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Férord

Foreliggande rapport ar en del av projektet Klimatsdkrade systemlosningar for urbana
ytor, ett tvarvetenskapligt samarbete mellan; CBI Betonginstitutet (projektkoordinator,
numera RISE/CBI), Statens Vag och Transportforskningsinstitut (VTI), Sveriges
Tekniska Forskningsinstitut (SP, numera RISE), Sveriges lantbruksuniversitet (SLU),
Benders, Cementa, NCC, Starka, Stenindustrins forskningsinstitut, Stenteknik,
Stockholms stad, Helsingborgs Stad, Uppsala Stad, Goteborgs Stad, Lunds Kommun,
Vaxjo Kommun, Tradgardsanlaggarnas forbund, Movium (SLU), VIOS, CEC Design,
StormTac, Ramboll och Sweco.

Projektet bedrivs och delfinansieras inom ramen for Vinnovas program Utmanings-
driven innovation - Hdllbara attraktiva stdder. Fokus ligger pa utveckling och integration
av gra-gron-bla systemlosningar. Detta arbete kompletteras med studier av mikro-
klimat och hdllbarhet. Resultaten fran projektet ska kunna nyttiggoras direkt i stads-
utvecklingen, och publiceras pa projektets webbplats http://klimatsakradstad.se.

Foreliggande rapport redovisar, med hjalp av praktiska exempel, metoder och verktyg
for integration av klimataspekter, alltifran det mera 6vergripande planarbetet fram till
detaljutformning av gator och platser. Forfattaren ar arkitekt, forskare och konsult med
mangarig erfarenhet av klimathansyn vid byggande och planering.

Sammanfattning

Stadsutveckling, alltifran 6évergripande planering till detaljutformning av urbana rum,
paverkar mikroklimatet genom beslut i olika skeden av projekteringsprocessen. Dagens
planerare saknar relevant kunskap och adekvata verktyg for att kvalitetssakra resultatet
- vilket blir allt viktigare nar vi bygger allt tatare stader i ett foranderligt klimat.

Med hjalp av verkliga exempel visar denna rapport hur studier av mikroklimatet kan
laggas upp och integreras i stadsplaneringen. Varje organisation bor utveckla rutiner for
hur man skaffar lamplig kompetens.

Summary

Urban development, from overall planning to detail design of urban spaces, affects the
microclimate through decisions in different stages of the design process. Planners today
lack relevant knowledge and adequate tools to assure the quality of the result - which
becomes increasingly important when building denser cities in a changing climate.

Using real examples, this report shows how studies of the microclimate can be outlined
and integrated in urban planning. Organizations should develop routines for how to
acquire relevant competence.


http://klimatsakradstad.se/

1 Inledning

Projektet Klimatsdkrade systemldsningar for urbana ytor utgdr frdan
problematiken med allt titare exploaterade stdder och den dversvdmnings-
risk som hdnger samman med hdrdgjorda ytor och en forvdntad framtida
klimatférdndring. Arbetet fokuserar pd integrerade I6sningar fér mark-
beldggning, vegetation och lokal dagvattenhantering.

I det systembaserade synsdttet ingdr ocksd att studera de valda losningarnas
pdverkan pd miljé och mikroklimat.

[ stadsutvecklingens olika skeden och detaljnivaer finns anledning att ta hansyn till
konsekvenserna for det mikroklimat - och i férlangningen den av manniskan upplevda
termiska komforten - som blir féljden av olika beslut som tas i planerings- och
projekteringsprocessen. For den som inte alls ar insatt i klimatfragor finns nagra
basfakta i kapitel 2.

[ denna projektfas hade vi tankt utveckla ett benchmark-verktyg, som "betygsatter” olika
systemlosningars formaga att skapa ett bra mikroklimat. Inblandade kommuner ansag
dock, att detta var for teoretiskt for att bli anvandbart, sarskilt i tidiga projektskeden.
[stdllet har vi har valt att, med praktiska exempel, visa vad mikroklimatstudier kan
erbjuda och hur man kan integrera dem i planerings- och projekteringsprocessen.

[ den mera 6vergripande skalan, t ex detaljplanen, ar det huvudsakligen geometrisk
utformning av byggnadsmassan i kvarteren, gatornas strackning och bredd, platsernas
storlek och orientering, gronomraden och gatuvegetation som paverkar det allmdnna
mikroklimatet inom planomradet. Har har vindmonster och turbulens stor betydelse,
men dven dagsljus, solinstralning och skugga. I kapitel 3 redovisas ett exempel pa hur
integrationen av klimatfragor i planeringsprocessen kan se ut.

Vid detaljprojektering av gator och platser ligger fokus mera pa val av belaggnings-
material, konstruktion av markéverbyggnader, dagvattenhantering och vaxtbaddar, typ
av vegetation samt mindre element som moblerar gaturummet. Inom projektet har en
forsoksyta anlagts pa Vastra Esplanaden i Vaxjo, och kapitel 4 innehaller en fristdende
studie av konsekvenser av olika tankta designalternativ, t ex markbeldggningarnas
termiska egenskaper, permeabilitet och fukthalt, samt tradens storlek och vitalitet.

Nagra generella slutsatser dras i den sammanfattande diskussionen i kapitel 5.






2 Bakgrund

I detta kapitel reder vi ut ndgra grundldggande begrepp kring bl a klimat,
urbanklimat, termisk komfort och klimatsimuleringar. Dessa kan vara
vdsentliga for foérstdelsen av resten av rapporten, men om de redan dr
vdlbekanta fér ldsaren gdr det bra att hoppa direkt till kapitel 1, sidan 9.
Hdr summeras ocksd en tidigare mikroklimatstudie inom projektet.

2.1 Klimat

Det globala klimatet styrs framst av solinstrdlningen, som tillsammans med jordens
rotation, oregelbundenheter i ytan (t ex hav, land och bergskedjor) genererar
termodynamiska processer i jordytan och atmosfaren; vindar, lufttryck, avdunstning,
nederbord mm. Efter dessa delar vi ocksa in jorden i 6vergripande klimatzonerna, t ex
tropiska balten, 6knar och arktiska omraden. Inom dessa zoner Kklassificeras oftast ett
antal underavdelningar, t ex beroende pa narhet till hav eller hojd 6ver havsytan.

Klimatet registreras vid en stor mangd matstationer 6ver hela varlden. Harvid far vi en
hogre upplosning i regionala och lokala klimatférhdllanden. Data fran manga av dessa
stationer kan man erhalla via World Meteorological Organization (WMO)?! och de
nationella instituten, t ex SMHIZ2 i Sverige. Pa internet finns otaliga kallor av skiftande
kvalitet som man bor vara forsiktig med att anvanda.

For att ha nytta av dessa data for olika &ndamal maste man oftast anvanda statistiskt
behandlade serier med genomsnittliga, maximala, minimala och extrema ars-, manads-,
dygns- och timvarden registrerade under lang tid. Ofta far man betala ganska mycket for
sddana detaljerade och tillforlitliga data. Det finns ocksa speciella mjukvaror som
innehaller mangder av tillforlitliga klimatdata, t ex Meteonorms3.

De faktorer som man behdver for klimatstudier ar framst lufttemperatur, luftfuktighet,
direkt och diffus solstralning, molnighet, vindstyrka och -riktning. I vissa avancerade
sammanhang kan ocksa lufttryck, nederbord, langvagig instralning och
himmelsluminans kravas. [ Tabell 1 ser vi ett exempel pa sammanstallda klimatdata
lampliga for klimatsimuleringar.

1 www.wmo.int
2 www.smhi.se
3 www.meteonorm.com
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Tabell 1: Klimatdata fér Géteborg. Kélla: METEONORM?.,

Manad Medel- Relativ Solstralning Molnig Vind
temp fuktighet Global Direkt Diffus het hastighet

t[C] RH [%] Gh [W/m2]  Bn[W/m2]  Dh[W/m2] N [octas] v [m/s]

Jan 0.0 91 16 29 11 6 4.2
Feb 0.1 88 37 44 26 7 4.6
Mar 1.5 80 69 59 46 7 3.9
Apr 6.3 75 147 144 79 5 3.6
Maj 10.7 75 201 179 103 5 3.7
Jun 14.1 78 224 209 105 5 3.8
Jul 16.5 79 226 204 112 5 3.4
Aug 16.8 79 162 130 95 6 3.2
Sep 12.9 82 106 106 63 6 3.6
Okt 8.1 86 52 61 32 6 4.0
Nov 3.9 90 24 40 16 6 3.9
Dec 0.4 92 11 22 8 6 3.9
Ar 7.6 83 106 102 58 6 3.8

2.1.1 Klimatforandring?

Forutom de langa cykler av klimatvariationer som framst beror pa solens aktivitet, kan
stora naturkatastrofer dstadkomma avsevarda klimatférandringar under en viss tid.
Idag debatteras ivrigt den manskligt genererade klimatférandringen; genom
fororeningar som ger forandringar i atmosfaren och jordytan. Globalt 6kande
temperaturer, havsvattennivaer och vindstyrkor ar nagra effekter som de flesta forskare
ar eniga om. Aven perioder med extremt vader, t ex varmebdljor, kan forvantas bli
alltmer vanliga.

Klimatdata for framtida scenarier ar svara att skaffa. Man kan modifiera kdnda data
utifran forandringar som man registrerat de senaste aren, samt de scenarier som t ex
FN:s klimatpanel IPCC> har tagit fram. Eftersom det rader en hel del oenighet om
klimatforandringarna, ar det viktigt att redovisa metoder och antaganden som man gor i
detta sammanhang.

2.1.2 Urbanklimat

[ bebyggda omraden modifieras klimatet av den uppbyggda strukturen, som normalt har
andra termiska egenskaper och geometri an det naturliga, 6ppna landskapet dar
lokalklimatet oftast registreras. Gaturummen blir "stralningsfallor”, dar solinstralningen
fangas upp av virmelagrande fasader och gatubeldaggningar som fordrojer de termiska
forloppen. En hog grad av hardgjorda ytor bidrar ocksa till minskad avdunstning och
darmed lagre evaporativ Kylning av luften. Vindhastighet och -riktning paverkas ocksa
av bebyggelsens geometri.

Ett kdnt fenomen som uppkommer i bebyggelse ar urbana varmedar (Urban Heat
Islands - UHI) som kdnnetecknas av hogre medeltemperaturer, frimst pa natten. UHI-
effekten har dokumenterats i manga vetenskapliga studier.

4 Mjukvara for klimatdata med global databas (www.meteonorm.com)
5 Intergovernmental Panel on Climate Change www.ipcc.ch
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Pa de flesta hall saknas meteorologiska stationer inom tatbebyggda omraden som
registrerar mikroklimatet. Antaganden om férhdjda temperaturer och minskade
vindstyrkor kan goras utifrdn forskningsresultat, och vissa simuleringsprogram kan
dven anvanda sig av normala meteorologiska data som ingangsvarden. Berdkningar kan
da ge resultat med en upplosning pa nagon eller ndgra meter, vilket ar en forutsattning
for att man ska kunna anvdanda dem i stadsplaneringen eller mera detaljerad
projektering.

2.2 Komfort

Termisk komfort paverkas, forutom av lufttemperaturen, ocksa av kort- och langvagig
stralning, vindhastighet och luftfuktighet, samt av individuella faktorer sdsom kladsel
och aktivitetsgrad.

Det finns ett flertal index for att beskriva komfortnivaer. Nagra av de mest kdnda ar
Predicted Mean Vote (PMV) och Standard Effective Temperature (SET). 1 de har ingdende
studierna anvands tva olika komfortindex:

e Percentage of Persons Dissatisfied (PPD), dvs ett slags "missndjesindex”.
Diskomfort kan alltsd uppstd pa grund av en eller flera av de ingdende
klimatrelaterade faktorerna, vilka man méste studera for att utreda orsaken.
Eftersom komfortupplevelsen ar individuell kan man aldrig tillfredsstalla alla
individer samtidigt, utan man far alltid no6ja sig med att nagra inte kdanner full
komfort. Normalt raknar man med att;

o PPD <20% motsvarar god komfort,
o PPD <30% motsvarar acceptabel komfort.

e Physiologically Equivalent Temperature (PET), som ar sarskilt anpassad for
utomhusforhallanden. PET "6versatter” den radande kombinationen av
temperatur, luftfuktighet, stralning, luftrorelser och kladsel till motsvarande
upplevelse avinomhustemperatur (dar effekterna av stralning och vind ar sma).
Detta gor att vardena ar latta att forsta, och resultat kring 20°C ar acceptabla.

[ simuleringarna utvarderar vi komforten fér en person under sakta promenad (1,2
m/s), kladd i for arstiden normala klader, ungefar motsvarande:

e Sommar: Byxor, langdarmad skjorta, latt kavaj/jacka (0,9 clo),
e Vinter: Ovanstdende, plus tréja, rock/kappa, mossa/vantar (1,8 clo).

2.3 Simuleringsverktyg

Idag finns det manga datorbaserade simuleringsprogram for klimatstudier, alltifran de

avancerade system som meteorologer anvander pa makroniva, till en mangd produkter
framst avsedda att anvandas pa byggnadsniva. Nar det giller urbant mikroklimat, ligger
skalan och anvandningsomradet ndgonstans i skarven emellan de tvd ovanndamnda, och
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har ar utbudet av programvara ocksa mycket magrare. Kraven pd programmen ar ocksa
hoga; komplexiteten i berdkningarna blir avsevarda om man ska nd nagon traffsakerhet
1 prognoserna.

2.3.1 ENVI-met

Ett av de ledande programmen inom urbanklimatsimulering ar ENVI-met®, ett avancerat
simuleringsprogram som ar framtaget inom forskarvarlden och som anvants och
validerats i manga vetenskapliga studier. Programmet har tidigare varit fritt att anvanda
inom icke-kommersiell tillampning inom universitet, men kraver numera licens; Basic
(begransad modell, for icke-kommersiell), Science (endast for forskning och utbildning)
eller Pro (for kommersiellt bruk). I denna studie har den senaste versionen av ENVI-met
4.1 Pro, licensierad for CEC Design AB, anvants.

Grundmodellen i ENVI-met ar meteorologisk, dvs den genererar momentana varden
utifran ingangs- eller dygnsmedelvarden. Mjukvarans centrala processer baseras pa s k
CFD-teknik ("virtuell vindtunnel”), dar itererande termodynamiska flodesberdkningar
maste konvergera for att ge stabilitet. Aven om ménga processer ir integrerade (se
Figur 1), ar sdkerheten i modellen dnda mattlig till god, sa lange berdkningarna
konvergerar mot en 16sning - vilket de gjort i alla har redovisade fall. De komplexa
berdkningarna kraver mycket processorkraft, och vanligtvis kor man maximalt ett dygns
simulering - vilket kan ta flera dygn i berdkningstid!

En forutsattning for tillforlitliga resultat ar ocksa tillforlitliga indata, sarskilt vad géller
klimatet. Da ENVI-met till stora delar ar en "black box”, maste resultatens rimlighet
ocksa bedémas fackmannamassigt, samt kommenteras i de fall osakerhet foreligger.

Shortwave Radiation LongwaveRadiation Main Model: Atmosphere (30)
gocl Stedng) [Sky, Envireniment, Vegetaoon)
oo

Heat Flux through Walls and Roofs Processes at Rooftops and Fagades.

Walls/Roofs

raing [

S |

Indoor Climate | ‘

T

e
-k

Transfer Heat/Humidity 2 Shartwave Radiation / Longwave Radiation

\
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Figur 1: Berdkningsmodellen i ENVI-met. Kdlla: www.envi-met.com

6  www.envi-met.com
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2.4 Tidigare studie

[ projektets tidigare, andra fas gjordes en mera omfattande parameterstudie’ av en
generaliserad stadsstruktur med ett torg i mitten se Figur 2. Simuleringar gjordes for
Stockholms sommarklimat, och ur dessa kunde en rad slutsatser dras.

Figur 2: Generaliserad urban struktur med gator och en central platsbildning.

[ Figur 3 visas max-, medel- och min-varden pa torgytan, 6verst for komfortniva och
darunder UHI-effekten, dvs hur stor temperaturférhdjningen blir jamfort med en rural
referens. De stora skillnaderna mellan max- och min-viardena beror framst pa att vissa
ytor ar solbelysta medan andra ligger i skugga.

De lagsta genomsnittliga PPD-vardena (dvs den basta komforten) uppstar da markytan
ar naturlig (jord eller gras) och dar vi har "lagom” mycket trad. Skugga och evaporativ
kylning ar orsakerna till detta, vilket talar for permeabla markbeldggningar - inte bara
for lokalt omhandertagande av dagvatten, utan dven ur ett mikroklimatperspektiv!

[ alla fall, utom pa hardgjorda ytor utan véxtlighet, hittar vi ocksa goda komfort-
forhallanden ndgonstans pa torget, mest i skuggade lagen. Grona tak bidrar inte till
forbattring av klimatet i gaturummen.

UHI-effekten pa eftermiddagen ligger kring 0,5°C for de flesta fall. Gras eller mark med
hog fukthalt tillsammans med trad gav obetydlig UHI, medan torr mark och asfalt visade
hogre varden.

7 Rosenlund, Hans - CEC Design AB: Klimatsimuleringar. Projektrapport: Gragrona systemlésningar for hallbara
stader 2014. Tillgédnglig via klimatsakradstad.se under rubriken Tidigare projekt.
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Figur 3: Jdmférelse av torgytans max-, medel- och min-vdrden; 1 m éver mark, juli kl 14 (Stockholm).
Overst: komfortindex PPD (definition pd sidan 5).
Nederst: Férhéjda temperaturer jimfort med den rural referens, s k Urban Heat Island (UHI)
OBS: Det viinstra fallet éverst dr en rural referens, dvs naturlig mark utan byggnader. De tre
fallen ldngst till héger avser klimatférdndring. Ingen av dessa ingdr i UHI-diagrammet.



3 Klimathansyn i detaljplanearbetet

I detta kapitel diskuteras hur man i planeringsprocessen kan forsdkra sig om
ett gott urbanklimat i gaturum och platser ddr man normalt vistas under
olika tider pa dygnet och dret.

3.1 Allmant

Konceptet for mycket av dagens urbana byggande ar tdtt och hgt. Denna trend drivs i
mangt och mycket av miljohansyn; att spara jordbruksmark, att minimera transporter
etc. Aven kostnadsmassigt ir en tit bebyggelse ofta att foredra; billigare teknisk
infrastruktur, effektivare kommunikation mm. Det finns ocksa mera irrationella
forklaringar, sdsom livsstilsfragor och image; det ar inne att bo som pa Manhattan!
Sddana forebilder anvands ocksa ofta for att sélja in planforslag, sarskilt vid tavlingar.

Vid icke-konventionell design blir det viktigare att kontrollera klimatet, sd att man inte
rakar ut for nadgra bakslag. Uppstar problem med starka vindar, turbulens eller evig
skugga mellan hoghusen? Var och nar kan detta intraffa? Har rader brist pa kunskap
inom planerarkaren, vilket framjar "sdkra” I6sningar for att undvika kritik i efterhand.

For att forebygga sddana problem ar det en god idé att 1dta en klimatstudie bli en
integrerad del i planarbetet. Redan pa ett tidigt stadium bor man klargora vilka
utmaningar planomradet star infor nar det galler temperaturer, nederbord, solin-
stralning och forharskande vindar under olika arstider. En generell utvardering kan
goras ganska enkelt utifran generella klimatdata och allman erfarenhet.

Langre fram i planeringsprocessen, dar man borjar utforma kvarterens form, byggnads-
volymer, gatustrackningar och -bredder, vegetation och gronomraden mm, kan en
overgripande datorsimulering ge svar pa manga fragor. I dialogform kan man da arbeta
vidare for att ta tillvara pa kvalitéer och atgarda problempunkter i planen.

En 6vergripande datormodell kan (om man ska kunna hantera ett ndgorlunda stort
omrade med rimliga berakningstider) ge upplysning om lokalklimat och komfort pa
gatuniva, dvs i ett rutniat med en upplosning pa 3-5 m. Detta ar oftast tillrackligt som
beslutsunderlag pa detaljplanenivan.

Om man Onskar ytterligare detaljering, kanske i sarskilt identifierade problempunkter,
vid viktiga knutpunkter, entréer, bussterminaler, gronomraden mm, kan man bryta ut
en mindre del av planen. Da kan uppldsningen 6kas i modellen, och man kan arbeta
vidare med design av olika artefakter, gatumobler, vegetation mm. Har rér man sig dock
i granslandet mellan planarbete och detaljutformning av gaturum och anslutande
byggnader. Se vidare kapitel 4, sidan 21 .
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3.2 Exempel: Masthuggskajen, Goteborg

Som exempel pa klimatstudier integrerade i detaljplanearbetet visas har projektet
Masthuggskajen p& Sédra Alvstranden i centrala Géteborg8. P& uppdrag av Stadsbygg-
nadskontoret? genomférde CEC Design AB under 2016-17 en serie klimatstudier under
planeringsprocessen, som underlag for justeringar infor slutgranskning och beslut.

3.2.1 Detaljplanen

I Masthuggskajen, ett omr&de pa 18 ha, planeras cirka 1 000 nya bostider, 165 000 m?
verksamheter mm. Vid straket fran Jarntorget och vidare ner mot dlven, dar en ny halvo
byggs ut, samlas de hogsta byggnaderna, upp till 27 vaningar, runt en ny park ovanpa
Gotatunneln. I 6vrigt ar bashoéjden 6-7, med hogpunkter pa 13-18 vaningar.

Stadsdelen ska beframja ett rikt uteliv och bilfritt boende, dar cykeltrafik och gaende
prioriteras. Langs kvarterets mittaxel lIoper ett skyddat strak som mynnar ut i en storre
park, och kajpromenaden kopplas vidare in mot centrum. I framtiden blir hamnomradet
tillgangligt for expansion, da farjeterminalen och Oscarsleden forsvinner. En linbana
med hog kapacitet 6ver till norra dlvstranden ska ocksa utga ifran omradet.

Det 6ppna laget langs dlvstranden gor utemiljon extra kanslig for vindar - sarskilt langs
Oppna strak, pa storre platser och kring hoga byggnader. Darfor fanns ett uttalat behov
av att undersdka mikroklimatet under detaljplaneprocessen.

& i

s 3}?& Gatehorgs Stad
. 3 | " stadsbyggnadskontoret

) T =¥ 5 S B A = *

Figur 4: Detaljplan fér Masthuggskajen, Géteborg. llustrationsritning, Stadsbyggnadskontoret 2015

8 Mera information om omradet finns pa Alvstadens hemsida www.masthuggskajen.se
9 Eftersom Goteborgs Stad ar partner i det aktuella Vinnova-projektet kan vi har visa delar av resultatet. De
redovisade konsultrapporterna ar dock opublicerat internt material som dgs av Stadsbyggnadskontoret.
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3.2.2 Datorsimuleringar

En digital modell (Figur 5) av hela Masthuggskaj-omradet och narmast omgivande
bebyggelse byggdes upp i simuleringsprogrammet ENVI-met (se avsnitt 2.3.1, sid 6).
Modellen baserade sig pa den SketchUp-modell som foreldg i samradshandlingarna, och
hade initialt ett rutnit pa 4x4 m? i plan och 3 m i h6jd niarmast marken.

Simuleringar kordes for bade for typiska och extrema dagar under sommar och vinter,
vilka ocksa hade olika vindriktningar (sydvast respektive nordost).

Figur 5: Datormodell av omrddet, fdgelperspektiv fran nordvdst. lllustrationsplanen inlagd i botten.

Studien genomfordes i tre steg:

1. Iforsta skedet uteslots all vegetation, da huvudsyftet var att identifiera
eventuella klimatrelaterade problempunkter till f6ljd av den 6vergripande
byggnadsstrukturen och gatunatet.

2. Efter redovisning och diskussion med bestéllaren om nagra kritiska punkter och
tankbara l6sningar pa problemen gjordes en andra simuleringsomgang. De
foreslagna justeringarna visade sig darvid framgangsrika.

3. Till sist gjordes detaljstudier av ett sarskilt prioriterat delomrade med ett
finmaskigare nat dar ocksa gronytor, trad och 6vrig vegetation inkluderades.

11
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3.3 Resultat

Hela studien ar relativt omfattande, och de redovisade faktorerna innefattar
lufttemperaturer, relativ fuktighet, kort- och langvagig stralning, antal soltimmar,
vindhastighet, -riktning och turbulens och komfortnivaer. Utvarderingen har i huvudsak
avsett vistelsezonen narmast mark, men aven analyser av t ex turbulens har gjorts i 3D.
Typiska dagar for sommar och vinter kl 14 har redovisats, liksom sommarkvallar och
extra varma sommardygn.

Har koncentrerar vi oss pa de vindrelaterade resultaten, eftersom de identifierats som
mest relevanta for det dlvnara laget. Komfortnivaer presenteras ocksa.

3.3.1 Steg 1: Basstudie

Den overgripande simuleringen av hela omradet byggde pa detaljplanens
samradshandling.

Wind Speed

< 0m/s
m/s
m/s
m/s
m/s
m/s
m/s
> 7m/s

0m/s
: 7m/s

U1 A WN =

Wind Speed

< 0m/s
m/s
m/s
m/s
m/s
m/s
m/s
> 7m/s
: 0m/s

: 7m/s

AU hAWN =

Figur 6: Overgripande vindménster i omrddet. Overst: Sommar (SV). Nederst: Vinter (NO).
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Mikroklimatet i stadsplaneringen

Det 6vergripande vindménstret, bdde sommar och vinter, visas i Figur 6. Over dlvens
vatten i norr ar vindarna oreducerade, ostorda och laminara i vindriktningen. [ vissa
storre, genomgaende gator ar vinden mattlig, medan det ar relativt ldga hastigheter i
den ost-vastliga mittaxeln (tankt for gang- och cykeltrafik samt sociala aktiviteter) och
pa innergdrdarna. Vissa randeffekter forekommer i modellens kanter, t ex de 6stliga
gatorna vid vinterfallet, da det hdr saknas omgivande verkliga byggnader.

Slutsatsen ar, att den storsta delen av planen hanterar vindproblemen pa ett bra satt.

Nar det galler turbulens, kan ett par problempunkter identifieras, t ex gatumynningen
vid piren, se Figur 7. Vid den férharskande vastvinden uppstar har virvlar, som
kombinerat med héga vindhastigheter i samma punkt (Figur 6) kan ge upphov till
termisk diskomfort och dven mera fysiska problem sasom att halla balansen vid cykling
om vinden ar hard. Turbulensen vid den 6ppna platsen och kring hoghuset ar mindre
allvarlig, eftersom vindhastigheterna har ar lagre.

TKE

P 30 m2/m3
B 35 m/m:

Figur 7: Turbulens i 6stra delen av omrddet. Sommar (SV-vind).
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< 0%
5 %

10
15
20
25
30
35
40

in: 5%
K: 38 %

Figur 8: Komfortnivder i omrddet pd sommaren. Index: PPD (definition sid Komfort5).
Overst: Eftermiddag kI 14. Nederst: Kvdll kI 20. OBS: Olika skalor!

Den termiska komforten pa en normal sommardag och -kvall visas i Figur 8. Pa dagen ar

komforten acceptabel (PPD 30%) i ndstan hela omradet, men bast i skuggan av

byggnaderna (blatt). Pa kvillen ar det komfortabelt pd innergardarna och i nord-sydliga

%
%
%
%
%
%
%

> 45 %

< 20%

gator, vilket tyder p att det 4r vinden som forsdmrar komforten. Aven delar av det dst-

vastliga gangstraket har en bra komfort under kvillen, vilket kan styra planeringen av

vistelseytor for uteserveringar mm.

Komforten utomhus pa vintern ar mindre relevant, och redovisas inte har. Utomhus-

vistelse inskranker sig da mest till transport mellan olika punkter, och da anpassar men

kladseln efter vadret. Dock ar vindférhallandena viktiga, t ex for sdker cykling.

Slutresultatet av den forsta fasen av studien redovisades som kommentarbubblor i 3D-

format, vilka lag till grund for en diskussion om dtgarder och prioriteringar i det
fortsatta arbetet, se Figur 9.
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i - : 2 - M = .
En stor éppen yta, och viss paverkan av turbulens \90 Hotelltornet genererar kraftig
frdn hotelltornet. Vegetation kan utformas for attfd - turbulens vid entrén, vilken bor
minska vind. ~5al forses med bra vindskydd.
q | ’ Ld-cSan 7 7o
s bt 0 - y
Inner- / Y Fr=5 : ~
gdrdar: @)
Bra vind- % R
skydd och \
komfort! - ’ﬁ Ir
: -2 ey
4 o =
% o N : Il = T
- p o
‘6 % 2&"." . . : = =
SRR NN w m
Strandpromenadens Kraftig “trattverkan” i bdda déndar av gatan,

uteserveringar bér kombinerat med turbulens frén den héga

placeras i vind- byggnaden i vistra delen pd sommaren. Detta

skyddade ldgen, ej vid dr en viktig led fér gang- och cykeltrafikanter,

ytterhorn. som bor skyddas!

7 ! e T LT oy 1= EI

4

Figur 9: Exempel pé diskussionsunderlag i form av kommentarbubblor. Ostra delen av omrddet.

3.3.2 Steg 2: Alternativa losningar

Vid sammanvagning av olika forhadllanden visade sig tvd omraden vara sa problematiska,
att de skulle utredas vidare, se Figur 10. I bada fallen antogs hoga byggnader vara
orsaken till besvaren.

o ;
A ¥ ]

B O =
i o ‘J )

=

_ _—— .~

e —
!

D S T (===
Figur 10: Identifierade problemomrdaden vid basstudien.
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L e R S N——
B o5 mems 4w

Figur 11: Turbulens i 6stra delen av omrddet. Sommar (SV-vind).
Jamfért med ursprungsplanen (Figur 7) har hdr kvarteret nederst i mitten utformats med
“podium”, dvs avtrappning av byggnadskroppen uppdt, vilket minskat turbulensen.

Har visar vi den 6stra problempunkten; gatumynningen vid piren. Den héga byggnaden
soder darom dndrades till en mera uppat avtrappande form, sa att ett "podium” skulle
hindra vindar och turbulens fran hogre luftlager att fortplanta sig ner till gatuplanet. [
Figur 11 kan vi se att detta l6ste problemet vid gatumynningen, men turbulensen
flyttade istallet langre in i gatan. Har ar vindhastigheterna dock lagre, sa effekten av
turbulensen blir liten. Det mittersta kvarteret har ocksd omformats sa att mera
turbulens uppstar, men dven har ar vindhastigheterna lagre.

3.3.3 Steg 3: Detaljstudie

Den tredje fasen av studien ar i skrivande stund dnnu inte avslutad. Andra krav pa
utformningen av den problematiska gatumynningen vid piren har tillkommit, t ex utsikt
fran vissa punkter mot dlven. Aven detaljerade forhandlingar med berérda
fastighetsagare kommer att paverka byggnadskropparnas slutliga form och hojd.
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Wind Speed Turbulens TKE

< 1.00 mfs - 10 m2/m2

1.50 m;"S - 20 mzjlmz
2.00 mfs

2.50 mfs
3.00 mfs
3.50 mfs
4.00 m/s
4.50 m/s
5.00 m/s
> 5.50 m/fs
Min: 0.00 mf/s &

Figur 12: Vindhastighet i gatuplanet och turbulens i nordéstra delen av omrddet.

Flera alternativa utformningar av den "trattformade” gatumynningen mot dlvkajen har
provats. I Figur 12 visas ett alternativ, och har ar problemet en samtidig hog turbulens
och hog vindhastighet i gatuplanet. Vid starkare vindar kan har uppsta problem for
cyklister och gangtrafikanter. Har jobbar vi vidare for en battre 16sning.

Komfortnivierna (PET-index) for sommarmorgonen ser vi i Figur 13. Overst i markniva,
dar den ovan ndmnda gatumynningen uppvisar ldga varden. Under visas nivan for den
takterrass som inrymmer en planterad uteyta for en fritidsgard. Har konstateras att
komforten ar god. Terrassen med vegetation visas i 3D i Figur 14. Observera att skalorna
ar olika i det tva figurerna.
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3

< 15.0 °C
17.0 °C
19.0 °C
21.0 °C
23.0 °C
25.0 °C
27.0 °C
29.0 °C
31.0 °C
=33.0°C
Min: 14.4 °C

Max: 34.0 °C

Wind

Figur 13: Komfortnivder i omrddet pd sommaren kl 09 pd morgonen. Index: PET (definition sid 5).
Overst: Gatuplanet. Nederst: Fritidsgdrdens terrassplan (se éven Figur 14).

< 15.00°C
16.44 °C
17.88 °C
19.32 °C
20.76 °C
22,21 °C
23.65 °C
25.09 °C
26,53 °C
= 27.97 °C

Min: 15.00 °C
Max: 29.41 °C

Figur 14: Fritidsgérdens terrassplan. Komfortnivder p sommaren kl 09 pg morgonen.
Index: PET (definition sid 5). Vegetation ingdr i modellen.
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< 0Oh
2 h
4 h
6 h
8 h
10 h
12 h
14 h
16 h
> 18 h

Figur 15: Antal soltimmar i markplanet.

Overst t v: Sommarsolsténd. Overst t h: Vér-/héstdagjimning. Nederst: Vintersolsténd.

En typ av utdata som ocksa vi kan fa av simuleringarna ar antalet soltimmar i
markplanet under olika delar av aret; sommar- och vintersolstand samt var- och
hostdagjamning, se Figur 15. Pa sommaren, med hogt solstdnd och manga soltimmar, far
vi mindre solljus bara i tranga gator och gardar. Host och var ar soltillgangen god i
parken och langs kajen, medan det mitt i vintern ar mycket sparsamt med solljus. Med
denna information kan man planera for t ex lekplatser, uteserveringar och andra ytor
som kraver sol for en god komfort - eller som behdver skugga.
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3.4 Slutsatser for stadsplanering

Detta exempel pa en mikroklimatstudie integrerad i detaljplaneprocessen, visar endast
ett mindre utdrag ur alla faktorer som studerats i det reella projektet. Det illustrerar
dock vilka slags resultat som kan férvantas, och hur man metodiskt kan arbeta i dialog
mellan klimatexpert och planerare. Genom att justera bebyggelse och gatustruktur kan
man undanroja manga negativa effekter, och man kan dven bestimma lampliga lagen for
olika funktionsytor efter mikroklimatets forutsattningar.

Med avancerade klimatsimuleringar kvalitetssdkrar man stadsplanen pa ett satt som
inte ar mojligt med de enkla tumregler som ar kianda for de flesta planerare.
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4 Detaljutformning av gaturum och platser

I detta kapitel diskuteras maojligheter och nytta med att inkludera hdnsyn till
mikroklimatet dven vid detaljprojektering av gator och platser.

4.1 Allmant

Det foreliggande projektet fokuserar pa urbana ytor, dvs 6verbyggnader i mark,
beldggningar pa vagar, gator och torg, draneringsytor, vaxtbdddar mm. Ett antal svenska
stdder ingdr som projektpartners, och flera forsoksobjekt har genomforts i samarbete
med berdrda forvaltningar.

Aven i stadier efter detaljplanearbetet, vilket behandlats i fsregiende kapitel, kan en
klimatstudie vara av varde. Valet av ytbelaggningar ar viktigt, da deras karakteristika

(t ex reflektivitet, permeabilitet, fukthalt, och virmelagringsférmaga) paverkar den
ndarmaste omgivningens klimat och komfort. Utformningen av den lokala dagvatten-
hanteringen samt uppbyggnaden av vaxtbaddar inverkar pa vegetationens vitalitet, och
sdledes ocksa dess mojligheter att reglera mikroklimatet genom skugga och fuktgivande
och avkylande evapotranspiration.

Liksom vid sjdlva planarbetet kan det har vara lampligt att i dialog under projekteringen
utreda hur alternativa utformningar paverkar mikroklimatet. Det foljande exemplet ar
upplagt som en parameterstudie, dvs dar man studerar hur ett antal enskilda
parametrar paverkar mikroklimatet. Pa sa satt kan det ocksa tjdna som en metod-
beskrivning, samt som en allmén indikation pa forvantade effekter av olika val under
designprocessen.

4.2 Exempel: Vastra Esplanaden, Vaxjo

Vastra Esplanaden loper i ungefar nord-sydlig riktning genom Vaxjo centrum. Den totala
gatubredden ar ca 27 m inklusive en 8 m bred grusbelagd mittremsa med dubbla rader
av stora lindar. Se Figur 16.

[ samarbete med Vaxjo stad har ett nytt dagvattensystem inklusive permeabel
ytbelaggning utformats, och anlagts pa en del av Vastra Esplanaden; den vastra
koérbanan mellan Storgatan och Biblioteksgatan, en stricka pa ca 100 m. Overbyggnaden
i mittremsan har dessutom bytts ut mot luftigare lager som ska beframja tradens
vitalitet. Forsoket ar beskrivet i flera separata projektrapporter?9, och har visas endast
nagra plan- och sektionsritningar i Figur 17.

10 Se rapportforteckning pa projektets hemsida klimatsakradstad.se.
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Figur 16: Vdstra Esplanaden i Viéxjé norrut fran Storgatan. Flygvy och gatuvy. Kélla: GoogleMaps.
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Figur 17: Férséksyta i véstra kérbanan pa Vdstra Esplanaden i Vixjé.
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Utdrag ur arbetsritningar, Vixjé Kommun.

Overst: Plan (OBS roterad!). Mitten: Sektion A-A. Nederst: Sektion B—B.
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4.2.1 Modell

For mikroklimatstudien har en datormodell byggts upp i programmet ENVI-met (se
avsnitt 2.3.1). Vissa férenklingar har gjorts; riktningen har satts till strikt nord-sydlig
och omgivande bebyggelse har givits en enhetlig héjd av 12 m.

I modellen har tillrackligt stor del av omgivande bebyggelse inkluderats, sa att stabila
vindforhallanden ska uppsta i Vastra Esplanadens mittsektion vid de forharskande
vastvindarna. Det ar i detta gatusnitt som mikroklimatet utvarderas. Figur 18 visar den
basmodell utan vegetation som anvants for kalibreringen.

Wind Speed

< 0.0m/s
0.5 m/s
1.0 m/s
1.5 m/s
2.0 m/s
2.5 m/s
3.0 m/s
3.5 m/s
4.0 m/s
>4.5m/s

Min: 0.0 m/s
Max: 3.2 m/s

Figur 18: Datormodell av Viistra Esplanaden i Vixjé, inklusive omgivande bebyggelse.
Vindférhallanden vid férhérskande vind; vistlig med styrkan 3 m/s.
Overst: Plan med sektionsmarkering. Nederst: Sektion mitt i gatuléngden enligt markering.

[ Figur 19 ser vi datormodellen i 3D for den "befintliga” utformningen, inklusive
bebyggelsen, de olika gatubeldggningarna och traden. Har ingar inte den férsokyta som
anlagts i projektet, utan situationen ar tankt som innan denna genomfoérdes.
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Figur 19: Datormodell med befintlig utformning av gatubeldggningar och vegetation.
Hdrdgjorda, icke-permeabla ytor dr mellangrd betong (ljus), asfalt (svart).

permeabel mark dr markerad med brunt (hér av typ lerjord).
Férséksytan som anlagts inom projektet ingdr inte i modellen.

4.3 Resultat

Foljande fall har studerats:

1. Gaturum med tradplantering enligt Figur 19, med existerande normaltdta
tradkronor, och med existerande beldggning av betong, asfalt och jord. Varianter
som simulerats ar;
extra vitala tradkronor
glesa tradkronor
beldggning av mellangra betong
permeabel markyta (typ lerjord)
d:o med hog markfuktighet
f. d:o med ldg markfuktighet

2. Gaturum utan tradplantering, och med
a. beldaggning av mellangrad betong
b. beldggning av asfalt
c. permeabel markyta (typ lerjord)

© oo oo

For alla fallen har resultaten utvarderats i en tvarsektion mitt i gatans langd (se Figur
18) och vid samma tidpunkt pa aret; en molnfri dag i juli kl 14.
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4.3.1 Gaturum med trad

Befintlig utformning

Basfallet bestar av den befintliga utformningen enligt Figur 19.

Lufttemperaturen dr mycket likformig i gaturummet; ca 22-23°C, se Figur 20. Inverkan
av de soluppvarmda byggnadsfasaderna och markytan kan skoénjas.

Likasa ar den relativa luftfuktigheten mycket jamn; ca 54-57%, se Figur 21. Har hittar vi
de hogsta viardena pa lasidan av tradkronorna och ovanfér den 6ppna markytan
darunder.

Bade lufttemperatur och -fuktighet ar i sig behagliga, men andra faktorer ar mera
avgorande for den termiska komforten som vi ska se framover.

Air Temperature

<20.0°C
20.5 °C
21.0,9C
21:59C
22.0 °C
22:5°€
23.0 °C
23.59€
24.0 °C
>24.5°C
Min: 21.9 °C

Max: 22.7 °C

Figur 20: Lufttemperatur i gaturummets mittsektion i juli kl 14.
Befintlig utformning.

Relative Humidity

< 46 %
48 %
50 %
52 %
54 %
56 %
58 %
60 %
62 %
> 64 %
Min: 54 %

Max: 57 %

Figur 21: Relativ luftfuktighet i gaturummets mittsektion i juli kI 14.
Befintlig utformning.
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Wind Speed

<0.5m/s
1.0 m/s
1.5 m/s
2.0 m/s
25 m/s
3.0 m/s
3.5 m/s
4.0 m/s
4.5 m/s
>5.0m/s
Min: 0.0 m/s

Max: 2.8 m/s

Figur 22: Vindhastighet och -riktning i gaturummets mittsektion i juli kI 14.
Befintlig utformning.

TKE

< 0.5 m?/m3
1.0 m2/m3
1.5 m?/m3
2.0 m2/m3
2.5 m?/m3
3.0 m2/m3
3.5 m2/m3
4.0 m2/m3
4.5 m2/m3
> 5.0 m2/m3
Min: 0.1 m2/m3

Max: 8.3 m2/m3

Figur 23: Turbulens och vindriktning i gaturummets mittsektion i juli kl 14.
Befintlig utformning.

Den vastliga vinden bromsas upp av tradkronorna och bebyggelsen (Figur 22) och i
vistelsezonen ndra marken ar luftrorelserna mycket sma. Turbulens (dvs luftvirvlar)
uppstar da vinden pressas ner mellan de vastliga byggnaderna och traden, men nar
gatuplanet i mycket liten omfattning (Figur 23).

Ur komfortsynpunkt dr den vindskyddade miljon positiv vid kallare eller blasigare
vader, men vid varmeboljor, dd man kan behova luftrorelser for avkylning, kan den
istallet ha en negativ inverkan pa komforten.
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PET

<20.0°C
25.0 °C
30.0.°C
35.0 °C
40.0 °C
45.0 °C
50.0 °C
55.0 °C
60.0 °C
> 65.0 °C
Min: 21.6 °C

Max: 54.2 °C

= !
Figur 24: Termisk komfort (PET) i gaturummets mittsektion i juli kI 14.
Befintlig utformning.

Sammantaget erbjuder den befintliga gatumiljon en godtagbar komfort (se Figur 24). De
lagsta PET-vardena (definition, se kapitel 2.2, sidan 5) finner vi vid tradkronornas
skugg- och lasida, men de stracker sig inte sa 1agt som till vistelsezonen ndra mark. Har
ligger PET kring 30°C, vilket 4r nagot varmt. Dar solstralningen har direkt tilltrade eller
har virmt upp varmelagrande ytor, stiger PET till nivaer éver 50°C.

Slutsatsen ar att, under en varm sommardag ar ventilationen i gaturummet troligen
otillracklig for att kunna avborda den virme som kommer in direkt via solstralningen
och som ocksa lagras i mark och byggnader. Detta trots den positiva skugga och
evapotranspiration som traden skapar, och den kylning som uppstar vid avdunstningen
fran den 6ppna marken i gatans mittsektion.

Vegetationens inverkan

[ de foljande fallen ser vi effekten av glesare eller tatare tradkronor. Variationerna kan
bero pa val av tradart, men dven olika vitalitetsgrad for samma tradart. Den senare kan
bero pa hur viaxtbaddarnas uppbyggnad kan tillgodose tradens tillgang pa vatten och
luft. Dessa aspekter har studerats inom andra delar av projektet!?.

Tradkronornas tathet beskrivs med den s k Leaf Area Density (LAD), dvs hur stor den
totala bladytan &r per volymenhet (m?/m?). 1 de tre fallen i denna studie géller féljande
varden:

e Klena: LAD = 0,3 m*/m?
e Normala!?: LAD = 1,2 m?*/m?
e Tita: LAD = 1,8 m?*/m?

11 Se rapportforteckning pa projektets hemsida klimatsakradstad.se.
12 Enligt simuleringsprogrammet ENVI-mets trdddatabas.
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55.0 °C
60.0 °C
> 65.0 °C
Min: 28.6 °C

Max: 53.4 °C

Figur 25: Termisk komfort (PET) i gaturummets mittsektion i juli kl 14.
Tréd med glesa kronor.
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25.0 °C
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35.0 °C
40.0 °C
45.0 °C
50.0 °C
55.0 °C
60.0 °C
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Min: 21.1 °C

Max: 52.0 °C

Figur 26: Termisk komfort (PET) i gaturummets mittsektion i juli kl 14.
Trdd med extra téta kronor.

De glesare tradkronorna ger bade mindre skugga och lagre total evapotranspiration.
Daremot 6kar vindens penetration av gaturummet, men bara marginellt. Resultatet
(Figur 25) ar en generellt simre komfort i vistelsezonen an i basfallet.

De extra tata tradkronorna forbattrar komforten nagot under tradkronorna. Daremot
okar PET marginellt pa vindsidan om traden, vilket sannolikt beror pa att det tatare
kronorna sldapper in mindre vind i gaturummet.

Markbeldggningens inverkan

En tat markbeldggning, t ex betong eller asfalt, hindrar fuktutbytet mellan marken och
gatans luft. Om ytan daremot ar permeabel, sdsom i forsoksytan pa Vastra Esplanaden,
kan markfukten avdunsta fran ytan och dirmed ge en viss evaporativ kylning av
vistelsezonen.
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[ detta simuleringsfall har den 6ppen jordytan i mittremsan breddats till hela
gatusektionen. Dess hygrotermiska karakteristika skiljer sig sannolikt fran den anlagda
konstruktionen, men da inga analyser av denna ar tillgdngliga beddms en "normal”
jordyta kunna representera en permeabel belaggning med nagorlunda god
overensstaimmelse i klimathdnseende.

[ Figur 27 ser vi, jamfort med befintlig belaggning i Figur 24, att komforten i stort ar
oférandrad under gatutrdaden. Inte heller kérbanorna eller trottoarerna har paverkats av
beldggningens permeabilitet.

PET

<20.0°C
25.0 °C
30.0 °C
35.0 °C
40.0 °C
45.0 °C
50.0 °C
55.0 °C
60.0 °C
> 65.0 °C
Min: 21.2°C

Max: 53.8 °C

Figur 27: Termisk komfort (PET) i gaturummets mittsektion i juli kl 14.
Oppen jord och tréd med normaltdita kronor.

Markfuktens inverkan

En permeabel belaggning torde, genom att lokalt omhanderta och magasinera dagvatten,
halla en generellt hogre fukthalt. Denna markfukt éverfors, sarskilt vid varmare vader,
genom evaporation till luften ndrmast gatuplanet, och dirmed uppstar en kylningseffekt.

[ Figur 28 visas hur luftfuktigheten fordelar sig i gaturum med permeabel beldggning.

Overst dr markfukten mycket 13g (10% i det ytliga 20 cm-skiktet och 20% i djupare
lager), vilket ger den lagsta maximala fuktigheten i gaturummet, endast 54%. Inverkan
av tradens fukttillskott kan skdnjas.

[ mitten visas, att med en normal markfukt (50% i ytskiktet och 60% pa djupet)stiger
den maximala luftfuktigheten med fyra procentenheter till 60%, och dr mera jamt
fordelad over gatans bredd, da den till viss del genereras av markfukten.

Nederst har markens fukthalt i ytskiktet 6kats till 90% (och i djupare lager till mattnad
100%). Detta resulterar i ytterligare fyra procentenheters hojning av luftens relativa
fuktighet, jamfért med normalfallet.

Vid en tat gatubeldggning av betong (visas ej i figuren) blir maximal relativ fuktighet,
56%, vilken i detta fall genereras enbart av vegetationen.
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Relative Humidity
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Figur 28: Relativ luftfuktighet i gaturummets mittsektion i juli ki 14.
Oppen jord av olika fukthalt. Normala trdd.
Overst: Ldg fukthalt (10%). Mitten: Normal fukthalt (50%). Nederst: Hég fukthalt (90%).

Om vi betraktar sjalva distributionen av luftfuktigheten i gatusektionen (Figur 29), ser vi,
hér i lite hogre upplosning, hur pataglig tradens evapotranspiration ar i de tre fallen
med permeabel beldggning; 1dg, normal och extra hog fukthalt (OBS: olika gradering pa
skalorna, men samma uppldsning). Markfukten paverkar ocksa tradens evapo-
transpiration i berdkningsmodellen, sa att brist pd vatten hammar densamma.
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Relative Humidity
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< 60.8 %
61.2 %
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62.8 %
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Min: 60.9 %
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Figur 29: Relativ luftfuktighet i gaturummets mittsektion i juli kI 14.
Oppen jord av olika fukthalt. Normala trdd.
Overst: Lég fukthalt (10%). Mitten: Normal fukthalt (50%). Nederst: Hég fukthalt (90%).
OBS: Olika skalor i bilderna, och med hégre upplésning én i Figur 28 ovan!
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PET 29,2°

Figur 30: Termisk komfort (PET) i gaturummets mittsektion i juli kl 14.
Oppen jord, normala trédkronor. Redovisade PET-vérden avser ldgsta nivd i gatuplan.
Overst: Lég fukthalt (10%). Mitten: Normal fukthalt (50%). Nederst: Hég fukthalt (90%).

Markfuktens inverkan pa den termiska komforten i gatans vistelsezon visas i Figur 30.
Jamfort med normalvardet, medfor en 1ag markfukt en hdjning av PET-vardet med en
dryg grad, medan extra hog markfukt ger en nagot kraftigare sankning av PET.
Skillnaden mellan extremvardena ar 3,4°C, vilket alls inte ar obetydligt.
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4.3.2 Gaturum utan trad

[ exemplen ovan har vi férutsatt att de existerande traden finns kvar i gaturummet -
aven om de ar mer eller mindre vitala. Under dessa har olika markbeldggningar och
markfukt studerats.

[ de foljande fallen poneras att traden helt avlagsnas - eller att vi studerar en gatu-
sektion med samma matt, men utan vegetation. Vi kan ocksa anta, att forhallandena blir
likartade ett antal ar efter en ersattningsplantering med mycket sma trad.

[ basfallet antar vi att hela gatuytan dr belagd med mellangra betong. Temperaturen
(Figur 31) ar likartad 6ver gaturummet, och ligger mycket nara den befintliga
situationen i Figur 20 pa sidan 26.

Luftfuktigheten (Figur 32) ar ocksa likartad i gatan, men den hogsta nivan i vistelse-
zonen ligger ca 4 procentenheter lagre dn i befintlig gata (Figur 21 pa sidan 26), dar
tradkronorna bade tillfor fukt och i viss man hindrar den fran att foras bort med vinden.

Air Temperature

<20.0°C
20.5°C
21,0,'°C
21:5 %€
22.0 °¢C
22.5°C
23.0.'°C
23.5. 9%
24.0 °C
5 24.5°C
Min: 22.1 °C

Max: 22.6 °C

Figur 31: Lufttemperatur i gaturummets mittsektion i juli kI 14.
Gaturum utan tréd, betongbeldggning.

Relative Humidity

< 46 %
48 %
50 %
52 %
54 %
56 %
58 %
60 %
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Min: 52 %

Max: 53 %

Figur 32: Relativ luftfuktighet i gaturummets mittsektion i juli kI 14.
Gaturum utan trdd, betongbeldggning.
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Figur 33: Vindhastighet och -riktning i gaturummets mittsektion i juli ki 14.
Gaturum utan tréd, betongbeléggning.
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Figur 34: Turbulens och vindriktning i gaturummets mittsektion i juli kI 14.

Gaturum utan tréd, betongbeléggning.

Vindprofilen i Figur 33 skiljer sig inte markbart fran gaturummet med normaltéta
tradkronor (Figur 22, sidan 27). Den fria vindhastigheten ovan tak dr ndgot hogre, men i
gaturummet och vistelsezonen ar vindrorelserna fortfarande mycket svaga.

Turbulensen (Figur 34) fran byggnadernas takfotter fortplantar sig dock ner i gatan da
tradkronorna inte fortar dess energi sisom i Figur 23 sidan 27. Da vindhastigheterna
har ar mycket 1aga, har detta ingen betydelse, men vid hardare vindar och andra
riktningar kan turbulensen bli besvarande.

Nar vi vager samman dessa faktorer till en samlad komfortbedémning (Figur 35), kan vi
konstatera, att komfortindex PET som lagst ligger kring 35°C pa den skuggade vastliga
trottoaren. Detta ar langt 6ver normalt acceptabel komfort. I de solbelysta delarna av
gatan ar PET-vardet sa hogt som 60-56°C! Har finns alltsa inte ens mojlighet att, som i
den tradbevuxna gatan, vilja en fardvag som kianns nagorlunda komfortabel.
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PET

<20.0°C
25.0 °C
30.0.°C
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40.0 °C
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50.0 °C
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60.0 °C
> 65.0 °C
Min: 30.1 °C

Max: 55.6 °C

Figur 35: Termisk komfort (PET) i gaturummets mittsektion i juli kl 14.
Gaturum utan tréd, betongbeléggning.

Markbeldggningens inverkan

[ den 6ppna gatusektionen har solstralningen direkt paverkan pa marken i de delar som
inte ligger i skugga under olika tider pa dygnet. Valet av markbeldggning far da storre
effekt pd mikroklimatet dn i tradbevuxna gator.

[ en gata med asfaltbeldggning ligger lufttemperaturen nara mark stadigt kring 24°C i
vistelsezonen (Figur 36), vilket ar ca tva grader hogre dan den betongbelagda gatan
(Figur 31, sidan 34), eller under traden i befintlig gata (Figur 20, sidan 26).

Komfortnivderna i den asfalterade gatan (Figur 37) ligger ganska ndra betonggatans
(Figur 35). Nagot forvanande ar maximala PET ndgon grad Ildgre med asfalt, och det kan
bero pa t ex skillnader i luftrorelser eller stralningsutbyte. For att fa svar pa denna fraga
maste man utreda dessa parametrar, men i foreliggande studie avstar vi fran att ga
vidare i denna detaljeringsgrad.

Air Temperature

<20.0°C
20.5°C
21.0 °C
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Min: 23.6 °C

Max: 24.5 °C

Figur 36: Lufttemperatur i gaturummets mittsektion i juli kI 14.

Gaturum utan trdd, asfaltbeldggning.
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PET
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60.0 °C
> 65.0 °C
Min: 31.8 °C

Max: 54.4 °C

Figur 37: Termisk komfort (PET) i gaturummets mittsektion i juli kI 14.
Gaturum utan tréd, asfaltbelédggning.

En helt permeabel gatubelaggning (har 6ppen lerjord) resulterari ca 1 grad lagre
lufttemperatur (Figur 38) an vid betongbeldggning (Figur 31, sid 34) och ca 3 grader
lagre an for asfalt (Figur 36, sid 36).

Det hogsta PET-vardet for permeabel belaggning (Figur 39) ligger 3,6 grader lagre an for
betongbelaggningen (Figur 35, sid 36).
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22:5:9C
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Max: 21.6 °C

Figur 38: Lufttemperatur i gaturummets mittsektion i juli kl 14.
Gaturum utan tréd, éppen jord.
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Figur 39: Termisk komfort (PET) i gaturummets mittsektion i juli kl 14.
Gaturum utan trdd, éppen jord.
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4.3.3 Jamforelse av komfortnivaer

Vegetationens vitalitet paverkar komforten s3, att extra tata tradkronor kan sianka
PET-vardet med drygt 2°C i vistelsezonen, medan glesa kronor som slapper igenom visst
solljus héjer PET med upp till hela 15°C i vistelsezonen under traden. Se Figur 40.
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Figur 40: Termisk komfort (PET) i gaturummets mittsektion i juli kI 14.
Gaturum med trdd av olika vitalitetsgrad (befintlig beldggning; betong, asfalt, 6ppen jord).
Mitten: Referens, normaltéta kronor, PET.
Overst: Skillnad i PET for glesa kronor. Nederst: Skillnad i PET fér extra tdta kronor.
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Permeabel gatubeliggnings fukthalt har viss inverkan pa komforten i vistelsezonen
under traden. Figur 41 visar att en uttorkad markyta i detta fallet h6jer PET-vardet med
1,0°C, medan en hog fukthalt kan sanka PET med 2,3°C.

Figur 41: Termisk komfort (PET) i gaturummets mittsektion i juli kI 14.
Gaturum med permeabel beldggning (6ppen jord) med varierande fukthalt. Normala trdd.
Mitten: Referens, normal fukthalt (50%), PET.
Overst: Skillnad i PET for Idg fukthalt (10%). Nederst: Skillnad i PET fér hég fukthalt (90%).
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4.4 Slutsatser for detaljplanering

En nagot "stiliserad” modell av Vastra Esplanaden i Vaxjo, vilken ingar som forsoksyta i
det foreliggande projektet, r har underlag for en parameterstudie av mera vetenskaplig
karaktdr. Ur denna kan vi darfor dra nagra generella slutsatser:

1. Faktainriktade:

a. Markbeldaggningens termiska egenskaper, t ex albedo ("farg”), densitet och
varmekapacitet, har stor inverkan pa mikroklimatet i gaturummet.

b. Trad ar avgorande for gaturummets mikroklimat, framst genom sin
skugga men dven kylande evapotranspiration. Kronans storlek och tathet
ar viktiga, darfor kravs ocksa att betingelserna i marken (vaxtbaddens
egenskaper och tillgang pa syre och vatten) gynnar vitaliteten.

c. Fukthalten i markytan paverkar klimatet, sd att hog fukthalt bidrar till
evaporativ kylning, medan en torr yta har motsatt effekt. Utdver vad som
framkommit inom andra delar av projektet, formdgan att hantera
dagvatten lokalt, ar detta ytterligare ett argument for permeabla
beldggningar.

2. Metodinriktade:

a. En mikroklimatstudie kan mycket val integreras i den detaljerade
projekteringen av stadsmiljder, t ex gator och platser. Sarskilt vid
experimentell design, eller dd man 6vervager flera alternativ, kan en
sadan studie ge svar pa viktiga fragor infor beslut.

[ exemplet har ett begransat antal parametrar studerats och redovisats. Mycket mera
djupgdende analyser kan goras, t ex av yttemperaturer, stralning, antal soltimmar mm. I
miljoer som ar sarskilt vindutsatta, kan olika lokala vindskydd i form av vegetation,
skdrmar mm simuleras. Sammanstallning av resultat for olika tider pa dygnet och éver
aret kan ge bra underlag for detaljutformningen av gator och platser dar manniskor
vistas.
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5 Sammanfattning och rekommendationer

Det urbana mikroklimatet pdverkas av beslut genom hela stadsutvecklings-
processen; fran oversiktlig planering till detaljprojektering av gator och
platser. Ett kvalitetssdkrat slutresultat krdver verktyg, kunskap och strategi
for integrering av klimataspekterna. Ddrfor rekommenderas att rutinmdssigt
ha med dessa frdgor i planerings- och byggprocessen.

Inom projektet Klimatsdkrade systemlésningar for urbana ytor ar hanteringen av 6kande
oversvamningsrisker i tita urbana miljéer grundlaggande. Markbeldggningens barighet,
dagvattenhanteringen och betingelserna for vegetationen maste samverka. De material
och konstruktioner som man da valjer, paverkar ocksd mikroklimat och komfort som
manniskan upplever i stadsmiljon. Forvantad global uppvarmning och 6kande vindar ar
har ocksa faktorer att ta hansyn till infér framtiden.

Stadsutveckling ar en lang och komplex process som innefattar ett flertal kompetens-
omraden, dar projektledarrollen stéller stora krav pa viss insikt i alla dessa samt en god
formaga att koordinera. Klimatfragorna bor finnas med genom hela processen, vilket
betyder att de ocksa hanteras i olika skalor; fran dvergripande planniva till detalj-
utformning av stadsmiljon.

Aven om de flesta stadsplanerare och arkitekter ar bekanta med ndgra enkla tumregler
inom klimatomradet, racker dessa inte alls i en stadsmiljo med hog exploateringsgrad
och komplex geometri, dir t ex hoga byggnader kan generera omfattande turbulens,
vindstyrkor och skugga. For att uppna tillracklig sakerhet i prognoserna kravs har
avancerade datorsimuleringar och sarskild expertis. Man far da ocksa en garanti for att
man inte skapar stadsmiljoer med svara klimatproblem som kan ge stora ekonomiska,
sociala och politiska féljder.

Foreliggande rapport forklarar nagra grundlaggande begrepp (kap 2, sid 3) samt
anvander tva praktiska fall for att exemplifiera hur man kan arbeta i olika skeden:

1. Stadsplanering (kap 3, sid 9): Den 6vergripande strukturen ger grundforut-
sattningar for mikroklimatet i gator, pa torg och gardar. Vindmonster, sol och
skugga under olika tider pa dygnet och aret styr t ex orientering och utformning
av kvarter, gator och gronomraden. Identifierade "goda” ytor kan avsattas for
utevistelse, och eventuella problempunkter kan atgardas. Datorsimuleringar med
"grovmaskig” upplosning ger tillracklig information i denna skala.

Som exempel visas detaljplanen for Masthuggskajen i Goteborg, ett konsult-
uppdrag av CEC Design AB for Goteborgs Stad (aven projektpartner).
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2. Detaljprojektering (kap 4, sid 21): [ gatunivan skalas simuleringarna upp till
hogre detaljniva. Effekter av materialval, vattenforing, vegetationens omfattning,
vindskydd mm kan utredas. Dessa faktorer ar ocksa kopplade till varandra; t ex
paverkar markbundet vatten bade tradens vitalitet och evaporativ kylning fran
markyta och vegetation. Mdlet ar att skapa sa god komfort som mojligt i
vistelsezonen - under olika tider pa dygnet och 6ver aret.

Det exempel som anvands har dr Vastra Esplanaden i Vaxjo, som varit foremal for
flera forsok inom projektet (Vaxjo Kommun ar projektpartner). Klimatstudien ar
har ndgot mera teoretiskt upplagd, och visar effekten av olika parametrar (i detta
fall markbelaggning, markfukt och vegetation). Det betyder att vi har, forutom
metodfragor, far ndgra generella, kunskapsbaserade resultat.

Alltfler kommuner och storre fastighetsbolag planerar idag omraden som gar utanfor
gangse monster, och dar deras erfarenhetsbaserade kunskap inte racker. [ dessa fall
rekommenderas att anlita kompetens inom urbanklimatomradet och att integrera dessa
aspekter i hela planeringsprocessen. Atminstone i sma och medelstora kommuner och
foretag ar det troligen rimligast att pa projektbasis kontraktera extern expertis, som i
dialog med projektgruppen kan kvalitetssdkra utformningen ur klimathdanseende.

Darfor bor mikroklimatfragorna rutinmaéssigt vara med pa "checklistan” och rutiner
utformas for hur och niar man tar in denna resurs i sin organisation.
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