 7 2 =5 —13 —18 —26 —38 —44 =51
10 m/s 6 1 -7 —15 -20 —28 —41 —47 =55
14 m/s 6 0 -8 —16 =2 =30 —44 —49 =57
18 m/s 5 -1 -9 -17 —23 =31 —45 =51 -59
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4. Klimatstudie i ENVI-met

Studien har som avsikt att studera vilka eventuella effekter en 6kad kvantitet av stadstrdd kan ha
pé en gatukanjon i Malmo. Detta genom att studera de eventuella skillnader som uppstér i en
kanjon nir den har trdd i sammanhingande vixtbaddar, respektive inte har tridd eller vixtbidddar.
Testerna utfors i dataprogrammet ENVI-met genom simuleringar som stricker sig 6ver en 24-
timmars period, frin midnatt till midnatt. Utdata kommer direfter samlas in kl. 14:00 och 16:00
for dagen samt 18:00, 20:00, 22:00 och 01:00 for kvillen. Testerna kommer utféras pa Sodra
Forstadsgatan i Malmo, delen mellan Dalaplan och S6dervirn. Hela studieomrédet 4r ca. 250 m x
400 m stort men i analysen kommer frimsta fokus vara péd kanjonen mellan Flensburgsgatan och
Fritz Bauersgatan, dven om hdnsyn kommer tas till omradet som helhet. Se figur 6 for karta 6ver
studieomrédet. Testerna utgdr ifrdn ett framtidsperspektiv och kommer att utféras pa en
sommardag i augusti ar 2100 och baseras pa en férviantad 6kning av medeltemperaturen med 4°C
for Skane 1dn (SMHI, 2016b). Tester kommer 4ven utforas pd en framtida rekordvarm dag for att
studera hur gatuklimatet paverkas under en virmebdlja nir temperaturen stiger ytterligare.

Figur 6. Karta over studieomrddet lings med Sodra Forstadsgatan i Malmo. Fokusomrddet dr beldget mellan
Fritz Bauersgatan och Flensbursgatan (markerad med en rod rektangel). Vyn dr roterad ca. 90° dt vdist.
Dalaplan ligger utanfor bild till hoger (soder) och Sodervdrn till vinster (norr) (Google Maps, 2016).

4.1 Klimatdata Malmo

I samtliga simuleringar 4r vinden 270° ren vist med en hastighet pd 4.2 m/s. Dessa virden ir
baserade pa uppmatt data fran olika vaderstationer i Malmo och inhdmtade fran programmet
METEONORM. Luftfuktigheten ligger pa 58 % i samtliga fall och 4r uttrdknad med hjilp av ett
psykrometriskt diagram, som kan anvindas for att se hur luftfuktigheten sjunker i takt med att
lufttemperaturen hojs. Idag ligger luftfuktigheten i Malmo pa 74 % (METEONORM) men med en
temperaturdkning pd 4°C kan den komma att sénkas till 58 %. Samtliga fall dr testade under
molnfria férhallanden eftersom det 4r mest relevant for de varma forhdllanden som studien avser
studera.

Idag har Malmé en dygnsmedeltemperatur pa 17,6°C i augusti (METEONORM, 2016). Med en
allmin temperaturokning pa 4°C kan dygnsmedeltemperaturen for augusti stiga till 21,6°C
(SMHI, 2016b). Den rekordvarma dagen baseras pa IWEC-data for den varmaste veckan pa dret
som uppmittes i augusti dd dygnsmedeltemperaturen var 20,1°C (EnergyPlus, 2016). Med den
allminna temperaturhdjningen pa 4°C gdr det ddrmed att anta att en framtida virmebdlja kan ha
dygnsmedeltemperaturer pa 24,1°C. ENVI-met tar hdnsyn till att meteorologiska parametrar
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varierar under dagen, fran morgon till kvill. Ndimnda virden dr dirmed inte konstanta under hela
dygnet. Dock kommer vindhastigheten vara densamma under hela simuleringsperioden.

4.2 Gatukanjonens forutsdttningar

Studieomrddet bestar till stor del av bostadshus (4-6 vaningar) med verksamheter i bottenplan,
men dven av parkeringshus och lagre bebyggelse. Byggnadernas hojder dr utrdknade efter
antagandet att varje vaning dr 3 m hog. I dagsldget innehdller kanjonen nistintill uteslutande
hardgjorda material med nagra fatal trdd som stdr i begrdnsade vixtbdddar. For att tydligare kunna
studera vilka eventuella effekter en 6kad andel stadstridd och permeabla markytor har pa klimatet,
kommer de fa trdd som star hir idag plockas bort i simuleringen. Tva olika situationer kommer
ddrmed att testas: kanjonen utan trid och kanjonen med trdd som stdr i ssmmanhingande
vixtbdddar. I situationen med trid kommer 60 st trdd att placeras in pa bada sidorna av korfiltet.
Vixtbdddarna i testet har ingen undervegetation utan bestar av bar jord med en markfukt pa 60%,
vilket kan anses vara en optimal markfukt for trad. Jordarten klassificeras som en loam, d.v.s. en
jord som bestdr av 50 % sand, 40 % silt och 10 % lera (Eriksson, Dahlin, Nilsson & Simonsson,
2011). Traden i studien &r av arten Acer campestre (Naverlonn) som enligt ENVI-mets virden ar
12m hogt med en kronbredd pa 9 m. Samtliga hardgjorda ytor i studien bestar av ett material som
i ENVI-met heter pavement dirty/used med en albedo pé 0,4. De fyra centrala byggnaderna har
tilldelats specifika fasadmaterial, betong och tegel. Resterande byggnader har default-
instédllningarna som ENVI-met har pd byggnadsfasader. Se figur 7 for gatukanjonens utformning
utan/med trdd och sammanhingande vixtbaddar.
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Figur 7. Gatukanjonens utformning i ENVI-met. Markens grd ytor visar placeringen av hdrdgjorda ytor och de
bruna ytorna visar var jord eller vegetation forekommer inom studieomrdadet. a) 3D-vy Gver kanjonens
utformning utan trdad. b) 3D-vy 6ver kanjonens utformning med trdd. Illustration: Forfattaren, 2016.

Utdata kommer att himtas fran olika punkter som 4r utplacerade med jimna mellanrum pd 2 m
inom hela studieomradet. Samtliga diagram utgar ifrdn data som samlats in 1 meter ovan plan,
bortsett fran yttemperaturen. Pa detta sitt kan luft- och yttemperatur, vindhastighet, relativ
luftfuktighet, specifik luftfuktighet och termisk komfort inom gatukanjonen studeras.
Sammanlagt kommer fyra olika situationer att testas (tabell 2).

Tabell 2. De fyra olika situationerna som kommer testas pd gatukanjonen

SITUATION 1A SITUATION 1B SITUATION 2A SITUATION 2B
Okad Okad Viarmebolja Viarmebolja
medeltemperatur medeltemperatur

Gatukanjon med trdd  Gatukanjon utan trdid  Gatukanjon med trdd Gatukanjon utan trdd
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5. Resultat

Samtliga figurer som visas i detta kapitel finns i storre format i bilaga 1.

5.1 Lufttemperatur

Vid 16:00 kommer lufttemperaturen vara som hogst i gatukanjonen med 26,5°C vid 6kad
medeltemperatur och 28,5°C vid vdrmeboljan. Det dr darmed inte stor temperaturskillnad inom
gatukanjonen mellan de tva olika temperaturscenarierna som testas.

Av diagrammen framgar inga stora skillnader i lufttemperatur mellan fallen under dagtid, varken
for okad medeltemperatur eller virmebéljan (figur 8). Dock uppstér vissa variationer som kan belysas
vidare. Vid 14:00 dr lufttemperaturen upp till 0,15°C hogre i den norra kanjonen av fokusomradet
i fallen med trad (situation la & 2a). Skillnaderna dr sd sma att de néstintill 4r forsumbara.
Temperaturskillnaden kan ha orsakats av tridkronornas nirvaro dd de kan bromsa upp vindflodet,
vilket leder till forsimrad ventilation inom gatukanjonen. Detta pastdende gér i linje med vad
diagrammen for vindhastigheten visar (se figur 15), dd en lagre vindhastighet pa 0,5 m/s uppstar i

den norra kanjonen som har trdd. Vid 16:00 utjimnas lufttemperaturen fallen emellan och det ar
svart att se nagra tydliga skillnader.
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Figur 8. Lufttemperaturen inom studieomrddet lings med Sodra Forstadsgatan i Malmo vid 14:00. a). 1a -

Okad medeltemperatur med trid. b) 1b - Okad medeltemperatur utan trdd. c) 2a - Viirmeboljan med trdd d) 2b
- Varmeboljan utan trdd. Illustration: Forfattaren, 2016
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Vid 18:00 sker ett skifte och diagrammen visar att lufttemperaturen i den norra delen av
fokusomrédet blir upp mot 0,45°C ligre i fallet med trdd &n i fallet utan trdd, bade for okad
medeltemperatur och virmebéljan. Detta framgar av den morkare bl firgen i den norra delen av
fokusomréadet, se figur 9 for jamforelse. I de sddra delarna gar det dven att se att den bla firgen

blir tydlig ddr trdden dr placerade, vilket kan tyda pd att kyligare luft uppstar lokalt pd kvillen dir
det finns trdd och vixtbaddar.
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Figur 9. Lufttemperaturen inom studieomrddet lings med Sodra Forstadsgatan i Malmo vid 18:00. a). 1a -

Okad medeltemperatur med tréid. b) 1b - Okad medeltemperatur utan tréd. c) 2a - Viirmebéljan med trid d) 2b
- Varmeboljan utan trdd. Illustration: Forfattaren, 2016.

Diagrammen visar att skillnaden i lufttemperatur 6kar ndrmare midnatt. Mellan 18:00 - 01:00 har
gatukanjonen med trdd generellt 0.2 - 0.5°C ldgre lufttemperatur inom gatukanjonen 4n fallet utan
trdd, beroende var i kanjonen man jamfor. Fran 18:00 - 22:00 skiljer det upp mot 0,42°C och 01:00

uppstér storst skillnad pa 0,5°C. Detta giller bade for scenariot med 6kad medeltemperatur och
virmeboljan.

5.2 Yttemperatur

Yttemperaturen dr betydligt lagre under trdden och i skuggan av byggnaderna &n i full sol. De
skuggade vixtbidddarna haller ldgre yttemperatur dn det skuggade hardgjorda materialet vid bade
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okad medeltemperatur och varmebéljan. Utmirkande dr att vixtbdddarna héller ldgre yttemperatur dn
omgivande lufttemperatur vid samtliga tidpunkter som data insamlats (14:00 - 01:00). Vid 14:00
och 16:00 har vixtbdddarna i 6kad medeltemperatur en yttemperatur pd 20 - 24°C nir
lufttemperaturen dr 25 - 26°C och vixtbaddarna i varmebéljan en yttemperatur pa 22 - 26°C nir
lufttemperaturen &dr 26 - 28°C. Dirmed har vixtbdddarna upp mot 6°C ldgre yttemperatur dn
omgivande lufttemperatur. Se figur 10 for jamforelse. Det dr enbart diagram fran 14:00 som

presenteras nedan da skillnaderna som uppstar vid 16:00 &r snarlika.

Vid 14:00 och 16:00 har det skuggade gatumaterialet en yttemperatur pa 26,5 - 31°C nér
lufttemperaturen dr 25 - 26°C vid 6kad medeltemperatur och 26 - 28°C vid vdrmebéljan inom
gatukanjonen. I fallen utan trdd uppndr gatumaterialet en yttemperatur pa 37 - 40°C. Detta visar
att yttemperaturen under dagtid kan sdnkas med 13,5°C genom att skuggas av trad.
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Figur 10. Yttemperaturen inom studieomrddet lings med Sodra Forstadsgatan i Malmé vid 14:00. a) 1a - O
medeltemperatur med trid. b) 1b - Okad medeltemperatur utan trdd. c) 2a - Virmebolja med trdd. d) 2b -

Viirmebolja utan trad. Illustration: Forfattaren, 2016.
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Vid 18:00 gdr det att se en utjamning i yttemperaturerna. Skillnaden i yttemperatur &r inte ldngre
lika markant i fallen med och utan trdd. Yttemperaturen skiljer nu bara 2°C i 6kad medeltemperatur

och 5°C i virmeboljan. Yttemperaturen i fallet utan trad har darmed sjunkit 12°C i ¢kad

medeltemperatur och 9°C i viarmeboljan mellan 14:00 - 18:00. I fallet med trdd har yttemperaturen
knappt rort sig mellan 14:00 - 18:00 (< 2°C). Yttemperaturen dr dirmed mer stabil i kanjonen
som skuggas av trid medan storre variationer i yttemperatur uppstdr i kanjonen utan trad. Se

figur 11 for jimforelse.
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Figur 11. Yttemperaturen inom studieomrddet lings med Sédra Forstadsgatan i Malmé vid 18:00. a) 1a - Okad
medeltemperatur med trid. b) 1b - Okad medeltemperatur utan trdd. c) 2a - Viirmebolja med trdd. d) 2b -
Viirmebolja utan trad. Illustration: Forfattaren, 2016.

Vid 01:00 sker ett skifte och nu far fallen med trdd hogre yttemperaturer dn fallen utan trad.
Gatumaterialet fir en skillnad i yttemperatur pa 2°C for bade 6kad medeltemperatur och virmebolja.
Detta framgar av den ljusare bla firgen som uppstar inom kanjonen i fallet med trid. Se figur 12

for jamforelse.
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Figur 12. Yttemperaturen inom studieomrddet lings med Sédra Forstadsgatan i Malmé vid 01:00. a) 1a - Okad
medeltemperatur med trid. b) 1b - Okad medeltemperatur utan trdd. c) 2a - Virmebolja med trdd. d) 2b -
Virmebolja utan trdd. Illustration: Forfattaren, 2016.

5.2.1 Yttemperatur vaxtbaddar utan trad
For att studera hur vixtbdddarnas yttemperatur paverkas nir de inte skuggas av trdd, kommer
ytterligare tester goras dir samtliga trdd avldgsnas fran modellen (se figur 13).

I
[
| 1

Figur 13. Gatukanjonens utformning i ENVI-met. Trdden har avldgsnats och vixtbdddarna syns nu som
brandgula rander inom gatukanjonen. Illustration: Forfattaren, 2016.
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Vixtbaddarna syns tydligt i diagrammen da de fér l4gre yttemperaturer dn omgivande hardgjort
gatumaterial (se figur 14). Nir vixtbdaddarna utsitts for full sol uppnér de hogre yttemperaturer
dn de fick ndr de skuggades av trdd. Vixtbdaddarna har inte lingre en ligre yttemperatur dn
omgivande lufttemperatur. Vid 14:00 har vixtbdddarna en yttemperatur pa 28 - 33°C nir
lufttemperaturen dr 25 - 26°C for okad medeltemperatur respektive 27 - 28°C for virmebéljan. Detta
ar ungefdr samma yttemperatur som gatumaterialen fick nir de skuggades av trdd (30 - 31°C).
Resultaten kan ddrmed tolkas som att bar jord som dr exponerad for full sol, far liknande
yttemperatur som gatumaterialet nir det skuggas av trdad. Vidare gar det att konstatera att
naturliga ytor fir markant ldgre yttemperatur 4n artificiella ytor nir de dr exponerade for sol, en
skillnad som overstiger 10°C.

Abbildung 1: Simulation
S_Forstadsgatan_Malmo
14 06.08.2100

ty Schnat b k=0 (=000 m)

Abbildung 1: Simulation
g

Figur 14. Yttemperaturen inom studieomrddet lings med Sodra Forstadsgatan i Malmd ndr vixtbdddarna dr
fullt exponerade for sol vid 14:00. a) Okad medeltemperatur b) Viirmebolja. lllustrator: Forfattaren, 2016.

5.3 Vindhastighet

Att vinden dr vistlig syns tydligt pd diagrammen da gatorna som vetter vist/6st har god
ventilation i jimforelse med gatorna som vetter nord/syd. Sodra Férstadsgatans orientering gor
att byggnadernas véggar forhindrar och stoppar upp vinden, vilket betyder att kanjonens
forutsattningar till god ventilation dr dalig oberoende om dér star tridd eller inte. Vindhastigheten
ar relativt 14g inom gatukanjonen i bade fallen med och utan trad. Dock gér det att se vissa
skillnader fallen emellan som kan diskuteras vidare.

I den norra delen av fokusomradet dr vindhastigheten ldgre i fallen med trdd @n for fallen utan
trad, med 0,5 m/s. I fokusomradets sddra del ser det tvirtom ut att vara ndgot bittre ventilation i
fallen med trid, dn i fallen utan. Det férekommer en hogre andel gron/gul firg i fallen med tridd
vilket indikerar att ventilationen 4r ndgot hogre. Gron/gul fiarg representerar en vindhastighet pa
1,02 m/s. Se figur 15 for jamforelse. Da vindhastigheten 4r konstant under samtliga tidpunkter
och densamma mellan 6kad medeltemperatur och virmebéljan kommer enbart data fran 16:00
presenteras nedan.
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Figur 15. Vindhastigheten inom studieomrddet langs med Sodra Forstadsgatan i Malmé. a) Gatukanjonen med
trad. b) Gatukanjonen utan trdd. Illustration: Forfattaren, 2016.

5.4 Relativ luftfuktighet
Den relativa luftfuktigheten anger hur stor andel vattendnga som finns i luften vid en aktuell

temperatur i forhallande till den maximala mdngden vattenanga som kan uppnds vid samma
temperatur. Det finns en stark koppling mellan den relativa luftfuktigheten och lufttemperaturen,
den dr generellt l4gre vid hoga temperaturer for att 6ka vid ldgre temperaturer. Den relativa
luftfuktigheten anges i procent diar 100 % beskriver att mingden vatteninga ir maximal vid
rddande temperatur (Wern, 2013). Det ir tydligt att den relativa luftfuktigheten blir storre lokalt
dér det finns trdd och vixtbaddar. Storst dr den relativa luftfuktigheten vid 01.00 med 6ver 74 %
och 76 % for 6kad medeltemperatur respektive vdarmebéljan. De storsta skillnaderna mellan fallen
syns i fokusomradets sddra del. Den relativa luftfuktigheten stiger alltsd med tiden och blir som
storst under nattid. Den relativa luftfuktigheten varierar generellt 3 - 7 % mellan fallen med trad
och utan trdd. Nedan presenteras den relativa luftfuktigheten vid 16:00 och 01:00 for att ge en

jdmforande bild 6ver dess dygnsvariation (se figur 16 & 17).
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Figur 16. Den relativa luftfuktigheten inom studieomrddet langs med Sodra Forstadsgatan i Malmé vid 16:00
a) 1a - Okad medeltemperatur med trid. b) 1b - Okad medeltemperatur utan trid. ¢) 2a - Viirmebéljan med

trad. d) 2b - Virmeboljan utan trdd. Illustration: Forfattaren, 2016.
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Figur 17. Den relativa luftfuktigheten inom studieomrddet langs med Sodra Forstadsgatan i Malmé vid 01:00
a) 1a - Okad medeltemperatur med trid. b) 1b - Okad medeltemperatur utan trid. ¢) 2a - Virmebéljan med

trdad. d) 2b - Viarmeboljan utan trdad. Illustrator: Forfattaren, 2016.
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5.5 Specifik luftfuktighet

Den specifika luftfuktigheten anger vattenangan i 1 kg fuktig luft med enheten g/kg. Denna faktor

anger den faktiska médngd vattendnga som finns i luften till skillnad fran den relativa

luftfuktigheten (Wern, 2013). I diagrammen gar det tydligt att se att fallen med trdd ger hogre
anghalt dn fallen utan trdd. Se figur 18 och 19 for jamforelse. 14:00 innehéller luften 1,4 g/kg mer
anga i fallen med trdd, jimfort med fallen utan trdd. Sdledes gar det att hdvda att luftfuktigheten
hojs vid omraden med vegetation och vixtbaddar. Skillnaderna &r konstanta hela dagen och

kvillen. Dock minskar skillnaderna desto narmare midnatt dygnet fortgar. Vid 01:00 &r

skillnaderna sma mellan de olika fallen.
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Figur 18. Den specifika luftfuktigheten inom studieomradet langs med Sodra Forstadsgatan i Malma vid 14:00.
a) 1a - Okad medeltemperatur med trid. b) 1b - Okad medeltemperatur utan trid. c) 2a - Virmebéljan med
trdad. d) 2b - Viarmeboljan utan trdd. Illustrator: Forfattaren, 2016.
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Figur 19. Den specifika luftfuktigheten inom studieomrddet lings med Sodra Forstadsgatan i Malmé vid 01:00.
a) 1a - Okad medeltemperatur med trdd. b) 1b - Okad medeltemperatur utan trdd. ¢) 2a - Viirmebéljan med
trdad. d) 2b - Viarmeboljan utan trdad. Illustrator: Forfattaren, 2016.

5.6 Mean Radiant Temperature (MRT)

Mean Radiant Temperature dr en faktor som summerar bade den kort- och ldngvégiga stralningen
(bade direkt och reflekterad) som minniskan utsitts for pd en specifik plats. Sdledes dr detta en
viktig faktor for méinniskans energibalans och termiska komfort (Mayer & H&ppe, 1987).
Diagrammen visar att MRT dr anméirkningsvirt hog under dagen i samtliga fall.
Minimumtemperaturen i modellen dr hogre 4n lufttemperaturen, vilket den inte borde vara vid
omraden som ir skuggade av byggnader eller vegetation. Detta kan indikera att faktorn ir
missvisande. Dock gér det 4nd4 att i stora drag dra vissa slutsatser avseende de skillnader som
uppstar fallen emellan, trots att nivderna i modellen kan vara felaktiga. MRT blir markant ldgre
under trdden 4n i fallen utan trdd. Se figur 20 for jamforelse vid 14:00. Detta framgar tydligt av de
blda nyanserna dir triden stdr planterade. Samma skillnad giller 4ven 16:00.
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Figur 20. Mean Radiant Temperature (MRT) inom studieomrddet langs med Sodra Forstadsgatan i Malmo vid
14:00. a) 1a - Okad medeltemperatur med trid. b) 1b - Okad medeltemperatur utan trdd. c) 2a - Virmeboljan
med trdd. d) 2b - Virmeboljan utan trdd. Illustrator: Forfattaren, 2016.

5.7 Termisk komfort

Predicted Percentage of Dissatisfied (PPD) ar en faktor som anvinds for att kunna uppskatta den
termiska komforten. For att rdkna ut PPD tar modellen hinsyn till faktorer som kén, vikt, langd,
alder, kldder (isolationsgrad) och aktivitetsgrad. Andra faktorer som berdknas for att bestimma
PPD ér lufttemperatur, specifik luftfuktighet, MRT och vindhastighet. Personen som faktorn
baseras pa dr enligt standardinstillningar en sommarklddd man pa 35 &r, som dr 175 cm lang och
véger 75 kg. Mannens aktivitetsgrad dr att han promenerar i moderat takt, vilket i modellen
motsvarar 1,21 m/s. Nedan visas diagram fran 14:00 och 16:00 nir lufttemperaturen dr som hogst
under dagen och nir gatukanjonen riskerar att vara som mest ogdstvinlig ur en komfortaspekt (se
figur 29 och 30). Nir PPD dr <20 % kan det anses vara god komfort och ndr det 4r <30 % kan
komforten anses acceptabel, sdledes indikerar virden 6ver 30 % ldg komfort (Hans Rosenlund,
2016).

I 6kad medeltemperatur vid 14:00 skiljer PPD-virdet med ca. 60 % fallen emellan. Under triden
ligger PPD-virdet pa 35 - 45 % vilket 4r ndgot hogt for en acceptabel komfort. Dock dr den
termiska komforten betydligt bittre under triden eller i skuggan av byggnaderna &n i fallet utan
trad. I fallet utan trad ligger PPD-vidrdet ndra 100 % vilket betyder att komforten &r vildigt lag,
samtliga minniskor som vistas hdr kommer vara missndjda med komforten.

38




I varmeboljan vid 14:00 kommer den termiska komforten bli &nnu simre. Under trdden dr PPD-
virdet 70 % vilket indikerar 1ag komfort. Komforten blir ytterligare simre i fallet utan trad da
PPD-virdet stiger till nidstan 100 %. For bade 6kad medeltemperatur och virmebdljan uppnas
hogsta komforten i skuggan av byggnaderna, detta framgar av de blda nyanserna i diagrammen.
Direfter uppnas néstbista komfort under traden. Se figur 21 och 22 f6r jamforelse.
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Figur 21. Predicted Percentage of Dissatisfied (PPD) inom studieomrddet lings med Sodra Forstadsgatan i
Malmé vid 14:00. a) 1a - Okad medeltemperatur med trdd. b) 1b - Okad medeltemperatur utan trid. c) 2a -
Virmeboljan med trdad. d) 2b - Virmebéljan utan trdd. Illustrator: Forfattaren, 2016.

Vid 16:00 dr PPD-virdet fortsatt hogt i fallet utan trad. For bade 6kad medeltemperatur och
virmebolja ligger procentsatsen pa ca. 100 %. Dock gar det att se att byggnadernas skuggbild
breder ut sig i gatan vilket paverkar andel yta pd vinster sida som far hogre komfort. For okad
medeltemperatur skapar tradens skugga en acceptabel komfort pd 25 - 35 %. For vdrmeboljan ér
procentsatsen fortsatt hog pa 50 - 60 % men det &r fortfarande visentligt battre komfort 4n i fallet
utan trid.
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Figur 22. Predicted Percentage of Dissatisfied (PPD) inom studieomrddet lings med Sodra Forstadsgatan i
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6. Diskussion

Utifran studien pd Sodra Forstadsgatan gar det att vidare diskutera nagra av de skillnader som
uppstod i gatukanjonen fallen emellan. Framforallt gir det att konstatera att vegetationens
nirvaro paverkar mikroklimatet inom gatukanjonen under bade dag- och kvillstid. For ndgra av
faktorerna dr vegetationens inverkan markant, medan dess inverkan dr néstintill férsumbar for
andra faktorer. Nedan sker en genomgang av de mest intressanta resultaten fran studien med
koppling till teorin i litteraturstudien.

6.1 Resultatdiskussion

6.1.1 Lufttemperatur

Det gér att konstatera att lufttemperaturen inte anmirkningsvart skiljer sig mellan fallen under
dagtid. En svag skillnad pd 0,15°C uppstér vid 14:00 d4 fallen med trad fir hogre temperatur 4n
fallen utan trdd. Anledningen till den svaga skillnad som uppstar kan kopplas till vindflodet, att
tradkronorna bromsar upp vinden vilket kan leda till simre nedkylning. Liknande resultat
framgick i en studie i ENVI-met da tita tridkronor visade sig hindra luftutbytet ovan och under
kronorna i hogre utstrackning dn vad glesa tradkronor gjorde (Saarela, 2012). Den svaga
skillnaden jamnar dock ut sig vid 16:00 for att ddrefter vinda och bli nagot storre pa kvillen. Vid
18:00 sker ett skifte och fallen med trad fir nu ligre lufttemperatur dn fallen utan trad. Mellan
18:00 - 01:00 har fallen med trdd 0,2°C - 0,51°C graders ldgre temperatur. Vid 01:00 uppnds den
storsta skillnaden och detta i fokusomradets sodra del. Detta kan bero pd att trddens nérvaro
minskar virmelagringen i underliggande material, vilket i sin tur minskar den virme som frigors
frdn materialen pd kvillen till omgivande luft.

Trots att skillnaderna dr sma pa maximalt 0,51°C, pekar dessa resultat pa att vegetation kan ha
forméga att sinka lufttemperaturer kvillstid, vilket kan ha en direkt inverkan pa virmedns storlek.
Att vegetation har formagan att sdnka lufttemperaturer kvillstid kunde 4ven Upmanis, Eliasson
och Lindqvist (1998) uppvisa i sin studie frdn Goteborg. Temperaturskillnaden var dd mer
markant (5,9°C) dn den skillnad som uppstod i denna studie. Dock studerade Upmanis, Eliasson
och Lindqvist (1998) skillnaderna mellan gréonomraden och bebyggda omraden och ddrmed inte
tradrader i viaxtbddd inom en gatukanjon likt denna studie. Studierna har ddarmed stora skillnader
gillande studieomradets innehall, utformning och omfattning vilket paverkar resultatet. Trots
detta gar det 4nda att i stora drag gora kopplingar mellan de resultat som studierna pavisar.

6.1.2 Vinden

Gillande vindflodet gar det att konstatera att gatukanjonen har daliga forutsittningar till god
ventilation, oberoende om dér stdr trdd eller inte. Gatukanjonen ligger vinkelrdt mot vindens
riktning, vilket gor att vinden stoppas upp av byggnaderna. Lings gatorna som gar parallellt med
vindens riktning uppnas vindhastigheter pd max 4,7 m/s, medan den uppnar 0,5- 1,02 m/s inom
gatukanjonen i fallen utan tradd. I fallen med trdd sinks vindhastigheten ytterligare, troligtvis pa
grund av traddens kronor som bromsar upp den svaga vind som lyckats ta sig in i gatukanjonen.

Att vindens ndrvaro dr svag inom gatukanjonen dr ddremot positivt under vinterhalvaret. I Sverige
ar det viktigt att bide beakta vinter- och sommaraspekten vid insatser fér klimatanpassning eller
for att skapa gidstvanliga mikroklimat. Av den anledningen gar det att argumentera for att
skapandet av skugga borde vara det primira i svenskt klimat under sommartid, da insatser som
avser 6ka vinden for att 6ka komforten sommartid kan ge negativa foljder under vinterhalvaret.
Att skapandet av skugga dr det primdra vid hoga temperaturer hdvdar dven Brown, Vanos, Kenny
och Lenzholzer (2015). Studien lings med Sodra Forstadsgatan har pavisat att stadstrdd dr
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effektiva i syfte att skapa skugga. I sd fall kan l6vfillande arter vara mest lampliga att plantera in,
da dessa tappar bladen och mojliggér for solens stralar under kalla perioder vilket dven 6kar
komforten under vinterhalvaret.

6.1.3 Yttemperatur

Gatumaterialet som exponeras for full sol uppnar markant hogre yttemperatur 4n det gatumaterial
som skuggas av triden. Maximal skillnad uppstod vid 14:00 och 16:00 nir det skuggade
gatumaterialet hade en yttemperatur pa 26,5 - 31°C for bade okad medeltemperatur och virmebéljan
och det solexponerade gatumaterialet en yttemperatur pa 37 - 40°C. Genom tradens skuggning
kan gatumaterialens yttemperatur sinkas med upp till 13,5°C. Detta gdr i linje med de resultat
som Armson, Stringer och Ennos (2012) fick fram i studien som utférdes i Manchester, England.
D4 kunde betongens yttemperatur sinkas med 12 -19°C ndr det skuggades, i jimforelse med nar
det exponerades for full sol. Detta faktum kan minimera stralningsbelastningen f6r minniskor nir
de vistas hir och det kan dven péaverka andelen virme som frigérs fran gatumaterialen inom
gatukanjonen under kvillstid. Att yttemperaturen blev hogre i fallen med trad vid 01:00 kan bero
pa den begrinsade himmelsfaktorn som triden orsakar. Nar himmelsfaktorn 4r 1ag kommer inte
langvagig stralning dtersindas till atmosfiaren och detta kan resultera i fordr6jd avkylning av
byggnads- och gatumaterial.

Vidare var vixtbidddarnas yttemperatur anmarkningsvirt lag under samtliga tidpunkter som data
plockades ut. Vixtbdddarna som skuggades av trdd var 6°C ligre 4n den omgivande
lufttemperaturen vid 14:00 och 16:00 f6r bade 6kad medeltemperatur och virmebéljan. Vaxtbiaddarna
holl lagre yttemperatur dn lufttemperaturen vid samtliga tidpunkter som data plockades ut (14:00
- 01:00). Nir vixtbdddarna var fullt exponerade for sol 6kade yttemperaturen nagot och de hade
inte ldngre lagre yttemperatur dn omgivande lufttemperatur. Dock hade vixtbdddarna som var
fullt exponerade for sol ungefir samma yttemperatur som det skuggade gatumaterialet.

Resultaten visar att bar jord har férmégan att hélla ldg yttemperatur bade nir det skuggas av trad
som ndr det dr fullt exponerat for sol. Detta faktum stdrker argumentet att forekomsten av
naturliga ytor har méjlighet att skapa kyligare oaser i staden under varma perioder. Aven dessa
resultaten gér i linje med Armson, Stringer och Ennos (2012) studie som kunde pavisa att grasets
yttemperatur holl lagst yttemperatur av samtliga gatumaterial, bide nir det var skuggat av trad
som nir det var fullt exponerat for sol. Aven Shasua-Bar, Pearlmutter och Erell (2011) kunde i sin
studie som utfordes i Israel pavisa att grds som var skuggat av trdd uppnéddde lagre yttemperaturer
an det skuggade hdrdgjorda materialet. Forfattarnas slutsats var att gras som skuggades av trad
skapade de bista temperatursinkande effekterna (Shasua-Bar, Pearlmutter & Erell, 2011).

6.1.4 Termisk komfort

MRT é&r anmirkningsvdrt hog for hela modellen, hogre d4n den normalt borde vara. Det gar ddrmed
att konstatera felmarginaler i modellen. Minimumtemperaturen vid 14:00 dr 39°C nir
lufttemperaturen dr 26°C (i fallet med trdd vid 6kad medeltemperatur). Detta indikerar att
resultaten dr missvisande da MRT bor ligga ndrmare lufttemperaturen i skuggan av byggnaderna.
Dock gar det dnda att i stora drag konstatera att MRT 4r betydligt ldgre under trdden 4n i full sol,
dven om nivderna i modellen kan vara felaktiga. Skillnaden i MRT mellan fallen med trad
respektive utan trdd dr ca. 30°C for bade dkad medeltemperatur och for virmebaljan.

For samtliga fall uppnds hogst komfort pa de platser som skuggas av byggnaderna och direfter
uppnds hogst komfort under traden. I fallen utan trdd dr komforten vildigt 1ag f6r bade dkad
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medeltemperatur och virmebéljan med PPD-virden uppat 100 % vid 14:00 och 16:00 nir
lufttemperaturen dr som hogst. Med dessa resultat gar det att konstatera att gatukanjonen utan
trdd har ett ytterst ogdstvanligt klimat under dagen. Tradens nérvaro 6kar komforten avsevirt
inom gatukanjonen med PPD-virden som dr 30 % och 60 % ldgre &dn fallen utan trad vid
virmeboljan respektive okad medeltemperatur. Trots denna markanta sdnkning ar tradens inverkan
inte tillracklig for att na en god eller acceptabel komfortniva pd <20 % respektive <30 %. Det dr
enbart i 6kad medeltemperatur vid 16:00 som en acceptabel komfort uppnds under triden (25 - 35
%). Det gar dock att ifrdgasdtta om det gdr att uppna en god eller acceptabel komfort inom en
gatukanjon nir lufttemperaturen ir sd pass hog.

En strategi for att skapa god komfort under sommarhalvéret vore att bygga hogre byggnader for
att 6ka skuggbilden inom kanjonen och dirmed 6ka komforten under sommarhalvaret. I studien
uppnédddes nimligen hogst komfort (<30 %) pa de platser som skuggades av byggnaderna. Detta
gar i linje med annan forskning som pavisat att gatukanjoner med hogt aspect ratio (h/w) ger bast
komfort vid hoga lufttemperaturer eftersom kanjonen skuggbeldggs (Johansson & Emmanuel,
2006; Bourbia & Boucheriba, 2010). Dock gar det att pastd att denna strategi vore oldmplig for
Sverige som har drstider och ddrmed ldnga perioder av kyla. Under kalla perioder skulle en hogre
bebyggelsestruktur skapa ogistvinliga klimat eftersom solens stralar hindras na ner till gatuniva
(Johansson, 2006). Av den anledningen gar det att hdvda att stadstradd 4r en lamplig strategi for
det svenska klimatet da triden kan hoja komforten under sommarhalvaret och samtidigt
mojliggora solens stralar vintertid, vilket maximerar komforten under hela aret.

6.2 Egna reflektioner

Flera av tankarna som vickts under arbetets gang har rort relevansen att planera for att uppna en
kylande effekt, i ett land dér vi har s midnga méanaders kyla. Efter simuleringsstudien i ENVI-met
har dock dessa tankar landat i argumentet att svenska stider maste ta hiansyn och beakta bade ett
vinter- och sommarklimat d.v.s. bdda extremerna. Svensk fysisk planering kan ses som en
balansakt dir det géller att finna 16sningar som fungerar ur bade ett vinter- och sommarperspektiv
och som inte avsevirt forsimrar den ena aspekten till fordel for den andra. En stad maste kunna
erbjuda platser med virmande mikroklimat under de kalla manaderna for att férlinga
utomhussdsongen men dven platser med kylande mikroklimat pd sommaren for att ge minniskor
mojligheten till dterhdmtning. Detta sérskilt for framtiden ndr temperaturerna stiger och mer
frekventa och kraftiga virmebdljor vintas komma.

Johansson (2006a) lyfter svarigheterna kring att planera och anpassa en stad som bade har varma
och kalla perioder och menar att det &r littare for befolkningen att anpassa sin termiska komfort
under vintern genom att anpassa isoleringsgraden med ratt klddsel. PA sommaren nir det &r svart
att hitta skugga kan inte individen péaverka den termiska komforten genom ritt klddsel i lika hog
utstrackning. Darmed dr det viktigt att stdder kan tillhandahalla kyligare miljoer ddr minniskor
kan vistas under varma dagar och som 4ven kan 6ka stadens kylningsféormaga under kvills- och
nattid.

Simuleringsstudien pa Sodra Forstadsgatan kunde under dagtid pavisa ldg komfort och en
ogdstvanlig utemiljo nir temperaturen stiger med 4°C, samt vid rekordvarma dagar ndr
temperaturen stiger ytterligare. Det bor dven betonas att virmebdljor kan komma att bli betydligt
svarare 4n de virden som denna studie baserats pa (Persson & Wern, 2011). Komforten kan
ddrmed komma att bli betydligt simre 4n vad denna studie kunna pavisa. Sammantaget gar det
utifran dessa resonemang att hidvda att det dr hog tid att aktivt borja arbeta med 16sningar som
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forbattrar stadens kylningsformaga eftersom behovet kommer att vixa i framtiden. For att lyckas
med detta dr det viktigt att forstd stadens karaktaristiska klimat, vilka faktorer som orsakar det
samt hur och med vilka verktyg klimatet kan modifieras till ett 6nskvirt resultat.

Detta arbete har belyst nagra av dessa faktorer for att skapa en 6versikt 6ver de bakomliggande
orsakerna till stadens karaktdristiska klimat. Vidare har simuleringsstudien kunnat pavisa att
vegetation dr ett effektivt verktyg for att 6ka komforten dagtid samt sidnka lufttemperaturen
kvillstid, vilket har en inverkan pa bade virmeodns intensitet som lokalt for platsen ifraga. Att
vegetation har en kylande effekt har dven andra forfattare kunnat pavisa i studier som tidigare
lyfts i litteraturstudien (Shashua-Bar & Hoffman, 2000; Upmanis, Eliasson & Linqgvist, 1998;
Givoni, 1991 m fl). Genom att placera in fler stadstridd lings med gatorna i Malmo skulle Givonis
(1991) riktlinjer uppnds, om att vegetationens kylande formaga kan utnyttjas mest effektivt
genom fler mindre gronytor an flertalet stora. Dessutom 4r det en strategi som fungerar i redan
bebyggd miljo och som inte kriver storre infrastrukturella insatser eller forandringar (Gill,
Handley, Ennos & Pauleit, 2007).

6.3 Metodkritik

Eftersom denna simuleringsstudie &r teoretisk med syfte att studera vegetationens inverkan pa
gatukanjonen i stora drag, dr inte gestaltningen eller placeringen av trdd med sammanhingande
vixtbdddar realistisk. Trddens placering i denna studie kan g& emot tekniska foreskrifter gédllande
hur langt ifrdn korbana och fasad ett trad far planteras. Vid en eventuell plantering av stadstrid pa
denna gata krévs troligtvis en alternativ gestaltning, vilket kan innebira firre trad. Ett alternativt
gestaltningsforslag med farre trdd eller annat val av tradart, hade troligtvis givit annorlunda
resultat.

Det gar dven att diskutera markfukten pa 60 % som angivits i denna studie eftersom det kan anses
hogt for att vara i urban milj6. Detta sdrskilt vid virmebdljor ndr temperaturen varit hdg under
flera dagar och nédr stora mingder av markfukten troligtvis avdunstat genom
evapotranspirationen. I en tidigare studie i ENVI-met som studerade en fiktiv bostadsgdrd i
Malmo, visade sig markfukten ha en betydande effekt pa lufttemperaturen i hela modellen
(Saarela, 2012). I studien testades markfukt pa 60 % respektive 30 % och vid det hogre virdet fick
hela modellen 2,5°C ldgre lufttemperatur. Ifall ligre nivder av markfukt skulle ha anvints vid
testerna skulle det sdledes ha kunnat paverka resultaten.

Vidare dr de hoga nivderna av MRT problematiska da denna faktor kan ha paverkat andra faktorer
i studien. Forklaringen till de héga nivderna har inte gatt att hérleda till en specifik orsak. Det kan
vara mojligt att de fyra byggnaderna inom fokusomradet som har tilldelats specifika fasadmaterial,
kan ha paverkat berdkningarna av MRT. Dock gar det ej att faststdlla eftersom den nya versionen
av ENVI-met (V.4 BETA II), som delvis inneholl férbattringar av fasadberikningar, inte heller
kunde balansera nivderna av MRT. Eftersom samma skillnad mellan lufttemperatur och MRT
bestod gar det inte att faststdlla det som orsak till de hdga nivierna av MRT.

6.4 Vidare forskning

For att skapa en mer rittvis och korrekt bild av vegetationens effekt och inverkan pé det svenska
urbana klimatet behover detta filt beforskas ytterligare. Viktigt dr dven att filtstudier pa
mikroklimat utfors da ett resultat fir en hogre validitet om flera olika studier utférda med olika
metoder kunnat pévisa liknande effekter eller resultat. Utfors enbart studier i modell kan
resultaten bli missvisande, d4 modeller som tidigare nimnt aldrig kan jimféras med verkligheten.
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I faltstudier blir det dock svart att studera ett framtida klimat med den temperaturh&jning som
vdntas. Filtstudier far sdledes planeras och utféras under varmare perioder pd sommarhalvaret for
att kunna studera vegetationens kylande effekt.

Ytterligare tankar som utvecklats under arbetets gang ror studieomradet for den egna studien och
gatukanjonens forutsittningar. Platsens forutsittningar gor resultaten unika for just den
gatukanjon som studien baserats pa. Forst och frimst dr gatukanjonens orientering nord/sydlig
vilket betyder att den inte kommer utséttas for lika ldngvarig solstralning som en gatukanjon med
riktningen Ost/vdst (Taleghani et al., 2015). Vid 16:00 dr halva gatukanjonen skuggad av
byggnaderna, speciellt den vistra sidan ddr cykelvigen l6per och ddr flest manniskor vistas. Vidare
har gatukanjonen déliga forutséttningar till ventilation eftersom den &r beldgen vinkelrdt mot
vindens riktning. Det finns ddrmed anledning att gora ytterligare tester pa en gatukanjon med
motsatt orientering i Malmo for att se om resultaten blir annorlunda. En 6st/vistligt orienterad
gatukanjon dr langre exponerad for sol men samtidigt utsétts den for hogre vindhastigheter. Dessa
faktorer skapar andra forutsittningar som bade kan vara positiva och negativa ur ett
mikroklimatsperspektiv och ddrmed intressanta att jimfora.

Vidare skulle det vara intressant att utfora studier som testar vegetationens inverkan vid
kraftigare virmebdljor 4n de virden denna studien utgatt ifrdn. Persson och Wern (2011) menar
att svenska virmebdljor i framtiden kan komma att uppnd 40°C. Det vore sdledes intressant att
studera hur vegetation kan péverka det urbana klimatet under kvills- och nattid eftersom detta dr
den tid som médnniskor har maojlighet att dterhdmta sig, i synnerhet de méinniskor som &r sdrskilt
utsatta vid hoga temperaturer (Boverket, 2010). Vidare finns det anledning att gora dessa studier
pa olika stider i Sverige eftersom topografi, utformning och ddarmed forutsittningar skiljer sig at
stader emellan.
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7. Slutsats

- Vilka effekter har stadstrid och sammanhdngande vixtbdddar pd klimatet pd en utvald del av Sodra
Forstadsgatan i Malmé under en framtida sommardag?

Stadstrdden och viaxtbiaddarna har en markant inverkan pa den termiska komforten och
yttemperaturen inom gatukanjonen under dagtid samt en mindre inverkan pa lufttemperaturen
under kvills- och nattid. Bdde dag-, kvills- och nattid hade fallen med trdd hogre luftfuktighet 4n
fallen utan trdd. Den termiska komforten som uppmittes i PPD (Predicted Percentage of
Discomfort) visade att gatukanjonen utan trad fick vildigt 1dg komfort under dagtid nir
lufttemperaturen dr som hogst inom gatukanjonen. Den hoga procentsatsen indikerar att samtliga
personer som vistas inom gatukanjonen kommer uppleva klimatet som ogédstvanligt. Nar
gatukanjonen skuggades av trdd kunde nivderna av PPD sdnkas markant.

Vidare kunde de hardgjorda gatumaterialens och vixtbdddarnas yttemperatur sinkas markant
genom triddens beskuggning. Anmarkningsvart var att de skuggade vixtbiaddarnas yttemperatur
var uppat 6°C lagre dn den omgivande lufttemperaturen vid 14:00 och 16:00. Vixtbdddarna hade
ldgre yttemperatur dn omgivande lufttemperatur vid samtliga tidpunkter som data plockades ut
(14:00 - 01:00). Ett faktum som visar att naturliga markytor som skuggas av trad har formagan att
skapa kyligare oaser i staden nir lufttemperaturen dr hog, vilket dr betydelsefull kunskap vid
skapandet av svalkande miljoer i stdder for sommarhalvéret. Det hardgjorda gatumaterialets
yttemperatur kunde sinkas med upp till 13,5°C nér det skuggades av trdd, jimfort med nér det var
fullt exponerat for solens stralar. Detta faktum minimerar stralningsbelastningen f6r minniskor
nir de vistas hdr, vilket i sin tur paverkar den termiska komforten. Detta kan 4dven péaverka andelen
virme som frigors fran gatumaterialen inom gatukanjonen under kvillstid. Vidare gar det att
konstatera att naturliga ytor fir en markant ldgre yttemperatur 4n artificiella ytor vid
solexponering, ndgot som simuleringen av skuggade vixtbdddars yttemperatur visade.

Vegetationen hade dven en mindre inverkan pa lufttemperaturen under kvills- och nattid, med en
maximal skillnad pd 0,51°C vid 01:00. Att vegetationens nirvaro kan sinka lufttemperaturer
kvills- och nattid har bade inverkan for platsen lokalt men dven f6r virmedns storlek.
Vegetationen hade dven inverkan p3 luftfuktigheten d4 fallet med trdd hade hogre relativ och
specifik luftfuktighet under samtliga tidpunkter som data plockades ut. Den hogre luftfuktigheten
kan kopplas till den hogre evapotranspiration som sker vid vegetativa ytor.

- Vilka effekter har stadstrid och sammanhdngande vixtbdddar pd klimatet pd en utvald del av Sodra
Forstadsgatan i Malmd under en framtida virmebolja?

Studien visar att vegetationen paverkar gatukanjonens lufttemperatur, yttemperatur och
luftfuktighet, dven vid en framtida virmebolja. Den storsta skillnaden mellan
temperaturscenarierna ror den termiska komforten som méts i PPD (Predicted Percentage of
Discomfort). Nivderna av PPD dr hogre vid virmebéljan dn de dr vid 6kad medeltemperatur. Nar
lufttemperaturen stiger kommer tridens skuggande effekt inte kunna sinka den termiska
komforten till acceptabla nivier. Trots att acceptabla nivder av PPD inte uppnaddes under triden,
kommer tradens ndrvaro markant férbattra komforten i jimforelse med nir gatukanjonen inte har
trdd eller sammanhidngande vixtbaddar.
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Sammantaget visar dessa resultat att stadstrdd i sammanhédngande vixtbaddar kan ¢ka den
specifika gatukanjonens kylningsférmaga och skapa behagligare klimat under dag-, kvills- och
nattid pa sommaren. Detta dr betydelsefull kunskap for framtiden, dd 16sningar som kan 6ka
stadens kylningsformaga dr hogt efterfragade infor stidernas kommande utmaningar med
successivt stigande temperaturer och mer frekventa och svara virmeboljor pd sommaren. Vidare
visar resultaten att ndrvaron av vegetation har potential att minimera virmedns storlek genom att
lokalt sdnka lufttemperaturer under kvills- och nattid.
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Bilaga 1

Resultatdiagrammen fran ENVI-met i storre format.

LUFTTEMPERATUR OKAD MEDELTEMPERATUR 14:00 A) Med trad B) Utan trad

) Abbildung 1: Simulation
S_Forstadsgatan_Malmao
14:00:01 06.08.2100

xfy Schnitt bei k=2 (=1.0000 m)

Air Temperature

< 24.26 °C
24.51 °C
24.76 °C
25.01 °C
25.26 °C
25.51 °C
25.76 °C
26.01 °C
26.26 °C
>26.51°C
Min: 24.26 °C

Max: 26.72 °C

Y (m)

0.00. kLY

X (m)

<Left foot> <Right foot>

B)

Abbildung 1: Simulation
S_Forstadsgatan_Malmao
14:00:01 06.08.2100

xfy Schnitt bei k=2 (=1.0000 m)

Air Temperature

<24.36 °C
24.61 °C
24.86 °C
25.31 °C
25.36 °C
25.61 °C
25.86 °C
26.11 °C
26.36 °C
> 26.61°C

Min: 24.36 °C

Max: 26.90 °C

Y (m)

0.00. kLY

X (m)

<Left foot> <Right foot>




LUFTTEMPERATUR VARMEBOLJA 14:00 A) Med trid B) Utan trad

A)

Abbildung 1: Simulation
S_Forstadsgatan_Malmo
14:00:01 06.08.2100

[y Schnitt bei k=2 (2=1.0000 m)

Air Temperature

< 26.06 °C
26.31 °C
26.56 °C
26.81 °C
27.06 °C
2731 '°¢
27.56 °C
27.81 °C
28.06 °C
>28.31°C

Min: 26.06 °C

Max: 28.58 °C

Y (m)

<Left foot> <Right foot>

B)

Abbildung 1: Simulation
S_Forstadsgatan_Malmo
14:00:01 06.08.2100

xfy Schnitt bei k=2 (z=1.0000 m)

Air Temperature

<26.19 °C
26.44 °C
26.69 °C
26.94 °C
27.19 °C
27.44 °C
27.69 °C
27.94 °C
28.19 °C
> 28.44 °C

Min: 26.19 °C

Max: 28.78 °C

Y (m)

<Left foot> <Right foot>




LUFTTEMPERATUR OKAD MEDELTEMPERATUR 18:00 A) Med trdad B) Utan trad

A)

Abbildung 1: Simulation
S_Forstadsgatan_Malmé
18:00:01 06.08.2100

xJy Schitt bei k=2 (2=1.0000 m)

Air Temperature

<23.91°C
24.16 °C
24.41 °C
24.66 °C
24.91 °C
25.16 °C
2541 °C
25.66 °C
25.91 °C
> 26.16 °C

Min: 23.91 °C
Max: 25.26 °C

Y (m)

<Left foot>

B)

<Right foot>

Abbildung 1: Simulation
S_Forstadsgatan_Malmé
18:00:01 06.08.2100

x/y Schnitt bei k=2 (z=1.0000 m}

Air Temperature

< 24.08 °C
24.33 °C
24.58 °C
24.83 °C
25.08 °C
25.33 °C
25.58 °C
25.83 °C
26.08 °C
> 26.33 °C

Min: 24.08 °C

Max: 25.45 °C

Y (m)

<Left foot> <Right foot>



LUFTTEMPERATUR VARMEBOLJA 18:00 A) Med trid B) Utan trad

A)

Abbildung 1: Simulation
S_Forstadsgatan_Malmd
18:00:01 06.08.2100

xfy Schnitt bei k=2 (z=1.0000 m)

Air Temperature

<25.93°C
26.18 °C
26.43 °C
26.68 °C
26.93 °C
27.18 °C
27.43 °C
27.68 °C
27.93 °C
>28.18 °C

Min: 25.93 °C

Max: 27.27 °C

Y (m)

V1119

X (m)

<Left foot> <Right foot>

B)

Abbildung 1: Simulation
S_Forstadsgatan_Malmd
18:00:01 06.08.2100

xfy Schnitt bei k=2 (z=1.0000 m)

Air Temperature

<26.13°C
26.38 °C
26.63 °C
26.88 °C
27.13 °C
27.38 °C
27.63 °C
27.88 °C
28.13 °C
>28.38 °C

Min: 26.13 °C

Max: 27.48 °C

Y (m)

0.00 1LY

X (m)

<Left foot> <Right foot>



YTTEMPERATUR OKAD MEDELTEMPERATUR 14:00 A) Med trdad B) Utan trad

A)

400.00 Abbildung 1: Simulation
390.00-H S_Forstadsgatan_Malmé
380.00 14:00:01 06.08.2100

xly Schnitt bei k=0 (z=0.0000 m)

T Surface

<19.85°C
22.10 °C
24.35 °C
26.60 °C
28.85 °C
31.10 °C
33.35 °C
35.60 °C
37.85 °C
>40.10 °C
Min: 19.85 °C

Max: 40.61 °C

Y (m)

L L )
0.00 203D00TDHNPNEDIN 00 TIPLIECDHDHITDIN IR IRTADRARIN 00
X (m)

<Left foot> <Right foot>

B)

Abbildung 1: Simulation
S_Forstadsgatan_Malmao
14:00:01 06.08.2100

xfy Schnitt bei k=0 (z=0.0000 m)

T Surface

<19.85°C
22.10 °C
24.35 °C
26.60 °C
28.85 °C
31510 °C
33.35 °C
35.60 °C
37.85 °C
>40.10 °C

Min: 19.85 °C

Max: 40.71 °C

Y (m)

<Left foot> <Right foot>



YTTEMPERATUR VARMEBOLJA 14:00 A) Med trid B) Utan trad

A)

Abbildung 1: Simulation
S_Forstadsgatan_Malmao
14:00:01 06.08.2100

xfy Schnit bei k=0 (2=0.0000 m)

T Surface

<19.85°C
22.10 °C

24.35 °C

26.60 °C

28.85 °C

31.10 °C

33.35 °C

35.60 °C

37.85 °C

>40.10 °C
Min: 19.85 °C

Max: 41.91 °C

Y (m)

<Left foot> <Right foot>

B)

Abbildung 1: Simulation
S_Forstadsgatan_Malmao
14:00:01 06.08.2100

xfy Schnit bei k=0 (2=0.0000 m)

T Surface

<19.85°C
22.10 °C
24.35 °C
26.60 °C
28.85 °C
31.10 °C
33.35 °C
35.60 °C
37.85 °C
>40.10 °C

Min: 19.85 °C

Max: 42.14 °C

Y (m)

00

<Left foot> <Right foot>



YTTEMPERATUR OKAD MEDELTEMPERATUR 18:00 A) Med trdad B) Utan trad

A)

Abbildung 1: Simulation
S_Forstadsgatan_Malmo
18:00:01 06.08.2100

xfy Schitt bei k=0 (2=0.0000 m)

T Surface

<19.77 °C
22.02 °C
24.27 °C
26.52 °C
28.77 °C
31.02 °C
33.27 °C
35.52 °C
3777 °C
>40.02 °C

Min: 19.77 °C

Max: 33.70 °C

Y (m)

<Left foot> <Right foot>

B)

Abbildung 1: Simulation
S_Forstadsgatan_Malmao
18:00:01 06.08.2100

xfy Schnitt bei k=0 (z=0.0000 m)

T Surface

<19.85°C
22.10 °C
24.35 °C
26.60 °C
28.85 °C
31.10 °C
33.35 °C
35.60 °C
37.85 °C
>40.10 °C

Min: 19.85 °C

Max: 34.28 °C

Y (m)

<Left foot> <Right foot>



YTTEMPERATUR VARMEBOLJA 18:00 A) Med trid B) Utan trad

A)

Abbildung 1: Simulation
S_Forstadsgatan_Malmo
18:00:01 06.08.2100

xfy Schnitt bei k=0 (z=0.0000 m)

T Surface

<19.85°C
22.10 °C
24.35 °C
26.60 °C
28.85 °C
31.10 °C
33.35 °C
35.60 °C
37.85 °C
>40.10 °C

Min: 19.85 °C

Max: 35.23 °C

Y (m)

<Left foot> <Right foot>

B)

Abbildung 1: Simulation
S_Forstadsgatan_Malmo
18:00:01 06.08.2100

xfy Schnitt bei k=0 (z=0.0000 m)

T Surface

<19.85°C
22.10 °C
24.35 °C
26.60 °C
28.85 °C
31.10 °C
33.35 °C
35.60 °C
37.85 °C
>40.10 °C

Min: 19.85 °C

Max: 35.84 °C

Y (m)

<Left foot> <Right foot>



YTTEMPERATUR OKAD MEDELTEMPERATUR 01:00 A) Med trdad B) Utan trad

A)

400,00 Abbildung 1: Simulation
390.00 S_Forstadsgatan_Malmo

SE0.001 01:00:01 06.08.2100
370.00
360.00 xfy Schnitt bei k=0 (2=0,0000 m)
35000
340.00
330.00-]
320.00
310.00
300.00
290.00
280.00
270.00+
260.00 T Surface
ifg'ggi <15.74°C
230.00 17.99 °C
220.00 2024 °C
o] 22.49 °C
200.00+
190.00 24.74 °C
180.00-] 26.99 °C
170,907 20.24 °C
160.00-]

150.00 31.49 °C
140.00+ 33.74 °C

130.00+ >35.99 °C

129,095 Min: 15.74 °C

110.00+ . of
100.00+ Max: 20.25 °C

90.00
80.00
70.00+
60.00
50.00
40.00+
30.00
20.00+
10.00+

0.00+

0.00 203010 PIE0IN 00 TP DEADHLAITNINIRTR IRTRDRORIN 00
X (m)

Y (m)

<Left foot> <Right foot>

B)

400.00 Abbildung 1: Simulation

390.00] S_Forstadsgatan_Malmd
:gg.gg— 01:00:01 06.08.2100
360:00: xfy Schnitt bei k=0 (z=0.0000 m)
350.00
340.004
330.00-
320.00
310.00
300.00
290.00
280.00
270.00-
260.00 T Surface
250.00-
230,00 <15.73°C
230.00 17.98 °C
220.00- 20.23 °C
210.00
g 22.48 °C
£ 200.00 5
Sl 24.73 °C
180.00 26.98 °C
170.00 29.23 °C
160.00
150.00 gl
] 33.73 °C
130.00- > 35.98 °C
120.00 Min: 15.73 °C
110.00- Max: 19.85 °C

100.00+
90.00
80.00
70.00+
60.00
50.00+
40.00+
30.00+
20.00
10.00+
0.00+

0.00 2IIT1IDA0DIANIN 00 TZD DILH AN DI INOR ORDRDREARIN 00
X (m)

<Left foot> <Right foot>



YTTEMPERATUR VARMEBOLJA 01:00 A) Med trid B) Utan trad

A)

400.00 Abbildung 1: Simulation
390.00] S_Forstadsgatan_Malmo

28000 01:00:01 06.08.2100
370.00+
360.004 x/y Schnitt bei k=0 (2=0.0000 m)
350.004
340.00+
330.004
320.00+
310.00+
300.004
290.00+
280.00+
270.00+
260.00+ T Surface

250.00+
240.00] <16.94 °C

230.00+ 19.19 °C
220.00+ 21.44 °C

210.00+ 23.69 °C

200.00 3
190.00] 25.94 °C

180.00- 28.19 °C
170.00- 30.44 °C
10000 32.69 °C

150.00+
140.00+ 34.94 °C

130.004 >37.19°C

120.00-1 Min: 16.94 °C

110.00+ . o
100.00+ Max: 20.61 °C

90.00+
80.00
70.00
60.00
50.00
40.00+
30.00+
20.00
10.00+

0.00+

0.00 HIIDONIDA0DIHNIN 00 INPDIIAIHLAITDINLIOR DRI RTRARIN 00
X (m)

Y (m)

<Left foot> <Right foot>

B)

Abbildung 1: Simulation
S_Forstadsgatan_Malmo
01:00:01 06.08.2100

xfy Schnitt bei k=0 (2200000 m)

T Surface

<16.93 °C
19.18 °C
21.43 °C
23.68 °C
25.93 °C
28.18 °C
30.43 °C
32.68 °C
34.93 °C
>37.18 °C

Min: 16.93 °C
Max: 20.25 °C

Y (m)

<Left foot> <Right foot>



YTTEMPERATUR VAXTBADDAR UTAN TRAD 14:00
A) OKAD MEDELTEMPERATUR B) VARMEBOLJA

A)

Abbildung 1: Simulation
S_Forstadsgatan_Malméo
14:00:01 06.08.2100

xfy Schnitt bei k=0 (z=0.0000 m)

T Surface

<19.85°C
22.10 °C
24.35 °C
26.60 °C
28.85 °C
31.10 °C
33.35 °C
35.60 °C
37.85 °C
>40.10 °C

Min: 19.85 °C

Max: 40.65 °C

Y (m)

<Left foot> <Right foot>

B)

Abbildung 1: Simulation
S_Forstadsgatan_Malmo
14:00:01 06.08.2100

xfy Schitt bsi k=0 (2=0.0000 m)

T Surface

<19.85°C
22.10 °C
24.35
26.60 °C
28.85 °C
31.10 °C
33.35
35.60 °C
37.85 °C
>40.10 °C
Min: 19.85 °C

Max: 42.09 °C

Y (m)

<Left foot> <Right foot>



VINDHASTIGHET A) Med trad B) Utan trad

A)

400.00 Abbildung 1: Simulation
390.00-H S_Forstadsgatan_Malmo
380.00 14:00:01 06.08.2100

xfy Schnitt bei k=0 (z=0.0000 m)

T Surface

<19.85°C
22.10 °C
24.35 °C
26.60 °C
28.85 °C
31.10 °C
33.35 °c
35.60 °C
37.85 °C
>40.10 °C

Min: 19.85 °C

Max: 40.65 °C

Y (m)

<Left foot> <Right foot>

B)

Abbildung 1: Simulation
S_Forstadsgatan_Malmo
14:00:01 06.08.2100

xfy Schnitt bei k=0 (z=0.0000 m)

T Surface

<19.85°C
22.10 °C
24.35 °C
26.60 °C
28.85 °C
31.10 °C
33.35 °C
35.60 °C
37.85 °C
>40.10 °C

Min: 19.85 °C

Max: 42.09 °C

Y (m)

<Left foot> <Right foot>



RELATIV LUFTFUKTIGHET OKAD MEDELTEMPERATUR 16:00
A) Med trad B) Utan trad

A)

Abbildung 1: Simulation
S_Forstadsgatan_Malmo
16:00:01 06.08.2100

xfy Schnitt bei k=2 (z=1.0000 m)

Relative Humidity

< 39.99 %
40.99 %
41.99 %
42.99 %
43.99 %
44.99 %
45.99 %
46.99 %
47.99 %
> 48.99 %

Min: 39.99 %
Max: 50.51 %

Y (m)

<Left foot> <Right foot>

B)

Abbildung 1: Simulation
S_Forstadsgatan_Malmo
16:00:01 06.08.2100

xfy Schnitt bei k=2 (z=1.0000 m)

Relative Humidity

< 38.97 %
39.97 %
40.97 %
41.97 %
42.97 %
43.97 %
44.97 %
45.97 %
46.97 %
>47.97 %

Min: 38.97 %
Max: 45.26 %

Y (m)

0.00 21301 NAIPIATIN 00 TNILICIHLAITDINIRTR MRTRTR-ARIMN 00
X (m)

<Left foot> <Right foot>



RELATIV LUFTFUKTIGHET VARMEBOLJA 16:00
A) Med trad B) Utan trad

A)

Y (m)

Abbildung 1: Simulation
S_Forstadsgatan_Malmo
16:00:01 06.08.2100

xfy Schnitt bei k=2 (21,0000 m)

Relative Humidity

<41.66 %
42.66 %
43.66 %
44.66 %
45.66 %
46.66 %
47.66 %
48.66 %
49.66 %
> 50.66 %

Min: 41.66 %
Max: 52.22 %

<Left foot>

B)

<Right foot>

Y (m)

Abbildung 1: Simulation
S_Forstadsgatan_Malmo
16:00:01 06.08.2100

xfy Schnitt bei k=2 (z=1.0000 m)

Relative Humidity

< 40.66 %
41.66 %
42.66 %
43.66 %
44.66 %
45.66 %
46.66 %
47.66 %
48.66 %
> 49.66 %

Min: 40.66 %
Max: 47.09 %

<Left foot>

<Right foot>

14



RELATIV LUFTFUKTIGHET OKAD MEDELTEMPERATUR 01:00
A) Med trdd B) Utan trad

A)

400.00 Abbildung 1: Simulation
S_Forstadsgatan_Malmo
01:00:01 06.08.2100

xfy Schnitt bei k=2 (z=1.0000 m)

Relative Humidity

< 65.78 %
66.78 %
67.78 %
68.78 %
69.78 %
70.78 %
71.78 %
72.78 %
73.78 %
>74.78 %

Min: 65.78 %
Max: 80.19 %

Y (m)

0.00 2131 DA0PNETIN 00 TIILDIADH0 NI IMIR RTRDRARIN 00
X (m)

<Left foot> <Right foot>

B)

400.00— Abbildung 1: Simulation
S_Forstadsgatan_Malmo
01:00:01 06.08.2100

xly Schitt bei k=2 (2=1.0000 m)

Relative Humidity

<65.10 %
66.10 %
67.10 %
68.10 %
69.10 %
70.10 %
71.10 %
72.10 %
73.10 %
>74.10%

Min: 65.10 %
Max: 80.07 %

Y (m)

L, L . e 15, 15 0 T T Tl
0.00 2030e1SDANPNETIN 00 TIILDIEDH AT IMOR DRI RDRARIN 00

X (m)

<Left foot> <Right foot>



RELATIV LUFTFUKTIGHET VARMEBOLJA 01:00
A) Med trdd B) Utan trad

A)

Abbildung 1: Simulation
S_Forstadsgatan_Malmo
01:00:01 06.08.2100

xfy Schnitt bei k=2 (z=1,0000 m)

Relative Humidity

<67.21%
68.21 %
69.21 %
70.21 %
71.21 %
72.21 %
73.21 %
74.21 %
75.21 %
>76.21 %

Min: 67.21 %

Max: 81.15 %

Y (m)

0.00 TP

X (m)

<Left foot> <Right foot>

B)

400.00— Abbildung 1: Simulation
S_Forstadsgatan_Malmo
01:00:01 06.08.2100

xfy Schnitt bei k=2 (2=1.0000 m)

Relative Humidity

< 66.57 %
67.57 %
68.57 %
69.57 %
70.57 %
71.57 %
72.57 %
73.57 %
74.57 %
> 75.57 %

Min: 66.57 %
Max: 81.04 %

Y (m)

0.00 2IITIINAIDIHNIN 00 TII1 MIANHL AN DN IRIR @TRDREAAIN 00
X (m)

<Left foot> <Right foot>



SPECIFIK LUFTFUKTIGHET OKAD MEDELTEMPERATUR 14:00
A) Med trad B) Utan trad

A)

Y (m)

0.00 11 1¥4)

X (m)

Abbildung 1: Simulation
S_Forstadsgatan_Malmo
14:00:01 06.08.2100

xfy Schnitt bei k=2 (2=1.0000 m)

Spec. Humidity
< 9.55 g/kg
9.65 g/kg
9.75 g/kg
9.85 g/kg
9.95 g/kg
10.05 g/kg
10.15 g/kg
10.25 g/kg
10.35 g/kg
> 10.45 g/kg

Min: 9.55 g/kg
Max: 10.77 g/kg

<Left foot>

B)

<Right foot>

Y (m)

L, L
0.00 JIIHITNAIPIENIN 00 NP MDA IRTRA T RTR-ERIN 00
X (m)

Abbildung 1: Simulation
S_Forstadsgatan_Malmo
14:00:01 06.08.2100

xly Schnitt bei k=2 (2=1.0000 m)

Spec. Humidity
<9.37 g/kg
9.47 a/kg
9.57 g/kg
9.67 g/kg
9.77 g/kg
9.87 g/kg
9.97 g/kg
10.07 g/kg
10.17 g/kg
>10.27 g/kg

Min: 9.37 g/kg

Max: 10.54 g/kg

<Left foot>

<Right foot>

17



SPECIFIK LUFTFUKTIGHET VARMEBC)L]A 14:00
A) Med trad B) Utan trad

A)

Abbildung 1: Simulation

S_Forstadsgatan_Malmo
14:00:01 06.08.2100
x/y Schnitt bei k=2 (z=1.0000 m)

Spec. Humidity
< 10.34 g/kg
10.44 g/kg
10.54 g/kg
10.64 g/kg
10.74 g/kg
10.84 g/kg
10.94 g/kg
11.04 g/kg
11.14 g/kg
>11.24 g/kg

Min: 10.34 g/kg

Max: 11.61 g/kg

Y (m)

<Left foot> <Right foot>

B)

Abbildung 1: Simulation
S_Forstadsgatan_Malmo
14:00:01 06.08.2100

xfy Schnitt bei k=2 (z=1,0000 m)

Spec. Humidity
< 10.15 g/kg
10.25 g/kg
10.35 g/kg
10.45 g/kg
10.55 g/kg
10.65 g/kg
10.75 g/kg
10.85 g/kg
10.95 g/kg
> 11.05 g/kg

Min: 10.15 g/kg

Max: 11.33 g/kg

Y (m)

T
0.00 TP

X (m)

<Left foot> <Right foot>



SPECIFIK LUFTFUKTIGHET OKAD MEDELTEMPERATUR 01:00
A) Med trad B) Utan trad

A)

Abbildung 1: Simulation
S_Forstadsgatan_Malmo
01:00:01 06.08.2100

xfy Schnitt bei k=2 (z=1.0000 m)

Spec. Humidity
< 9.09 g/kg
9.19 g/kg
9.29 g/kg
9.39 g/kg
9.49 g/kg
9.59 g/kg
9.69 g/kg
9.79 g/kg
9.89 g/kg
> 9.99 g/kg

Min: 9.09 g/kg

Max: 9.83 g/kg

<Left foot> <Right foot>

B)

Abbildung 1: Simulation
S_Forstadsgatan_Malmé
01:00:01 06.08.2100

]y Schnitt bei k=2 (z=1.0000 m}

Spec. Humidity
< 9.05 g/kg
9.15 g/kg
9.25 g/kg
9.35 g/kg
9.45 g/kg
9.55 g/kg
9.65 g/kg
9.75 g/kg
9.85 g/kg
> 9.95 g/kg

Min: 9.05 g/kg

Max: 9.81 g/kg

Y (m)

<Left foot> <Right foot>



SPECIFIK LUFTFUKTIGHET VARMEBC)L]A 01:00
A) Med trad B) Utan trad

A)

Y (m)

Abbildung 1: Simulation
S_Forstadsgatan_Malmé
01:00:01 06.08.2100

]y Schnitt bei k=2 (z=1.0000 m)

Spec. Humidity

<10.13 g/kg

10.23
10.33
10.43
10.53
10.63
10.73
10.83
10.93

>11.03 g/kg
Min: 10.13 g/kg

a/kg
a/kg
a/kg
a/kg
a/kg
a/kg
a/kg
a/kg

Max: 10.82 g/kg

<Left foot>

B)

<Right foot>

Y (m)

Abbildung 1: Simulation
S_Forstadsgatan_Malmo
01:00:01 06.08.2100

xfy Schnitt bei k=2 (z=1.0000 m)

Spec. Humidity

< 10.09 g/kg

10.19
10.29
10.39
10.49
10.59
10.69
10.79
10.89

> 10.99 g/kg
Min: 10.09 g/kg

a/kg
a/kg
a/kg
a/kg
a/kg
a/kg
a/kg
a/kg

Max: 10.81 g/kg

<Left foot>

<Right foot>

20



MEAN RADIANT TEMPERATURE (MRT) OKAD MEDELTEMPERATUR 14:00

A) Med trdd B) Utan trad

A)

Y (m)

0.00 20IDL0TDANPNADIN 00 TIIL IECDHDAIDDINIIR AT ADRARIN 00

X (m)

Abbildung 1: Simulation
S_Forstadsgatan_Malmao
14:00:01 06.08.2100

xfy Schnitt bei k=2 (=1.0000 m)

Mean Radiant Temp.

< 39.94 °C
41.94 °C
43.94 °C
45.94 °C
47.94 °C
49.94 °C
51.94
53.94 °C
55.94 °C
>57.94 °C
Min: 39.94 °C

Max: 70.14 °C

<Left foot>

B)

<Right foot>

Y (m)

Calal R, PO R FRL R
0.00 203040 PNE0IN 00 T2 PEADHD AN IATR IRTRIR-ORIN 00

X (m)

Abbildung 1: Simulation
S_Forstadsgatan_Malmo
14:00:01 06.08.2100

xfy Schnitt bei k=2 (z=1.0000 m)

Mean Radiant Temp.

<41.44 °C
43.44 °C

45.44 °C

47494 °C

49.44 °C

51.44 °C

53.44 °C

55.44 °C

57.44 °C

> 59.44 °C
Min: 41.44 °C

Max: 71.60 °C

<Left foot>

<Right foot>
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MEAN RADIANT TEMPERATURE (MRT) VARMEBOLJA 14:00
A) Med trdd B) Utan trad

A)

Abbildung 1: Simulation
S_Forstadsgatan_Malmo
14:00:01 06.08.2100

xfy Schnitt bei k=2 (2=1.0000 m)

Mean Radiant Temp.

<41.41°C
4341 °C
45.41 °C
47:41 °C
4941 °C
51.41
5341 °C
55.41 °C
5741 °C
>59.41 °C
Min: 41.41 °C

Max: 71.08 °C

Y (m)

<Left foot> <Right foot>

B)

Abbildung 1: Simulation
S_Forstadsgatan_Malmo
14:00:01 06.08.2100
x/y Schnitt bei k=2 (2=1.0000 m)

Mean Radiant Temp.

<43.04 °C
45.04 °C
47.04 °C
49.04 °C
51.04
53.04 °C
55.04 °C
57.04 °C
59.04 °C
> 61.04 °C

Min: 43.04 °C
Max: 72.55 °C

Y (m)

<Left foot> <Right foot>



PREDICTED PERCENTAGE OF DISSATISFIED (PPD) OKAD MEDELTEMPERATUR 14:00

A) Med trad B) Utan trad

A)

Y (m)

Abbildung 1: Simulation
S_Forstadsgatan_Malmé
14:00:01 06.08.2100

xfy Schnitt bei k=2 (=1.0000 m)

3

<575%
15.75 %
25.75 %
35.75 %
45.75 %
55.75 %
65.75 %
75.75 %
85.75 %
>95.75 %

Min: 5.75 %
Max: 99.95 %

<Left foot>

B)

<Right foot>

Y (m)

0.00 MIIDAITNANDIININ 00 PIPR DAL IO INTR IR RDRABIN 00

X (m)

Abbildung 1: Simulation
S_Forstadsgatan_Malma
14:00:01 06.08.2100

xfy Schnitt bei k=2 (2=1,0000 m)

PPD

>97.24 %

Min: 7.24 %
Max: 99.98 %

<Left foot>

<Right foot>
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PREDICTED PERCENTAGE OF DISSATISFIED (PPD) VARMEBOLJA 14:00

A) Med trid B) Utan trad

A)

Y (m)

Abbildung 1: Simulation
S_Forstadsgatan_Malmd
14:00:01 06.08.2100

xfy Schnitt bei k=2 (z=1.0000 m)

§

<21.40 %
31.40 %
41.40 %
51.40 %
61.40 %
71.40 %
81.40 %
91.40 %
101.40 %
>111.40 %

Min: 21.40 %
Max: 100.00 %

<Left foot>

B)

<Right foot>

Y (m)

Abbildung 1: Simulation
S_Forstadsgatan_Malméo
14:00:01 06.08.2100

xfy Schnitt bei k=2 (=1.0000 m)

<27.61%
37.61 %
47.61 %
57.61 %
67.61 %
77.61 %
87.61 %
97.61 %
107.61 %
>117.61 %

Min: 27.61 %
Max: 100.00 %

<Left foot>

<Right foot>
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PREDICTED PERCENTAGE OF DISSATISFIED (PPD) OKAD MEDELTEMPERATUR 16:00
A) Med trad B) Utan trad

A)

400.00— Abbildung 1: Simulation
S_Forstadsgatan_Malmé
16:00:01 06.08.2100

xfy Schtt bei k=2 (=1.0000 m)

§

<521 %
15.21 %
25.21 %
35.21 %
45.21 %
55.21 %
65.21 %
75.21 %
85.21 %
>95.21 %

Min: 5.21 %
Max: 99.97 %

Y (m)

0.00 20300INA0DIININ 00 MNP IIANHLAITDENIROR DRTRADRARIN 00
X (m)

<Left foot> <Right foot>

B)

400.00— Abbildung 1: Simulation
S_Forstadsgatan_Malméo
16:00:01 06.08.2100

xJy Schnitt bei k=2 (z=1.0000 m)

§

<6.13%
16.13
26.13
36.13
46.13
56.13
66.13
76.13
86.13
>96.13 %

Min: 6.13 %

Max: 99.99 %

Y (m)

FrEEEER

L 5, I I O P, L O P9 O 0. P 7 o |
0.00 20ITO0IDATDIHIIN 00 TNIL I IHL AT LI IRIRA DATRTR-ARIM 00
X (m)

<Left foot> <Right foot>
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PREDICTED PERCENTAGE OF DISSATISFIED (PPD) VARMEBOLJA 16:00

A) Med trid B) Utan trad

A)

Y (m)

Abbildung 1: Simulation
S_Forstadsgatan_Malmo
16:00:01 06.08.2100

xfy Schnitt bei k=2 (z=1.0000 m)

PPD

<19.54 %
29.54 %
39.54 %
49.54 %
59.54 %
69.54 %
79.54 %
89.54 %
99.54 %
>109.54 %

Min: 19.54 %
Max: 100.00 %

<Left foot>

B)

<Right foot>

Y (m)

Abbildung 1: Simulation
S_Forstadsgatan_Malmo
16:00:01 06.08.2100

xfy Schnitt bei k=2 (z=1.0000 m)

PPD

< 24.95 %
34.95 %
44.95 %
54.95 %
64.95 %
74.95 %
84.95 %
94.95 %
104.95 %
>114.95%

Min: 24.95 %
Max: 100.00 %

<Left foot>

<Right foot>
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