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Sammanfattning

Bebyggda omraden &r generellt sett varmare &n obebyggda omraden. Dessa
lokala skillnader i temperatur beror framst pa byggnadsmaterialens formaga att
absorbera och lagra varme samt hur hoga husen ar och hur tatt de star. Andra
viktiga faktorer ar andelen hardgjorda ytor (dvs. gator, trottoarer,
parkeringsplatser och tak) samt hur mycket véarme och luftféroreningar som
slapps ut i staden. Under dagen ar skillnaderna i lufttemperatur relativt sma
mellan staden och dess omgivningar samt mellan olika typer av bebyggelse eller
annan typ av markanvandning, men under klara och vindstilla nétter kan
skillnaderna uppga till flera grader.

De socioekonomiska och hdlsomassiga effekterna av att staden &r varmare an sin
omgivning kan vara bade positiva och negativa. Under vintern leder det urbana
klimatet till mindre behov av uppvarmning i byggnader och underhall av vagar
och tak (dvs. snoskottning, saltning och sandning). Aven koldstressen hos
stadshefolkningen minskar. P4 sommaren daremot leder det urbana klimatet till
ett 6kat kylbehov for byggnader och 6kad varmestress hos invanarna i staden.
Detta kylbehov 6kar dessutom just nu, eftersom vi lever i en tid av foranderligt
klimat med allt hogre temperaturer och allt fler, langre och intensivare
varmeboljor. Vi maste darfor hitta effektiva satt att sanka temperaturen och skapa
skugga i bebyggda omraden under perioder med hdga temperaturer. Ett sddant
satt dr att 6ka gronytefaktorn, med andra ord anldgga nya parker, gréna tak och
fasader samt plantera trad. Ett annat sétt att sdénka temperaturen ar att anvénda
hogreflekterande ytor och material och pa sa satt minska varmelagringen i mark
och byggnader.

Rapporten, som bygger pa en litteraturstudie, beskriver klimatforhallanden som
ar typiska for en stad och processerna bakom dessa forhallanden. Den lyfter
ocksa fram klimatforhallandenas socioekonomiska och halsomassiga
konsekvenser och ger konkreta forslag pa vad man kan gora for att sanka
temperaturen i en stad.

Nyckelord: urban varmed, socioekonomiska och halsoméssiga effekter,
atgardsforslag
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Summary

Urban areas are generally warmer than non-built-up areas. These local
differences in temperature are mainly determined by the building materials’
ability to absorb and store heat and how high and close together the buildings
are. Other important determinants are the amount of impermeable surfaces (i.e.
roads, sidewalks, parking lots and roofs) and the quantities of anthropogenic heat
and air pollution released. During the day, differences in air temperature are
relatively small, but on clear, calm nights temperature differences of up to
several degrees may occur between urban and rural areas, as well as between
different built-up areas/land uses.

The socio-economic and health impacts of urban climate conditions can be both
positive and negative. In winter, the urban climate conditions decrease heating
demand in buildings, maintenance of roads and roofs (i.e. ploughing, salting and
sanding) and cold stress. However, in summer the urban climate conditions
increase cooling demand in buildings and heat stress. In an era of changeable
climate, with higher temperatures and more frequent, longer and more intense
heat waves, there is a growing need to cool our cities. One effective measure to
reduce temperature and create shade during long hot periods is to increase the
amount of vegetation, i.e. construct parks, green roofs and facades, and plant
trees. Another measure to reduce the temperature is to use highly reflective
surfaces and materials and by doing so decrease the heat stored in buildings and
surfaces.

This report, which is based on a literature review, describes the climate
conditions typical of a city and the processes behind them, their socio-economic
and health impacts, and a number of different measures to reduce the temperature
in a city.

Keywords: urban heat island, socio-economic and health impacts, action
proposals
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Forord

Denna rapport har tagits fram inom ramen for forskningsprogrammet Climatools.
Programmet har som syfte att utveckla en uppsattning verktyg som underlattar
for samhéllsplanerare och beslutsfattare att anpassa samhéllet till konsekvenserna
av ett forandrat klimat. Climatools finansieras av Naturvardsverket och &r ett
forskningssamarbete mellan Totalforsvarets forskningsinstitut, Kungliga
Tekniska hogskolan, Uppsala universitet och Umea universitet. Syftet med
rapporten ar att beskriva klimatforhallanden som ar typiska for en stad och att ge
exempel pa atgarder som kan sanka temperaturen i bebyggda omraden under
perioder med hdga temperaturer.

Rapporten bestar av tre delar. Den forsta delen beskriver hur bebyggelsen
modifierar temperatur-, fuktighets-, vind- och stralningsférhallandena i en stad.
Syftet med denna del ar att ge kunskap om och forstaelse for hur mikro- och
lokalklimatet varierar i en stad och hur processerna bakom denna variation ser ut.
Den andra delen beskriver hur klimatet och véadret pa en plats paverkar hur
platsen anvéands och upplevs samt hur manniskor mar da de befinner sig pa
platsen. Vidare diskuteras konsekvenser av att staden generellt sett &r varmare &n
sin omgivning och vad det innebér for energiforbrukning samt for méanniskors
hélsa och vélbefinnande. Denna del &r tankt att visa pa kopplingen mellan
klimatet, ménniskan och samhéllet och belysa vikten av att man tar hansyn till
klimatet vid ny- och ombyggnation. I den tredje delen ges konkreta forslag pa
atgarder som kan sanka temperaturen i bebyggda omraden och darmed minska
varmestressen hos manniskor och kylbehovet i stdder under perioder av héga
temperaturer.

Tyngdpunkten i rapportens samtliga delar ligger pa Sverige. Rapporten baseras
pa aktuella forskningsresultat, framst vetenskapliga publikationer, och vénder sig
till planerare pa olika nivaer som arbetar med att vidta atgarder for att minska de
negativa effekterna av varmebdljor.

Rapporten har sammanstéllts av docent Sofia Thorsson, Stadsklimatgruppen pa
Institutionen for geovetenskaper vid Goéteborgs Universitet, i samrad med docent
Bjorn Holmer, dr Jenny Linden och dr Fredrik Lindberg.

Stockholm, mars 2012

Annika Carlsson-Kanyama
Programchef Climatools
FOI
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Inledning

Vi lever i en tid av foranderligt klimat. Darfor kar vart behov av att skapa
héllbara stader som kan absorbera och minska effekterna av klimatrelaterade
risker, sdsom extrema temperaturer. Det ar dessa forutsattningar som ligger till
grund for den har rapporten. Rapporten beskriver hur bebyggelsen ger upphov till
skillnader i temperatur och hur man med hjélp av vegetation, hogreflekterande
ytor och material samt bebyggelsegeometri (dvs. hojd, avstand och riktning pa
byggnaderna) kan sanka temperaturen och forbéttra komforten i bebyggda
omraden, saval utomhus som inomhus, under perioder av hdga temperaturer. Att
i stallet installera luftkonditioneringssystem skulle innebara en 6kad efterfragan
pa el och darmed Gkade utslapp av vaxthusgaser och varme i staden.

Eftersom temperaturen pa en plats, liksom hur vi upplever véadret, paverkas av
stralnings-, vind- och fuktighetsforhallandena &r det viktigt att ha kunskap om
och forstaelse for alla meteorologiska parametrar nar man planerar ett omrade.
Genom att ta hansyn till klimatet tidigt i planeringsprocessen kan vi inte bara
mildra de negativa effekterna av en klimatférandring utan ocksa ta tillvara pa
klimatets majligheter och pa sa sétt skapa attraktiva, sakra och héllbara stader.
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1 Stadsklimat

Klimatet i en stad beror huvudsakligen pa vilken klimatzon staden ligger i,
radande regionala vaderférhallanden, topografin, hdjden dver havet samt
avstandet till vatten. Den bebyggda miljon, sdsom byggnader och hardgjorda ytor
(det vill saga vagar, parkeringsplatser, trottoarer etc.) modifierar dock stralnings-,
temperatur-, fukt- och vindforhallandena nara marken i en stad, de s.k. marknara
forhallandena. Foljden blir ett nytt mikro- och lokalklimat. Aven om varje stad ar
unik, ar staden generellt sett varmare och mindre blasig jamfort med det
omgivande landskapet. Pa dagen &r staden ocksa mindre fuktig an sin omgivning.

1.1 Det urbana gransskiktet

Nar en luftmassa ror sig 6ver en yta sker det ett utbyte av varme och fuktighet
mellan luften och den underliggande ytan. | en stad far detta till foljd att det
marknéra luftlagret (det s.k. gransskiktet) blir varmare och mer turbulent. Den
hér urbana effekten kan observeras flera kilometer utanfor staden (i
vindriktningen).

Haojden pa det urbana gransskiktet varierar under dygnet. Mitt pa dagen kan det
urbana gransskiktet vara ett par kilometer. P& natten ar den vertikala
utstrackningen betydligt mindre, 60—-300 meter, till féljd av att luften stabiliseras
nattetid. Den vertikala utstrackningen beror ocksa pa intensiteten i den urbana
varmeon, dvs. hur mycket varmare staden éar jamfért med dess omgivning, samt
pa byggnadernas héjd och pa avstandet mellan dem (med andra ord markens
rahet). Det ar viktig med kunskap om det urbana gransskiktets egenskaper och
vertikala utstrackning, eftersom det bland annat avgér volymen luft genom
vilken fororeningar kan spridas i en stad. Den lagre delen av det urbana
gransskiktet, dvs. omradet fran marken upp till hustaken, kannetecknas av stora
rumsliga variationer i temperatur, vindhastighet och vindriktning. Det &r
variationer som paverkas av de enskilda byggnadernas héjd, avstand och riktning
samt yt- och materialegenskaper.

1.2 Energibalansen i ett urbant omrade

Energiutbytet (energibalansen) mellan luft och mark bestammer klimatet pa en
plats. Hur det sker beror pa mangden inkommande energi, markens egenskaper
och atmosfarens férmaga att transportera varme. Enligt Oke (1987) kan
energibalansen for ett urbant omrade uttryckas som

Q" +Qr=Qn+ Qe+ AQs+AQa
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dar Q" ar nettostralning, Qr det antropogena varmeflodet, Qy, det sensibla
varmeflodet, Qg det latenta virmeflodet, AQs varmelagringen och AQa
nettoadvektionen, dvs. det horisontella varmeflodet in och ut ur en stad.

Nettostralningen (Q") beskriver summan av inkommande och utgaende
kortvagig och langvagig stralning. Inkommande kortvagig stralning beror pa
solh6jden, solvinkeln och molnméangd och nar sitt potentiella maximum mitt pa
dagen. Utgaende (reflekterad) kortvagig stralning beror pa mangden
inkommande stralning och ytans formaga att reflektera kortvagig stralning, dvs.
ytans albedo. Inkommande langvagig stralning beror pa atmosfarens temperatur
och férmaga att ge ifran sig varmestralning, dvs. dess emissivitet. Under klara,
molnfria vaderforhallanden ar den inkommande langvagiga stralningen mer eller
mindre konstant under dagen. Utgaende langvagig stralning beror pa ytans
temperatur och emissivitet. Den utgdende langvagiga stralningen ar bade storre i
storlek och mer varierande &n den inkommande langvagiga stralningen. Pa
natten, da den kortvagiga stralningen ar noll, ar nettostralningen summan av den
inkommande och den utgdende langvagiga stralningen. Som regel ar
nettostralningen hogre i staden jamfért med det omgivande landskapet pa grund
av byggnadernas formaga att lagra varme. Till den hogre nettostralningen bidrar
ocksa det generellt sett lagre albedot, den laga andelen vegetation samt det
antropogena varmeflodet.

Antropogent varmeflode(Qg) ar den energi (med andra ord varme och
vattenanga) som slapps ut i atmosfaren av manniskor (genom deras metabolism)
och genom ménsklig aktivitet (vid forbranning, uppvarmning, kylning,
tillverkning, transport etc.). Det antropogena varmeflddet varierar stort mellan
och inom stader, liksom med tiden pa aret och radande vader. | sma och
medelstora stader utgor det antropogena varmeflddet vanligtvis 5-30 % av
nettostralningen under sommaren (Oke 1988). Men det kan vara betydligt storre i
centrala delar av stora stader i kalla eller varma klimat, eftersom dessa stader
vanligen kraver betydande uppvarmning vintertid eller kylning sommartid.

Sensibelt varmefldde (Qy) ar det energiutbyte som resulterar i en
temperaturférandring. Det sensibla varmeflddet sker genom konduktion
(varmeledning genom ett material) och konvektion (sjalva det varma amnet
forflyttar sig). | staden utgor det sensibla varmeflddet den storsta delen av
energibalansen under dygnet, dvs. ca 40 % (Grimmond & Oke 1995). |
tattbebyggda omraden med lite vegetation utgor det sensibla varmeflodet en annu
storre del.

Latent varmeflodet (Qg) ar den varme som ett amne absorberar eller avger da
det andrar fas (t.ex. fran fast till flytande eller till gas). Samma energi som kravs
for att ett &mne ska gé fran ett ldgre till ett hogre tillstand (fast — flytande —
gas) frigors nér ett &mne gér fran ett hogre till ett 14gre tillstand (gas — flytande
— fast). Atmosférens cirkulation transporterar latent virme vertikalt och
horisontellt fran varmare till kallare platser, dér energin frigdrs genom

10
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kondensation. Det latenta varmeflodet, som mer eller mindre star i proportion till
evapotranspirationen, dvs. det sammanlagda flédet av vattenanga fran vata ytor
(blad, snd, sjoar, vatten drag), mark och via véxternas klyvéppningar, ar relativt
litet i tattbebyggda omraden med begransad vegetation (Spronken-Smith 2002). |
staden utgor det latenta varmeflodet ca 30 % av det totala varmeflodet
(Grimmond & Oke 1995). Pa landsbygden daremot utgor det latenta varmeflodet
den storsta delen av energibalansen. Under perioder med lite nederbdrd minskar
andelen latent varmeflode i saval bebyggda som obebyggda omraden.

Virmelagring (AQs) &r all den vérme som lagras i staden, dvs. i byggnader,
mark, luft och vegetation. | allménhet 6kar varmelagringen ju mer tattbebyggt ett
omrade ar (Coutts m.fl. 2007). Under dagen utgor varmelagringen i en stad ca
30 % av energibalansen (Grimmond & Oke 1995). | tattbebyggda omraden med
lite vegetation kan andelen varmelagring vara &nnu storre, runt 50 % eller mer
(Oke m.fl. 1999). | mindre tattbebyggda omraden kan ett lagt albedo leda till en
stor varmelagring (Taha 1997, Coutts m.fl. 2007).

Nettoadvektion (AQa) &r det horisontella energiflodet (av varme och
vattenanga) in i och ut ur en stad. Under dagen, da skillnaderna i lufttemperaturer
mellan stad och landsbygd vanligtvis ar sma, ar det horisontella varmeflodet in i
och ut ur en stad litet. Detta galler &ven inom och mellan omraden med samma
markanvéndning och samma typ av ménsklig aktivitet. Daremot kan det
horisontella varmeflodet nattetid vara av betydande storlek, speciellt i grénsen
mellan stad och landsbygd eller i omraden dar markanvandningen varierar.

Energibalansen, liksom storleken pa varmeflddena varierar fran dag till dag
beroende pa solinstralning, radande vaderforhallanden och tillgang pa vatten
(Coutts m.fl. 2007).

1.3 Temperatur i bebyggelse

Den urbana varmeon

Den urbana varmeoeffekten &r ett av de mest valdokumenterade exemplen pa hur
manniskan paverkar lokal- och mikroklimatet och beskriver fenomenet nar
staden dr varmare &n det omgivande landskapet. Det ar framst ett nattligt
fenomen, som uppstdr pa grund av att staden kyls av Iangsammare &n det
omgivande landskapet under sen eftermiddag och kvéll. Tidpunkten for den
maximala varmeoeffekten beror pa stadens och landskapets egenskaper, arstiden
och radande vaderforhallanden, men den nas i allméanhet 3 till 5 timmar efter
solnedgangen. De temperaturskillnader som uppkommer vid solnedgangen
bevaras oftast fram till soluppgangen (Holmer m.fl. 2007). Under klara och
vindstilla natter kan denna temperaturskillnad uppga till 6ver 10 °C i stora stader

11
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(Oke 1987), medan intensiteten hos varmeon ar mindre i sma och medelstora
stader (Oke 1982).

De hogsta lufttemperaturerna finner man i de centrala, tattbebyggda delarna av
staden. Rent generellt avtar varmeon langsamt i intensitet ju langre ut fran
centrum man kommer. Parker, vattendrag och 6ppna omraden bildar 6ar av
kalluft i den annars s3 homogena varmedn. Dagtid stracker sig den urbana
varmeon nagon kilometer upp i luften till f6ljd av vertikal omblandning
(Atkinsson 2003). Nattetid ar den vertikala utbredningen betydligt mindre (60—
300 meter).

Faktorer som ger upphov till lokala temperaturskillnader

Lokala skillnader i temperatur, sasom de inom en stad samt de mellan staden och
dess omgivning, bestdms huvudsakligen av skillnader i bebyggelsegeometri samt
yt- och materialegenskaper (Oke m.fl. 1991). Andra viktiga faktorer som
paverkar temperaturen &r andelen hardgjorda ytor och méangden vegetation samt
hur mycket varme och luftféroreningar som slapps ut i staden. Ocksa karaktaren
pa det omgivande landskapet ar viktig, eftersom den urbana varmeon definieras
som skillnaden i temperatur mellan staden och dess omgivningar.

Bebyggelsegeometri

Bebyggelsegeometrin kan beskrivas som hajden, avstandet och riktningen pa
byggnaderna. Den ar en av de viktigaste faktorerna som péaverkar uppkomsten av
den urbana vérmedn och dess storlek, samt de temperaturskillnader som
uppkommer inom en stad. Det finns flera olika matt for att beskriva
bebyggelsegeometrin. Tva av de vanligaste matten for att beskriva
bebyggelsetatheten &r himmelsfaktorn, dvs. andelen himmel som kan ses fran en
punkt i landskapet och dess betydelse for stralningen, samt hojd- till
breddforhallandet pa husen och gatorna (H/W). Himmelsfaktorn, eller sky-view-
faktorn (SVF) som den ocksa ibland kallas, kan hérledas fran sfariska (180
graders) foton (Steyn 1980) eller genom digitala 3D-modeller (Ratti 2001, Unger
2006, Lindberg & Grimmond 2012).

Under dagen avgor bebyggelsegeometrin hur mycket solinstralning som nar
marken och fasaderna, och den paverkar darmed uppvarmningen av stadens alla
ytor. | genomsnitt r yttemperaturen i en stad 10 till 15 °C varmare jamfért med
omgivande landskap (Roth m.fl. 1989, Voogt & Oke 2003). Skillnaderna i
temperatur varierar dock med sasongen, véadret (och darmed solintensiteten) och
bebyggelsens yt- och materialegenskaper. Under varma och klara sommardagar
kan torra och solexponerade urbana ytor, sdsom tak, vagar och trottoarer, vara 30
till 50 °C varmare an fuktiga och skuggade ytor utanfor staden (Berdahl & Bretz
1997).

12
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Né&r marken vérms upp leder detta till att den marknéra lufttemperaturen okar.
Till skillnad fran yttemperaturen &r skillnaderna i marknéra lufttemperatur inom
en stad och mellan staden och dess omgivning sma eller obefintliga dagtid
(Thorsson m.fl. 2007, Emmanuel & Fernando 2007, Mayer m.fl. 2008). Och trots
att stadens ytor kan vara mycket varma dagtid, leder luftens omblandning
(vertikalt och horisontellt) till endast en liten 6kning av lufttemperaturen. Aven
om stéader i allménhet ar ndgot varmare &n sin omgivning under dagen, kan man
konstatera att tattbebyggda delar av staden kan vara svalare an mindre
tattbebyggda eller obebyggda omraden, eftersom byggnaderna skuggar de
omgivande ytorna (Rotach m.fl. 2005, Erell &Williamson 2007). Man bor ocksa
komma ihdg att skuggmanstret i en stad uppvisar stora variationer under dagen,
liksom under aret (Lindberg & Grimmond 2011a). Da solen star lagt under tidiga
morgnar och sena kvéllar pa hosten, vintern och varen, skapar byggnaderna langa
skuggor. Ju tatare och hdgre bebyggelse desto mer skuggas omgivande ytor.

Under soliga dagar ar orienteringen, riktningen, pa byggnader och gator ocksa av
stor betydelse. Djupa gatukanjoner i nord-sydlig riktning solbelyses endast en
kort tid mitt pa dagen nar solen star som hogst. | avsaknad av advektion (dvs.
horisontell forflyttelse av luft) och turbulens kan man darfor forvanta sig hogre
yt- och lufttemperaturer i dessa gatukanjoner mitt pa dagen (Erell & Williamson
2007). Under tidig morgon och sen eftermiddag ar situationen dock den
omvanda. Jdmfort med dessa gatukanjoner i nord-sydlig riktning uppvisar
gatukanjoner i 0st-vastlig riktning tvartom storre rumsliga skillnader i yt-och
lufttemperatur, till f6ljd av det skuggménster som de omgivande byggnaderna
skapar (Holst & Mayer 2011).

Stralningstemperaturen kan beskrivas som summan av den kortvagiga och den
langvagiga stralningen fran omgivningen som en manniska exponeras for. Den &r
en av de viktigaste meteorologiska parametrarna som paverkar energibalansen
och den termiska komforten hos oss ménniskor under varma och soliga dagar
(Mayer & Hoppe 1987). Till skillnad fran lufttemperaturen ar
stralningstemperaturen direkt kopplad till bebyggelsegeometrin, eftersom
bebyggelsens utformning bestammer mangden solinstralning som nar marken
och fasaderna, liksom méngden reflekterad kortvagig och langvagig stralning
samt emitterad langvagig stralning (Emmanuel & Fernando, 2007, Thorsson
m.fl. 2011). Skillnader i bebyggelsegeometrin ger darfor upphov till stora
skillnader i stralningstemperaturen inom en stad, speciellt under klara
sommardagar. D& kan skillnaden uppga till 20 °C mellan en solbelyst Gppen plats
och en nérliggande gatukanjon i skugga (Thorsson m.fl. 2011). Genom en tét
bebyggelsestruktur kan man saledes skapa mer skugga och darmed minska
varmestressen dagtid, i saval varma som kalla klimat (Ali-Toudert & Mayer
2007, Johansson 2006, Emmanuel & Fernando 2007, Mayer m.fl. 2008,
Thorsson m.fl. 2011). En solbelyst gata kan dock vara upp emot 9 °C varmare &n
en nérliggande solbelyst dppen plats, till féljd av att omgivande fasader
reflekterar kortvagig och langvagig stralning.
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Under natten reglerar bebyggelsegeometrin den utatgaende langvagiga
stralningen liksom det sensibla varmeflodet. Ju tatare bebyggelsen &r desto
langsammare gar avkylningen under sen eftermiddag och kvall (Oke 1981,
Yamashita m.fl. 1986, Atkinson 2003, Holmer m.fl. 2007). Skillnader i
byggnadsgeometri i en stad kan ge upphov till nastan lika stora
temperaturskillnader inom staden som mellan staden och dess omgivning
(Eliasson 1996, Thorsson & Eliasson 2003, Unger 2004, Holmer m.fl. 2007,
Lindberg 2007). Ett par timmar efter solnedgangen avtar dock avkylningen, och
oberoende av hur byggnadsgeometri ser ut kyls alla platser lika snabbt (Holmer
m.fl. 2007). Holmer m.fl. (2007) forklarar detta med att det bildas en inversion*
over staden i takt med att kvallen fortskrider, forutsatt att vaderférhallandena ar
lugna och klara. Denna inversion styr avkylningen vid marken. Annorlunda
uttryckt betyder det att det &r luften och inte markens egenskaper som styr
avkylningen under senare delen av natten. Det innebdr att de
temperaturskillnader som uppkommer vid solnedgangen bevaras fram till
soluppgangen. Som ett resultat av den langsammare avkylningen vid
solnedgangen ger en tattbebyggd stad darfor upphov till en storre nattlig urban
varmed an en mindre tattbebyggd stad (Oke 1981, Park 1986, Balzs m.fl. 2009).

Yt- och materialegenskaper

Betong, tegel och asfalt ar vanliga byggmaterial i stader. Jamfort med naturliga
material kan dessa material absorbera, lagra och avge mer varme, vilket leder till
hogre yt- och lufttemperaturer i staden. Valet av byggnadsmaterial har sledes en
direkt effekt pa lokal- och mikroklimatet liksom pa inomhusklimatet. Tre av de
viktigaste yt- och materialegenskaper som skapar temperaturskillnader &r ytans
eller materialets albedo, emissivitet och varmekapacitet.

Albedo (o) beskriver ytans eller materialets formaga att reflektera kortvagig
stralning. Albedot ar dimensionslést och anges pa en skala mellan 0 och 1, dar 1
betyder att all kortvagig stralning reflekteras och 0 att all kortvagig stralning
absorberas. Detta innebar att en yta med hogt albedo reflekterar storre delen av
den inkommande stralningen, medan en yta med Iagt albedo absorberar stérre
delen av den inkommande stralningen. | allmanhet kan man saga att ju morkare
en yta eller ett material &r, desto lagre &r albedot. Skillnaden i yttemperatur
mellan hog- och Iagreflekterande material ar betydande, framfor allt under klara
och vindstilla sommardagar. Vid dessa tillfallen kan en yta med ett albedo pa 0,7
vara upp till 45 °C kallare &n en yta med ett albedo pa 0,08 (Taha m.fl. 1992).
Albedot for stader som helhet varierar vanligtvis mellan 0,09-0,23, med ett
medel runt 0,15. Det ar ndgot lagre (<0,05) an de flesta naturliga ytor (Oke
1988).

! Temperaturen 6kar med héjden vilket innebér att luften &r extremt stabilt skiktad.
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Man kan minska uppvarmningen av mark, byggnader och luft genom att anvénda
material eller ytbeldggning med hogt albedo i stallet for 1agt (Akbari & Taha,
1992, Rosenfelt m.fl. 1997, Akbari m.fl. 1997, Taha m.fl. 1999, Synnefaa m.fl.
2007). Modellberakningar har visat att man kan minska den maximala
lufttemperaturen i tattbebyggda omraden med 2 °C under varma och soliga dagar
genom att oka albedot med 30 % (Taha 1997). Om man genomgaende anvander
ett hogt albedo i en stad, kan man pa sa vis minska den urbana varmedn och
darmed behovet av att kyla ner byggnader sommartid (Taha 1997, Akbari m.fl.
2001, Atkinson 2003, Silva m.fl. 2010).

| takt med att materialen och ytbeldggningen utséatts for vittring och
nedsmutsning forandras albedot. Exempelvis dkar asfaltens formaga att
reflektera inkommande solinstralning i takt med att bindemedlet i asfalten
oxideras och att asfalten utsatts for slitage. Daremot tenderar reflektionsformagan
hos betong att minska i takt med 6kad nedsmutsning.

Det finns manga fordelar med att anvanda hogreflekterande material och
ytbelaggningar i stader, men detta kan ocksa orsaka en del problem. Exempelvis
kan hogreflekterande ytor skapa visuellt obehag genom blandning (Compagnon
& Goyette-Pernot 2004). Ljusa ytor blir ocksa latt smutsiga, varefter deras
formaga att reflektera stralning snabbt avtar. Det kravs darfor ett kontinuerligt
underhall for att bevara ytornas formaga att reflektera stralningen.

Emissivitet (g) beskriver hur mycket av den langvagiga stralningen som frigors
fran eller absorberas i materialet. Liksom albedot ar emissiviteten dimensionslos
och anges fran 0 till 1. Emissiviteten definieras som kvoten mellan den
langvagiga stralningsenergi som avges fran ett visst material och den som avges
frén en svart kropp (¢ = 1) under samma férhallanden, dvs. vid samma
temperatur. En yta med hdg emissivitet ar svalare an en yta med lag emissivitet
nar den utsatts for direkt solljus, eftersom den avger mer energi. Jamfort med
naturliga material har urbana material som asfalt, tegel, betong, tra, glas och gips
relativt 1ag emissivitet (ASHRAE 2009). Genom att anvanda byggnadsmaterial
med hog emissivitet kan man darfér minska den urbana varmedeffekten (Oke
m.fl. 1991, Atkinsson 2003, Rotach m.fl. 2005, Silva m.fl. 2010).

Varmekapacitet (C) beskriver méngden varme som kravs for att hoja
temperaturen hos ett material. Varmekapaciteten ger saledes ett matt pa
materialets formaga att lagra varme. | allmanhet har urbana material en hogre
varmekapacitet &n naturliga material och kan darfor tillfalligt lagra mer varme.
Under natten frigors den lagrade varmen, vilket leder till att avkylningen
minskar.

Hardgjorda ytor

Andelen hardgjorda ytor i en stad, sdsom gator, trottoarer, parkeringsplatser och
tak ar en annan viktig faktor som paverkar uppkomsten av den urbana varmeo

15



FOI-R--3415--SE

samt dess storlek (Balzs m.fl. 2009). En stor mangd hardgjorda ytor innebéar
oftast en lagre andel gréna ytor, vilket leder till en férdndrad energi- och
vattenbalans.

Graden av permeabilitet (dvs. mojligheten for vatten att trdnga igenom en yta
eller ett material) paverkar ytavrinningen och darmed avdunstningen. Jamfort
med en permeabel yta har hardgjorda ytor en snabbare ytavrinning, vilket leder
till en lagre avdunstning. Man kan beskriva avdunstningen som forlusten av
vatten (i form av anga) fran en yta. Det &r en energikravande process, som kyler
ytan och luften som omger ytan. Samma mangd energi som absorberas vid
avdunstning frigors da vattenanga kondenserar. Men graden av avdunstning
beror inte bara pa ytan utan ocksa pa luftens temperatur, fuktighet och turbulens.
Ju storre skillnader det finns i temperatur och fuktighet mellan en yta och dess
omgivande luftlager, och ju mer turbulent luften &r, desto stérre och snabbare
avdunstning. En stor andel hardgjorda ytor leder alltsa till lagre avdunstning,
vilket i sin tur leder till ett minskat latent varmefldde.

Vegetation

Vegetation minskar effektivt varmestressen hos manniskor i stader under
perioder med hdga temperaturer och Klart vader (Picot 2004, Mayer m.fl. 2009,
Bowler m.fl. 2010, Shashua-Bar m.fl. 2009). Detta beror framfor allt pa att trad
och buskar skuggar omgivande ytor (som mark, fasader och tak), men ocksa pa
att transpirationen fran véxterna sanker lufttemperaturen. Nedan foljer en
beskrivning av hur parker, bostadsnéra skogar, gatutrdd och mark-, fasad- och
takvegetation paverkar temperatur-, och stralningsforhallandena i en stad.

Parker och bostadsnara skogar

Parker och bostadsnéra skogar &r i allménhet svalare &n den omgivande
bebyggelsen, saval dagtid som nattetid (Bowler m.fl. 2010).
Temperaturskillnaderna ar dock generellt sett nagot storre under natten &n pa
dagen. Under dagen &r kyleffekten ett resultat av skuggningen och
evapotranspirationen fran traden (Spronken-Smith & Oke 1998, Potchter m.fl.
2006). Gronomraden med manga och stora trad och hog markfuktighet tenderar
darfor att vara svalare under dagen jamfort med déppna grésbevuxna parker med
Iag markfuktighet. Pa natten kyls daremot parker med manga stora trad
ldngsammare, eftersom traden minskar den utgaende langvagiga stralningen
genom att blockera delar av himlen. Markfuktigheten ar ocksa viktig under
natten, eftersom den paverkar markens férmaga att lagra varme. Hog
markfuktighet innebar 6kad varmekapacitet, vilket minskar avkylningen. Under
varma dagar ar detta speciellt tydligt. | omraden dar vegetationen &ar anpassad for
torka och héga temperaturer kan effekten av vegetation dock vara omvand, med
liten effekt dagtid och en stark kylande effekt kvallstid (Lindén 2011).
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Kyleffekten fran parker och bostadsnéra skog stracker sig in i den omgivande
bebyggelsen genom advektion av kall luft. Advektionen paverkas i sin tur av
vindens hastighet och riktning (Upmanis & Chen 1999). Kyleffekten fran
gronomradena beror pa omradets storlek, dar stora grénomraden &r svalare och
har storre kyleffekt pa den omgivande bebyggelsen dn sma gronomraden
(Barradas 1991, Upmanis m.fl. 1998, Chang m.fl. 2007). Studier har exempelvis
visat att stora gronomraden med manga och stora trad kan vara 4-5 °C svalare 4n
den omgivande bebyggelsen (Sham 1990, Saito m.fl. 1991, Ca m.fl. 1998,
Upmanis m.fl. 1998). Man har ocksa sett att kyleffekten fran dessa gronomraden
kan stracka sig upp till 1 km in i den omgivande bebyggelsen (Barradas 1991,
Upmanis m.fl. 1998). Detta kan jamforas med kyleffekten fran sma gronomraden
(<200 m?), som ofta bara ar ndgon grad kallare 4n sin omgivning och vars
kyleffekt endast stracker sig nagon eller nagra 10-tals meter in i bebyggelsen
(Saito m.fl. 1991, Upmanis m.fl. 1998).

Gronomradens formaga att skapa skugga under soliga dagar &r vélkand. Anda
finns det valdigt fa studier som beskriver hur mycket solinstralning som
blockeras av ett tradbestand. Enligt de fa studier som finns rapporterade i
litteraturen varierar transmissiviteten, dvs. tradens férmaga att slappa igenom
ljus, hos ett tradbestand bestaende av blandad l6vskog, fran ca 43 % pa vintern
(da bestandet ar avldvat) till ca 7 % pa sommaren (da bestandet &r l6vat)
(Lindberg & Grimmond, 2011b). Det betyder alltsa att tradbestandet ger upphov
till betydande skugga savél sommar som vinter. Skuggeffekten hos ett
tradbestand beror pa bestandets tathet, héjd, krontathet, artsammansattning,
vinkeln till solen samt tiden pa aret. Tiden pa aret paverkar framst lovskogars
formaga att ge skugga, eftersom lovtraden tappar sina I6v pa vintern.

Gatutrad

Man har under de senaste aren uppmarksammat hur enskilda trad paverkar lokal-
och mikroklimatet i en stad pa grund av sin formaga att effektivt skapa skugga,
sanka lufttemperaturen och pa sa satt minska varmestressen for manniskorna i
tattbebyggda omraden under perioder med hdga temperaturer. Speciellt under
klara dagar &r skuggeffekten fran enskilda trad betydande. Nar det galler
yttemperaturer kan ytor som skuggas av enskilda trad vara tiotals grader l&gre &n
narliggande solbelysta ytor (Akbari m.fl. 1997, Shashua-Bar m.fl. 2009). Men
jamfor man gatutradens inverkan pa yttemperaturen med deras inverkan pé
lufttemperaturen, sa ar effekten begransad och uppgar endast till nagon grad
(Mayer m.fl. 2009, Shashua-Bar m.fl. 2009). Daremot har de stor paverkan pa
stralningstemperaturen (Ali-Toudert & Mayer 2007, Lindberg & Grimmond
2011b). Studier har visat att stralningstemperaturen kan vara 30 °C lagre under
ett trad jamfort med en nérliggande solbelyst plats (Mayer m.fl. 2009). Detta
motsvarar en minskning med 14 °C om man tar h&nsyn till hur temperaturen
upplevs.
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Hur mycket gatutrad skuggar och kyler beror pa hur tatt traden &r planterade,
tradart, storlek och form pa tradet samt tid pa aret. Nar det galler ett trads
formaga att ge skugga varierar transmissiviteten hos olika typer av stadstrad
(t.ex. bjork, lind och kastanj) mellan 47 % och 55 % pa vintern (da tradet ar
avlovat) och mellan 1 % och 5 % pa sommaren (da tradet ar l6vat) (Larsson
2011, samt opublicerat resultat). Gatutradens skugg- och kyleffekt beror dven pa
omgivningens egenskaper, dvs. bebyggelsens geometri samt omradets yt- och
materialegenskaper (Shashua-Bar m.fl. 2010).

For att ett trad ska ge maximal skugg- och kyleffekt ar trédet beroende av god
vattentillgang, god vattenkvalité, goda jordférhallanden och utrymme att véxa.
Om tillgangen pa vatten, naring eller utrymme &ar begransat, nar tradet inte sin
maximala storlek, livslangden forkortas och det blir mer kansligt for sjukdomar,
skadeinsekter, véader eller andra riskfaktorer (McPherson 1994).

Mark-, fasad- och takvegetation

I manga stader anvander man fasad- och takvegetation for att minska
uppvarmningen av byggnader. Takvegetation har visat sig dampa svangningar i
yttemperaturen, forbattra inomhuskomforten och minska energiférbrukningen
saval sommartid som vintertid (Liu & Bas 2005, Fischetti 2008). Yt- och
lufttemperaturen ar oftast lagre dver vegetationsytor jamfort med hardgjorda
ytor, vilket &r en foljd av evapotranspirationen (Shashua-Bar m.fl. 2009). Skugg-
och kyleffekten av fasad- och takvegetation kan under varma och soliga
sommardagar uppga till tiotals grader jamfort med ickebevuxna fasader och
konventionella tak. Studier har bl.a. visat att fasadvegetation kan séanka
yttemperaturen med upp till 20 °C pa en fasad som &r solbelyst (Sandifer &
Givoni 2002). Daremot skiljer sig lufttemperaturen inte sd mycket mellan en
bevuxen och en ickebevuxen yta (Shashua-Bar m.fl. 2009). Kyleffekten av fasad-
och takvegetation ar storre i stader som ligger i varma och torra klimat &n i stader
som ligger i varma och fuktiga klimat.

Den storsta skugg- och kyleffekten fran vegetation far man genom att plantera
vegetation i olika lager, dvs. genom att plantera en blandning av tréd, buskar och
markvegetation (Shashua-Bar m.fl. 2009). Pa detta satt kan man minska
lufttemperaturen dagtid med upp till 2 °C. Dessutom kan man 6ka kyleffekten
fran gronytor ytterligare genom konstbevattning (Spronken-Smith & Oke 1998).

Stadstorlek och invanarantal

Studier har visat att det finns ett samband mellan invanarantalet i en stad och den
maximala intensiteten pa den urbana varmeon under natten; dvs. ju fler
manniskor det bor inom ett omrade, desto storre blir den urbana varmeon. Enligt
Oke (1973) kan sambandet mellan invanarantalet och den maximala urbana
varmedn for nord- och mellaneuropeiska stdder beskrivas med
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AT, = 2.01log P-4.06

ddr AT, ar intensiteten pa den urbana varmedn och P invanarantalet. For en stad
med 100 000 invanare innebéar det att den maximala varmeon kan uppga till ca

6 °C, medan en stad med 1 miljon invanare kan utveckla en virmeo pa ca 8 °C.
Aven sma titorter (<1 000 invénare) kan utveckla en virmed (<2 °C).

Antropogen varme

Varme fran manniskor, bilar, hus och industri bidrar ocksa till den urbana
varmeon. Mangden antropogen varme beror pa typ och grad av aktivitet. Det
betyder att ju fler manniskor det finns, ju fler energikravande byggnader som
uppférs och ju fler transporter som dger rum, desto mer varme slapps ut i staden.
Det antropogena varmebidraget ar ocksa en funktion av latitud och sasong. |
varma klimat eller under perioder med héga temperaturer 6kar anvéandandet av
luftkonditionering, vilket i sin tur alstrar varme. Den vérmen leder till en okad
utomhustemperatur och bidrar till virmedeffekten. | kalla klimat leder den
urbana vérmeon déremot till ett minskat uppvarmningsbehov och dérmed till
minskad energianvéndning.

Luftféroreningar

Forbranning leder till en 6kad mangd partiklar och koldioxid etc. i luften, vilket
paverkar stralningsforhallandena i en stad genom att

i) minska den inkommande kortvagiga (sol) stralningen
i) Oka den inkommande langvagiga (infrardda) stralningen
iii) minska den utgaende langvagiga (infraréda) stralningen.

Under natten leder de forandrade stralningsforhallandena i staden till en minskad
avkylning. De forstarker darmed den urbana varmedeffekten. Under dagen leder
dock de hogre yt- och lufttemperaturerna i staden till att tjockleken pa det urbana
gransskiktet okar, vilket innebdr en stérre volym genom vilken féroreningar kan
spridas. Darmed minskar koncentrationen av luftféroreningarna. Om
stralningsforhallandena dndras kan det ocksa leda till en forandring av lokala
vindsystem, sdsom landbris, sjobris och omlandsbris nattetid, vilket paverkar hur
luftféroreningarna transporteras och spads ut.
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Vadrets paverkan pa lokala temperaturskillnader

Klara och vindstilla vaderforhallanden gynnar utvecklingen av stora nattliga
temperaturskillnader inom staden och mellan staden och dess omgivning (Oke
1981, 1982, Eliasson 1990-91, 1996, Thorsson & Eliasson 2003, Erell
&Williamns 2007, Kuttler m.fl. 2007). En storre vindhastighet 6kar dédremot
omblandningen och det horisontella luftutbytet och jamnar darmed ut
temperaturskillnaderna (Erell & Williamson 2007, Kuttler m.fl. 2007).
Molnméngden och typen av moln paverkar forlusten av langvagig stralning. Ju
molnigare det ar och ju lagre och tjockare molnen &r, desto effektivare ar de pa
att minska den utgaende langvagiga stralningen och darmed avkylningen.
Luftfuktighet fungerar pa samma satt som moln, dar hog luftfuktighet leder till
minskade temperaturskillnader (Holmer & Eliasson 1999).

Den urbana varmedns paverkan pa lokala vaderforhallanden

Den urbana varmeon paverkar ocksa de lokala vaderférhallandena. Exempelvis
paverkar varmeon luftens cirkulation, stabilitet, turbulens och fuktighet, liksom
daggutfallningen och férekomsten av dimma, nederbdrd, snd och moln.

1.4 Fuktighet i bebyggelse

Det ar viktigt med kunskap om hur luftfuktigheten varierar i urbana omraden och
vilka faktorer som paverkar den for att forsta hur den urbana varmeon bildas och
hur detta paverkar forekomsten av dimma. Nedan féljer en beskrivning av hur
luftfuktigheten varierar inom en stad och mellan staden och dess omgivning,
vilka faktorer som paverkar luftfuktigheten i en stad och fuktighetens betydelse
for den urbana varmeon och férekomsten av dimma.

Rumsliga skillnader inom en stad och mellan staden och dess
omgivning

I allméanhet &r skillnaderna i luftfuktigheten sma inom en stad liksom mellan
staden och dess omgivning (Oke 1987, Kuttler m.fl. 2007, Shashua-Bar m.fl.
2009). Bebyggda omraden &r generellt ndgot mindre fuktiga &n det omgivande
landskapet under dagen (Chandler 1967, Landsberg 1981, Oke 1987, Fortuniak
m.fl. 2006, Kuttler m.fl. 2007). Under natten kan dock bebyggda omraden vara
nagot fuktigare &n det omgivande landskapet (Ackerman, 1987, Oke1987,
Holmer & Eliasson 1999, Fortuniak m.fl. 2006, Kuttler m.fl. 2007).

I sa vél bebyggda som obebyggda omraden finner man de hogsta
koncentrationerna av fuktighet under morgonen och fram till mitt pa dagen och
de lagsta under sen eftermiddag (Fortuniak m.fl. 2006, Kuttler m.fl. 2007).
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Faktorer som ger upphov till lokala skillnader i luftfuktighet

Under dagen uppkommer lokala skillnader i fuktighet i en stad. Det beror framst
pa skillnader i evapotranspirationen och i den vertikala omblandningen. Det som
ar direkt avgdrande for evapotranspirationen ar andelen hardgjorda ytor och
méangd och typ av vegetation. Ju stérre andel permeabla ytor och ju mer
vegetation det finns, desto hogre blir den marknara luftfuktigheten (Shashua-Bar
m.fl. 2009). Bebyggelsen i staden, liksom de hogre yt- och lufttemperaturerna,
leder till en 6kad dynamisk och termisk konvektion och dérmed till en 6kad
vertikal omblandning och borttransport av fuktighet.

Som tidigare namnts kan fuktigheten vara hogre i bebyggda omraden under
natten, vilket &r en direkt eller indirekt effekt av foljande processer (Kuttler m.fl.
2007):

i) franvaro av, minskad eller fordrojd daggutfallning i bebyggelsen
i) fortsatt evapotranspiration i bebyggelsen under natten

iii) tidig sndsmaltning i staden

iv) antropogena utslapp av vattenanga i staden, dvs. utslapp fran trafik,

bostader, fabriker etc.

Processerna i punkt i-iii) beror pa den generellt sett hogre lufttemperaturen i
staden, medan processen i punkt iv) styrs av typen och graden av mansklig
aktivitet (alltsa vad manniskorna i staden gor och i vilken utstrackning), radande
vaderforhéllanden och tiden pa aret.

Pa vintern kan bebyggda omraden ha hagre luftfuktighet an den omgivande
landshygden, dven pa dagen. Detta beror pa att avdunstningen ar lagre utanfor
staden, eftersom marken dar &r fryst eller tackt med sn6. Under vintern ar ockséa
de antropogena utsldppen av vattenanga fran forbranning (sarskilt fran
uppvarmning) en betydande kélla till fuktighet, vilket bidrar till en hogre
luftfuktighet i staden jamfort med utanfor staden.

Vadrets paverkan pa lokala skillnader i luftfuktighet

Védret har en stor betydelse for att det ska uppsta lokala skillnader i
luftfuktighet, sdval inom en stad som mellan staden och dess omgivning. |
allmanhet &r skillnaderna som stérst under klara och vindstilla vaderforhallanden
under perioder med lite nederbérd (Holmer & Eliasson 1999, Kuttler m.fl. 2007,
Holmer m.fl. 2012). Luften &r ocksa fuktigare under sommarmanaderna an under
6vriga manader (Kuttler m.fl. 2007). Det beror pa att varm luft kan halla mer
fuktighet an kall luft och pd att avdunstningen &r hogre under sommaren. Pa
sommaren &r dessutom skillnaderna inom en stad och mellan staden och dess
omgivningar som storst, till foljd av skillnaderna i vertikal omblandning (Kuttler
m.fl. 2007).
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Luftfuktighetens paverkan pa den urbana varmedn och pa
forekomsten av dimma

Liksom luftfororeningarna har luftfuktigheten en direkt paverkan pa
nettostralningen. Vattenanga minskar den inkommande och den utgaende
langvagiga stralningen. Under natten, da luftfuktigheten ar hogre i staden &n pa
landsbygden, innebér detta att staden kyls langsammare, vilket leder till en
forstarkning av varmedeffekten (Holmer & Eliasson 1999).

I allménhet &r sikten lagre i stora stader till foljd hogre halter av luftféroreningar.
Anda &r det inte lika vanligt med tjock dimma i stader som pa landsbygden,
vilket beror pa den urbana varmedeffekten och den goda tillgangen pa
kondensationskarnor, dvs. sma partiklar som vattenangan kan kondensera pa.
God tillgang pa kondensationskarnor leder namligen till bildandet av manga
mindre vattendroppar i stallet for stérre dimdroppar.

1.5 Vind i bebyggelse

Skillnader i bebyggelsegeometri, topografi och méngden och typen av vegetation
skapar stora rumsliga variationer i vindhastighet och vindriktning, betydligt
storre variationer an i lufttemperatur. Pa grund av friktionen fran byggnader,
topografi och vegetation ar vindhastigheten Iagst narmast marken men ékar
snabbt med héjden.

Staden &r generellt sett mindre blasig 4n det omgivande landskapet (Holmer
1978, Landberg 1981). | ansiktshojd &r vinden i medeltal 70-80 % lagre i staden
jamfort med utanfor staden (Holmer 1978). Hojden och formen pa byggnaderna,
avstandet mellan dem samt laget i relation till vindriktningen forsvagar eller
forstarker den marknéra vindhastigheten. De hdgsta vindhastigheterna finner

man i gatuhdrn och pa lovartsidan av byggnader (Holmer 1978). | vindutsatta
omraden, sasom utmed vatten och i hojdlagen, bér man undvika alltfor stora
skillnader i hush6jd och raka gator, som fangar och forstarker den marknara
vinden. | dessa omraden bor man i stéllet ha en relativ jamn bebyggelse (hogst 1—
2 vaningsplan mer eller mindre pa husen) samt vindlande gator.

For att skapa 14 i vindutsatta omraden anvander man ofta trad och buskar, som
effektivt reducerar marknéra vindhastigheter. Studier har bl.a. visat att gatutrad
kan minska den marknéra vindhastigheten med 80 % (Shashua-Bar m.fl. 2009).
Som ett resultat av detta paverkar férekomsten av trad och buskar spridningen
och deponeringen av luftféroreningar (Nowak m.fl. 2006). Tradens och
buskarnas aerodynamiska effekter beror pa hur tatt de star, art, form och tathet
samt tiden pa aret (Buccolieri m.fl. 2009). Ju tatare vegetation, desto stérre del av
luftstrommen passerar dver vegetationen och bildar virvlar. For att fungera
optimal bor skyddsplaneteringar ha en genomslapplighet pa ca 40 % sommartid
(Bernatzky 1978).
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Under klara och vindstilla vaderforhallanden, kan olika typer av termiska
vindsystem utvecklas i och runt stader, till féljd av skillnaderna i temperatur
mellan olika ytor. Skillnader i temperatur mellan tva narliggande ytor skapar i
detta fall en tryckskillnad som genererar en svag luftrérelse (Oke 1987). Pa
samma vis leder skillnader i temperatur mellan stad och landsbygd till en
tryckskillnad, som ger upphov till ett svagt marknara fléde fran omgivningen in
mot staden. Detta termiska vindsystem, ofta kallat omlandsbris, har rapporterats
fran flera stader runt om i varlden. Men dven temperaturskillnader inom en stad,
sasom den mellan en park och dess omgivande bebyggelse, kan ge upphov till
termiska vindsystem (Eliasson & Upmanis 2000, Thorsson & Eliasson 2003).
Eftersom de flesta stader ligger i kustnara omraden med stora variationer i
topografin, forekommer dven andra typer av termiska vindsystem, t.ex. land- och
sjobris samt berg- och dalvind. Dessa termiska vindsystem kan forstéarka eller
forsvaga omlandbrisen eller skapa komplexa vertikala vindregimer (Holmer &
Haeger-Eugensson 1999).
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2 Klimat och manniskor i bebyggda
omraden

Védret paverkar oss manniskor pa manga olika sétt, t.ex. hur vi anvander och
upplever platser och hur vi mar da vi befinner oss pa en viss plats. Eftersom
vadret och utomhusklimatet har en direkt paverkan pa inomhusklimatet styr det
aven vart behov av att varma eller kyla vara bostéader, arbetsplatser osv.
Kunskapen om hur vadret paverkar oss och hur det inverkar pa uppvarmnings-
och kylbehovet kan och bor saledes tillampas inom stadsplanering och design.
Nedan beskrivs begreppet termisk komfort samt hur vadret paverkar vara
utomhusaktiviteter, var platsupplevelse, var hélsa och vart valbefinnande. Vidare
diskuteras de halsoméssiga och socioekonomiska konsekvenserna av att staden
generellt sett &r varmare &n sin omgivning.

2.1 Termisk komfort

Energiutbytet mellan manniskokroppen och dess omgivning bestammer den
termiska komforten. Det hér energiutbytet styrs av temperatur-, fuktighets-, vind-
och stralningsforhallanden, liksom av personliga parametrar sasom aktivitet,
kladsel, langd, vikt och kon. For att beskriva det har man under aren tagit fram
mer an 100 olika index (Jendritzky m.fl. 2001). Dessa index kombinerar tva eller
flera av de parametrar som styr energiutbytet till ett enda vérde, dvs. ett varde
som beskriver dess samlade effekt pa de sensoriska och fysiologiska reaktionerna
i kroppen (Givoni 1976). Det finns tva typer av index — empiriska och rationella.

Empiriska index ar baserade pa matningar, vars forenklade samband inte
nodvandigtvis foljer nagon teori. De flesta av dessa index utgar fran tva
parametrar. Index framtagna for varma klimat kombinerar ofta lufttemperaturen
med olika matt pa luftfuktighet, medan index framtagna for kalla klimat ofta
kombinerar lufttemperatur med vindhastighet. Nagra av de mest kanda empiriska
indexen &r: Discomfort Index, DI (Thom 1959), Apparent Temperature, AT
(Steadman 1979) och Wind-Chill Index, WCI (Steadman 1971).

Rationella index ar baserade pa manniskans energibalans och tar hansyn till alla
meteorologiska och personliga parametrar. Nagra av de mest anvéanda rationella
indexen ar: Predicted Mean Vote, PMV (Fanger 1970), Physiological Equivalent
Temperature, PET (Mayer & Hoppe 1987), Outdoor Standard Effective
Temperature, OUT-SET (Pickup & de Dear 1999) och Universal Thermal
Climate Index, UTCI (www.utci.org).

Under de senaste aren har flera forskare uppmarksammat betydelsen av
psykologiska och kulturella processer for hur vi upplever vadret (Hoppe & Seidl
1991, Hoppe 2002, Nikolopoulou m.fl. 2001, Nikolopoulou & Steemers 2003,
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Nikolopoulou & Lykoudis 2006, Thorsson 2003, Thorsson m.fl. 2004, Knez
m.fl. 2009). Psykologiska processer &r t.ex. kunskap, erfarenhet, attityd,
forvéantningar, vertygelse, preferenser och upplevd kontroll. Kulturella
processer kan vara regler, normer och varderingar. Studier har visat att dessa
processer forklarar cirka 50 % av hur vi upplever védret (Nikolopoulou &
Steemers 2003). Inget av dagens index tar dock hansyn till dessa processer.

2.2 Vader och utomhusaktivitet

I genomsnitt tillbringar vi endast en liten del av var tid utomhus. Enligt en svensk
studie tillbringar vi i genomsnitt 45 minuter utomhus under veckorna och 1
timme under helgerna (Thorsson 2008). Tiden skiljer sig dock mellan olika
grupper. Till exempel vistas hundégare betydligt mer utomhus &n méanga andra

grupper.

Védret har stor betydelse for hur vi anvander offentliga platser i staden, sasom
parker och torg. (Zacharias m.fl. 2001, Nikolopoulou m.fl. 2001, Thorsson m.fl.
2004, Eliasson m.fl. 2007). Studier har visat att vadret kan forklara upp till 47 %
av variansen i hur manniskor utnyttjar platser (Eliasson et al. 2007). | allménhet
anvands en plats mer nédr temperaturen 6kar och nar molnméangden och
vindhastigheten minskar. De flesta platser, med nagra fa undantag, anvands
nastan aldrig vid Iaga temperaturer (under 0 °C). Daremot 6kar anvandningen
snabbt nér temperaturen stiger dver ett visste antal grader som &r specifikt for
platsen (8-15 °C).

Manga manniskor och hdg aktivitet pa en plats anvands ofta som ett matt pa hur
”framgéngsrik” platsen dr (Carmona m.fl. 2003). Eftersom védret forklarar
nérmare 50 % av variansen i hur en plats utnyttjas ar det darfor viktigt att ta
hansyn till klimatet i den fysiska planeringen. Vadret varierar dock fran dag till
dag, och de individuella preferenserna ar stora. Genom att da erbjuda en stor
variation av sol, skugga och 18 inom en plats, for manniskor att vélja mellan, kan
man f& méanniskor att utnyttja platsen mer. Det i sin tur far positiva halsomassiga
och socioekonomiska effekter pa samhallet.

2.3 Vader och platsupplevelse

Vadret paverkar hur vi upplever platser. Till exempel har studier visat att en plats
upplevs som vackrare vid hoga lufttemperaturer an vid laga lufttemperaturer
(Eliasson m.fl. 2007). En méjlig forklaring till detta &r att hdga temperaturer
paverkar manniskors platsuppfattning positivt. Dessutom har det visat sig att
manniskor upplever en plats olika beroende pa graden av naturliga element,
sdsom vatten och trad. Méanniskor bedémer exempelvis strandnéra platser som
vackrare vid hoga vindhastigheter an vid laga, medan torg omgivna av byggnader
bedoms som fulare nar det blaser mycket (Eliasson m.fl. 2007). En mojlig
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forklaring till detta &r att hog vindhastighet vid vatten ger ett positivt estetiskt
och symboliskt varde till platsen. Detta &r i linje med tidigare studier, som visat
att vistelse ute i naturen ofta leder till positiva kanslor (Chiesura 2004) och att
man ar mer tolerant mot stora variationer i vindhastighet, temperatur och
solinstralning i omraden med stort inslag av natur (Nikolopoulou & Steemers
2003). Manniskor upplever dessutom flera valmojligheter som nagot positivt,
och det leder till 6kad komfort och stérre valbefinnande (Thorsson m.fl. 2004).

2.4 Vader och kanslor

Det har visat sig att manniskor kanner sig gladare pa en viss plats nar
lufttemperaturen 6kar och himlen &r klar (Eliasson m.fl. 2007, Knez m.fl. 2008).
Detta tyder pa att det finns ett samband mellan vader och kanslor, vilket &r i linje
med Cunningham (1979), som visar att solljus kan leda till en positiv
sinnesstdmning.

2.5 Vader och halsa

Flera studier har visat att bade hoga och laga temperaturer leder till 6kad
dodlighet i hjért- och kérlsjukdomar och respiratoriska sjukdomar (Kalkstein &
Greene 1997, Keatinge m.fl. 2000, Basu & Samet 2002, Pascal m.fl. 2006,
Rockl6év & Forsberg 2008). De flesta av dessa studier beskriver sambandet
mellan dygnets temperatur och antalet dédsfall som en V- eller U-formad kurva,
dvs. en kurva med ett minimum som representerar en “optimal temperatur” dér
risken att do ar som lagst. | Sverige ar risken att do pa grund av kyla eller varme
som lagst da dygnsmedeltemperaturen &r 12 °C (Rockl6v & Forsberg 2008). |
Norge &r den optimala temperaturen ocksa beraknad till ca 12 °C, medan den i
Finland &r ca 14 °C, i London ca 20 °C och i Aten ca 25 °C. Anledningen till att
den optimala temperaturen skiljer sig mellan olika l&nder &r att samhallet och
befolkningen har anpassat sig till rddande klimat. Aven om antalet kéldrelaterade
dodsfall vantas minska pa grund av framtida mildare vintrar, forvantas effekterna
av hdga temperaturer vara storre i Skandinavien. Det ar en foljd av att vi inte har
anpassat oss lika bra till varme som till kyla (Rocklév & Forsberg 2008). A andra
sidan har studier visat att en mattlig 6kning av lufttemperaturen och relativt
varma somrar har en positiv inverkan pad manniskors utomhusaktiviteter,
valbefinnande, sinnesstdmning och psykiska hélsa i Sverige (Thorsson m.fl.
2004, Eliasson m.fl. 2007, Hartig m.fl. 2007).

26



FOI-R--3415--SE

2.6 Socioekonomiska och hélsomassiga
konsekvenser av det urbana klimatet

De socioekonomiska och hdlsoméssiga effekterna av det urbana klimatet kan
vara bade positiva och negativa. I kalla klimat minskar det urbana klimatet
energianvandningen under vintern (med andra ord uppvarmningen av
byggnader), underhallet av véagar och tak (t.ex. sndskottning, saltning och
sandning) och koldstressen hos méanniskor. Pa sommaren leder det urbana
klimatet daremot till att mer energi anvands (t.ex. dkar kylbehovet i byggnader)
och till mer varmestress hos ménniskor. Vissa av effekterna ar negativa under
hela aret, sasom okad vattenforbrukning. I kalla klimat rader saledes en konflikt
mellan att minska de negativa effekterna av det urbana klimatet under sommaren
och att ta till vara pa dess fordelar under resten av aret.

Med modellberékningar har man visat att elférbrukningen for att kyla byggnader
kan komma att stiga med 2—4 % for varje grad temperaturen ¢kar 6ver 15-20 °C
(Akbari m.fl. 2001). En urban varmeo pa 2,5 °C kan darfor innebara en okad
efterfragan pa energi for kylning av byggnader med 5-10 %. Man kan dock
minska energianvandningen i bebyggda omraden (Akbari & Taha 1992,
Rosenfelt m.fl. 1997, Akbari m.fl. 1997, Taha m.fl. 1999, Synnefaa m.fl. 2007)
genom att 6ka andelen vegetation och kalla material, dvs. material med hog
reflektion och emissivitet (Bretz & Akbari 2007). Man har exempelvis beraknat
att det gar att minska energianvandningen for luftkonditionering med 10 %
respektive 35 % genom att 6ka andelen gréna tak och det genomsnittliga albedot
i en stad med vardera 30 % (Akbari & Taha 1992). Mangden energi som kan
sparas nar man anlagger gréna tak och anvander kalla material beror till stor del
av hur vél taket ar isolerat. Ju sdmre takisolering, desto storre besparing. En
annan fordel med att anldgga grona tak och anvanda kalla material &r att
livslangden pa materialet 6kar, till foljd av att temperatursvangningarna dampas
och darmed expansionen och kontraktionen av byggnadsmaterialet. Dessutom
skyddar vegetationen mot ultraviolett stralning (UV-ljus), som bryter ner manga
material.

Studier har ocksa lyft fram att det urbana klimatet forvarrar varmestressen hos
méanniskor under perioder med hdga temperaturer, speciellt under natten, da den
urbana varmeon &r som storst (Jendritzky & Grétz 1999, Pascal m.fl. 2006).
Maénniskor som &r bosatta i stora stader har visat sig vara mer sarbara for
varmebaoljor an personer som bor i glest befolkade omraden. Det géller sérskilt
de som bor pa 6versta vaningen i flerbostadshus och i de tattbebyggda centrala
delarna av staden. (Buechley m.fl. 1972, McGeehin & Mirabelli 2001).
Invanarna i staden upplever en ihallande varmestress under hela dygnet, eftersom
byggnaderna dar lagrar och bevarar mer varme under natten, da ventilationen
ofta ar otillracklig. De som bor utanfor staden far daremot majlighet att
aterhamta sig under natten (Jendritzky & Gratz 1999). | takt med att stiderna
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fortsétter att véxa Okar effekten av den urbana varmedn och darmed &ven
véarmestressen hos stadsbefolkningen och kylbehovet for byggnader sommartid.
Vidare forvantas varmebdljor bli allt vanligare, l&ngre och intensivare till féljd av

klimatforandringarna vilket ocksa leder till 6kad varmestress och ékat kylbehov
(SOU 2007).
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3  Atgérder for att sinka
temperaturen i bebyggda omraden

Genom att ta hansyn till klimatet i den fysiska planeringen kan man fa manniskor
att anvénda parker, torg och gator i hdgre utstrdckning, ge ménniskor béttre halsa
och oka deras valbefinnande. Man kan ocksa minska uppvarmnings- och
kylbehovet av byggnader samt absorbera och hantera klimatrelaterade risker,
sasom extrema temperaturer. Ju tidigare i planeringsprocessen man tar hansyn till
klimatet, desto béattre kan man identifiera konflikter och dilemman mellan olika
aspekter och omsatta dem i innovativa I6sningar. For att na ett bra resultat bor
man alltid utga fran platsens lage, topografi och klimat samt hur man vill att den
ska fungera och anvéandas. Nedan ges forslag pa atgarder for att sanka
temperaturen i bebyggda omraden under perioder med hoga temperaturer.
Effekten av de olika atgarderna paverkas sedan av hur omgivningen ser ut och
hur omfattande atgérderna ar. Atgardsforslagen ar allmanna, dvs. de kan
tillampas i samtliga svenska stader.

3.1 Temperatursankande atgarder

Oka mangden grénska. Man kan minska temperaturen dagtid s&vél som nattetid
genom att ersatta hardgjorda ytor med vegetation, dvs. anlagga nya parker,
plantera trad och installera grona tak och fasader. | de flesta omraden kan
mangden vegetation dkas, exempelvis

i) utmed trafikleder (gator, cykelvagar, jarnvagslinjer etc.)

i) pa kommunal och statlig mark (parker, torg, skolgérdar etc.)
iii) pa privat mark (bostader, kommersiell och industriell mark)
iv) pa tak och fasader.

Maximera kyleffekten genom att plantera stora trad, kluster av tréad och
vegetation i lager. Nar man planterar en blandning av stora trad, buskar och
markvegetation 6kar volymen pa vegetationen och darmed kyleffekten.

Maximera skuggningen av ytor som tenderar att varmas upp. Gator, torg,
parkeringsplatser, vaggar och tak ar ytor som tenderar att varmas upp. Man bor
darfor plantera trdd och fasadvegetation néra byggnader, framforallt Oster,
sydost, syd, sydvast och vast om dessa. Helst bor traden vara sa stora att de
skuggar hela eller storre delen av taket. Bast ar 16vtrad, eftersom de ger skugga
pa sommaren, men slapper igenom solljus under hésten, vintern och varen. For
att minimera skuggeffekten under de perioder da man garna vill har mer sol, bor
man vélja trad med fa grenar och fasadvegetation. Men man kan ocksa anvéanda
olika typer av fasta och rérliga solskydd for att skapa skugga.
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Valj trad, buskar och markvegetation som trivs i staden. Véxterna bor trivas i
stadens relativt torra, varma och férorenade miljoer. For att vegetation ska ge
maximal kylning och skugga ar det alltsa viktig att vélja lampliga arter. Detta ar
speciellt viktigt om man ska plantera véxterna pa gator och torg, eftersom
vattentillgangen i sadana omraden &r begransad. For att undvika sjukdomar och
skadeangrepp rekommenderas en blandning av flera olika arter.

Ersatt hardgjorda ytor med genomslappliga ytor. Genomslappliga ytor &r t.ex.
grus, kullersten och grasarmering®. De 6kar avdunstningen och minskar darmed
temperaturen.

Oka anvandningen av kalla material. Kalla material ar det samma som material
med ett hogt albedo och en hdg emissivitet. Man kan minska yttemperaturen och
varmelagringen i byggnader och mark genom att ersatta morka, lagreflekterande
ytor och material, som har lag emissivitet, med ljusa, hogreflekterande ytor och
material, som har hog emissivitet. Men undvik blandning genom att inte anvanda
kraftigt hogreflekterande ytor och material.

Tank pa byggnadsmaterialens varmekapacitet. Byggnadsmaterial med Iag
varmekapacitet minskar varmelagringen, vilket leder till minskade yt- och
lufttemperaturer under natten. Men man bér komma ihag att material med lag
varmekapacitet samtidigt bidrar till att yt- och lufttemperaturen 6kar under
dagen.

Téank pa hur bebyggelsegeometrin paverkar temperaturen. Hog och tét
bebyggelse ger mer skugga, vilket minskar yt- och lufttemperaturen dagtid. Ju
hogre och tatare bebyggelse, desto lagre yt- och lufttemperaturer. Samtidigt leder
hdg och tat bebyggelse till en minskad avkylning under sen eftermiddag och
kvéll. Den for darfor med sig relativt hoga nattliga yt- och lufttemperaturer.

Minska utslappet av varme fran byggnader och bilar. Man kan minska den
urbana varmeon genom att minska varmeutslappen fran bl.a. byggnader och
bilar.

Minska utslappet av luftféroreningar. Man kan 6ka avkylningen under natten
och dérmed minska den urbana varmedeffekten om man minskar méngden
luftféroreningar, sdsom partiklar och koldioxid.

2 Markbelaggning med hog genomslapplighet samtidigt som den har hog barighet och &r talig for
slitage.
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3.2 Andra positiva effekter

Forutom att reglera lokal- och mikroklimatet erbjuder urban grénska en mangd
varor och tjanster. Den urbana gronskan uppratthaller t.ex. den biologiska
mangfalden och bidrar till luft- och vattenrening, dagvattenhantering,
bullerminskning, erosionsskydd, mat, rekreation, aterhamtning samt till ett
pedagogiskt lek- och laromaterial (Constanza m.fl. 1987). Detta kallar man ofta
ekosystemtjénster. I stadsbyggnadssammanhang fungerar vegetationen dessutom
som avgransare, avskiljare, riktmarke och som ett férskdnande objekt. Vidare
binder vegetation koldioxid och bromsar darmed den globala uppvarmningen
(Akbari 2002).

3.3 Konflikter och dilemman

Planering innebér alltid att man goér en méangd olika val. Ibland kan detta leda till
konflikter och dilemman. En lag och 6ppen bebyggelse kan t.ex. ge upphov till
hoga marknara vindhastigheter och stora svangningar i lufttemperaturen,
samtidigt som den ger god soltillgang och spridning av luftféreningar (dvs. lagre
koncentrationer). En hdg och tat bebyggelse daremot, vilket & gynnsamt under
varma och soliga dagar, ger upphov till en stor nattlig varmed, férsamrad
spridning av luftféroreningar och minskad solbelysning pa gator och fasader.

Som tidigare ndmnts erbjuder vegetation i stdder en méngd varor och tjanster
men kan ocksa medfora en del problem. Exempelvis leder en 6kning av andelen
trad, buskar, fasad- och takvegetation i stader till en 6kad vattenforbrukning,
vilket kan skapa problem under perioder med lite nederbérd. Vegetationen kan
ocksa ge allergiska reaktioner hos manniskor vid l6vsprickningen och genom
pollen, utgdra ett trafikhinder, ge otnskad skugga, ge problem vid anldggningen
och driften samt minska tryggheten i ett omrade. For att 6ka tryggheten i den
bebyggda miljon ar det viktigt att man utformar platser s att alla
trygghetsfaktorer uppfylls, sdsom Gverblickbarhet, synlighet, orienterbarhet och
tillganglighet. Det innebdr att man bér undvika en alltfor tat vegetation, framfor
allt buskar pa platser eller utmed strak dar manniskor passerar under kvallstid.
Hur man forvaltar och skéter platsen ar ocksa avgorande for tryggheten.
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Slutord

Vi kan anvénda var kunskap om bebyggelsens, vegetationens och yt- och
byggnadsmaterialens paverkan pa de marknara temperatur-, vind-, fuktighets-
och stralningsforhallandena i en stad for att forbattra stadsklimatet. Vi kan
exempelvis se till sa att offentliga platser anvands mer och forbattra manniskors
hélsa och vélbefinnande. Vi kan ocksa minska energianvandningen och
effekterna av klimatrelaterade risker. Genom att bevara och i vissa omraden aven
Oka mangden gronska kan vi inte bara reglera klimatet utan &ven minska bullret,
hantera och rena dagvattnet, 6ka den biologiska mangfalden samt skapa béttre
mojligheter till rekreation i staden.

En tét stad med alla dess fordelar behdver inte innebdéra att den inte kan vara
gron, dvs. gronska bor ses och varderas utifran volym och kvalité i stéllet for
enbart yta. Det ar ocksa viktigt att vi skapar sociala grona ytor i staden, som
erbjuder manniskor motesplatser och majlighet till integration. Exempel pa
sociala grona ytor ar parker, kolonitradgardar, odlingslotter, lekplatser och
promenadomraden.
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Bilagor

Tabell B1. Olika bebyggelsers potential att utveckla en urban varmeo.
Modifierad efter Katzschner (2011).

- Obefintlig Skog, odlingslandskap, parker

Lag och gles bebyggelse,

LG mycket vegetation

Medelhdg och tat bebyggelse,
e lite vegetation
Stor Hdg och tat bebyggelse, ingen

vegetation
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Tabell B2. Strategier och atgarder for att sanka temperaturen i bebyggda
omraden. Modifierad efter Chen (2010).

Ljusa, reflekterande ytor pa

Albedo

Varmelagring &
varmeledning

Vegetation

Skuggning

Ventilation

L]

byggnader (tak och fasader)

gator, torg, parkeringar och
trottoarer.

Material med lag
varmelagrings- och
varmeledningsformaga.

Gatutrad
Parker

Grona tak och fasader

Geometri (tathet)
Riktning pa gator
Solskydd

Tréad

Riktning pa gator

Oppna ytor

Placering av byggnader
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Ytor & material

\%

Byggnader & trad

Stadsplanering
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