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SAMMANFATTNING

Stralningstemperaturen, vilken beskriver summan av den kortvagiga och den langvagiga
stralningen fran omgivningen som en manniska exponeras for, ar en av de viktigaste
meteorologiska parametrarna som paverkar hur vi upplever véadret under varma och soliga
dagar. Till skillnad mot lufttemperaturen uppvisar stralningstemperaturen stora lokala
variationer och ar direkt kopplad till bebyggelsegeometrin och vegetationsstrukturen,
eftersom dessa bestammer méangden solinstralning som nar marken och fasaderna.
Bebyggelsens och vegetationen paverkan pa stralningstemperaturen kan modelleras med
SOLWIEG utifran geografisk (h6jddata som representeras av mark, byggnader och
vegetation) samt meteorologiska data (lufttemperatur, relativ luftfuktighet och global
stralning). 1 denna rapport redovisas resultatet av modellberékningar gjorda for tva
omréden i Stockholm - Ostermalm och Hjorthagen, under en solig och varm sommardag
(28 juli 1994) samt en solig och kall vinterdag (9 februari 1990). Vidare har effekten av en
6kning av sommartemperaturen med 2 °C simulerats i syfte att grovt uppskatta
konsekvenserna av ett framtida varmare klimat. Bade dagsmedelvérde och situationen
klockan 14.00 rapporteras.

Modellberakningarna visar pa skillnader mellan olika bebyggelse i de tva studieomradena.
Gles och lag bebyggelse ar varmare &n tét och hog bebyggelse. Detta beror pa att hog och
tat bebyggelsen i storre utstrackning blockerar den inkommande stralningen som har stor
betydelse for stralningstemperaturen. Varmelagringen i mark och byggnader minskar och
om den inkommande kortvagiga stralningen blockeras. Omraden néra solexponerade
fasader och trad ar varma, till f6ljd av reflekterad och emitterad langvagig stralning.
Liksom byggnader ger trad upphov till skugga vilket sanker stralningstemperaturen med
nagon grad, framforallt i gles och lag bebyggelse. Storst temperatursankande effekt har
vegetation pa solbelysta platser mitt pa dagen, da ocksa skillnaderna mellan olika typer av
bebyggelse ar ocksa storst. Sett dver dagen (dagsmedelvérde) jamnas skillnaderna ut nagot.
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INLEDNING

Den hér rapporten redovisar resultatet av en analys av lokala variationer i solinstralning
och stralningstemperatur inom tvd omraden i Stockholm: Hjorthagen och Ostermalm.
Bakgrunden till arbetet dr den uppmarksamhet som temperaturrelaterade halsoproblem
fatt i ljuset av forvantade klimatforandringar; en hajning av temperaturen i allménhet och
extrema temperaturer i samband med varmebdljor i synnerhet. Det féranderliga klimatet
medfor ett behov av att skapa hallbara stader som kan absorbera och minska effekterna av
klimatrelaterade risker, séssom extrema temperaturer (Thorsson 2012).

Nedan ges en kort bakgrund till hur stadsklimatet paverkas av stralningsbalansen och
stralningstemperaturens variation i stadslandskapet i narvaro av byggnader och vegetation.
For vidare lasning om stadsklimatet och atgarder for att sinka temperaturen i bebyggda
omraden rekommenderas FOI-rapporten Stadsklimatet — Atgarder for att sinka
temperaturen i bebyggda omraden (Thorsson 2012).

Stadsklimatet ar generellt sett varmare 4n klimatet i obebyggda och glest bebyggda omraden
vilket framst beror byggnadsmaterialens formaga att absorbera och lagra varme, hur tatt
husen star och hur hdga de ar, samt andelen hardgjorda ytor (Oke m.fl. 1991). Denna
skillnad i lufttemperatur mellan stad och landsbygd brukar bendmnas stadens varmeé och
ar framst ett nattligt fenomen, som uppkommer till foljd av skillnader i avkylningen under
sen eftermiddag och kvéll (Holmer m.fl. 2007).

Klimatet pa en given plats bestams av energiutbytet (energibalansen) mellan luft och mark,
vilket i sin tur styrs av mangden inkommande energi, markens egenskaper och atmosfarens
formaga att transportera varme. Variationer i bebyggelsens geometri, det vill saga bygg-
nadernas hojd, avstand och orientering, samt deras och yt- och materialegenskaper ar
avgorande for hur mycket solinstralning som dagtid nar marken samt hur stralningen
reflekteras och absorberas, och ar darfér huvudsakliga orsaker till lokala temperatur-
skillnader (Oke m. fl. 1991). Aven mangden vegetation &r av stor betydelse. Under klara
och varma sommardagar kan torra och solexponerade ytor i staden vara 30 till 50 °C
varmare an fuktiga skuggade ytor utanfor staden (Berdahl & Bretz 1997) och i genomsnitt
ar yttemperaturen 10 till 15°C varmare (Roth m.fl. 1989, Voogt & Oke 2003). Trots stora
skillnader i yttemperatur gor dock luftens omblandning att motsvarande skillnader i
lufttemperatur &r sma eller obefintliga dagtid (Thorsson m.fl. 2007, Emmanuel & Fernando
2007, Mayer m.fl. 2008). Tattbebyggda omraden kan till och med vara svalare dagtid
eftersom byggnaderna skuggar omgivande ytor (Rotach m.fl. 2005, Erell &Williamson
2007). Skuggmonstret i en stad uppvisar stora variationer under dagen, liksom under aret
(Lindberg & Grimmond 2011).

En av de viktigaste meteorologiska parametrarna som paverkar oss manniskor under varma
och klara sommardagar ar stralningstemperaturen som &r summan av den kortvagiga och
den langvagiga stralningen fran omgivningen som en manniska exponeras for (Mayer &
Hoppe 1987). Eftersom solinstralningen, liksom reflekterad och emitterad kort- och
langvagig stralning styrs av bebyggelsegeometrin, ar stralningstemperaturen direkt kopplad
till denna (Emmanuel & Fernando, 2007, Thorsson m.fl. 2011). Skillnader i bebyggelse-
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geometrin ger darfor upphov till stora skillnader i stralningstemperatur under klara
sommardagar (Thorsson m.fl. 2011). Da kan skillnaden uppga till 20 °C mellan en solbelyst
6ppen plats och en intilliggande skuggad gata. Samtidigt kan stralningstemperaturen vara
9°C hdgre i en solbelyst gata jamfoért med en solbelyst 6ppen plats till foljd av att omgivande
fasader reflekterar kortvagig och langvagig stralning

Pa samma sétt som bebyggelsegeometrin, har vegetation (trad och buskar) en reglerande
effekt pa temperaturen, framst pa grund av sin formaga att ge skugga men ocksa pa att
transpirationen fran traden sanker lufttemperaturen. Parker och bostadsnara skogar &r i
allménhet svalare &n omgivande bebyggelsen, savél dagtid som nattetid (Bowler m.fl. 2010,
Sham 1990, Saito m.fl. 1991, Ca m.fl. 1998, Upmanis m.fl. 1998). Precis som byggnader
har trad storre inverkan pa stralningstemperaturen an pa lufttemperaturen (Ali-Toudert &
Mayer 2007, Lindberg & Grimmond 2011b). Medan lufttemperaturen endast ar nagon
grad lagre under ett trad jamfort med en solbelyst plats en varm och solig sommardag, kan
stralningstemperaturen vara 30 °C lagre under tradet, vilket motsvarar en upplevd
temperaturskillnad pa 14 °C (Mayer m.fl. 2009).

FIGUR 1a Visar schematiskt hur stralningstemperaturen paverkas av ett trad och en byggnad.
Till vanster om tradet i figuren nar den direkta kortvéagiga stralningen (K) marken och ger
hog stralningstemperatur. Pa grund av solvinkeln nar den kortvagiga stralningen aven in
under tradet, men har hojs temperaturen nagot pa grund av att langvagig stralning (L)
emitterad fran marken fangas upp av tradet och strélar tillbaka. Till hoger om tradstammen
skuggar tradet marken och stralningstemperaturen sjunker eftersom den kortvagiga
stralningen &r blockerad. Nar tradet inte langre skymmer himlen forsvinner den langvagiga
stralningen ut i atmosfaren, och stralningstemperaturen ar har som lagst om marken
samtidigt ar i skugga. Narmare byggnaden langst till hoger i figuren 6kar stralnings-
temperaturen pa grund av att langvagig stralning emitteras fran byggnaden. | FIGUR 1b Star
solen lagre vilket motsvarar morgon eller kvall sommartid eller mitt pa dagen vintertid.
Har nar den kortvagiga stralningen in under hela tradet och skuggan kastas sa pass langt
att den kortvagiga stralningen kan na marken innan stralningstemperaturen sjunker till den
lagsta nivan i skuggan. Nar solen star lagt faller en storre del av vaggar i skugga vilka
generellt sett far en lagre yttemperatur och inflytandet fran emitterad langvégig stralning ar
mindre jamfort med situationen i FIGUR 1a.

Medan skillnader i lufttemperatur framst &r ett nattligt fenomen, ar skillnaderna i
stralningstemperatur storst under dagen. Det innebér att manniskor i stader i storre grad
riskerar att utsattas for varmestress och varmerelaterade hélsoeffekter &n ménniskor bosatta
utanfor staden. | Sverige beraknas arsmedeltemperaturen 6ka med 3-5 °C fram till 2100
(IPC, 2007). En 6kning av lufttemperaturen med 2-3 °C sommartid berdknas tredubbla
frekvensen av perioder hdg varmestress (Thorsson m.fl. 2011).
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FIGUR 1. Schematisk variation av strélningstemperaturens variation och dominerande energifléden i narheten av ett trad
och en végg vid a) hég solvinkel 58° och b) 1&g solvinkel 25°. Se texten for forklaring.
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DATA OCH METOD

SOLWEIG ar en modell fér uppskattning av rumsliga variationer av tredimensionella
stralningsfloden, stralningstemperatur och skuggmonster i komplexa urbana miljer
(Lindberg 2007, Lindberg et al. 2008). Tva olika typer av data anvands i SOLWEIG for att
berékna stralningstemperatur: hojddata, och meteorologisk data. Hojddata &r i form av en
digital héjdmodell (DEM) som beskriver bade markhajd och hojd pa bebyggelse (takhojd).
Meteorologiska data ar i form av timvisa matningar av ett mindre antal meteorologiska
parametrar vilka beskrivs kortfattat nedan. Dessutom kan geometrisk data som beskriver
vegetation (trad och buskar) komplettera héjdmodellen och darmed géra analysen med
hansyn till vegetation (Lindberg & Grimmond 2011).

Hojddata

I studien utgjordes ursprungligt hdjddata for markhojd av vektorpunkter som konverterades
till rasterdata genom interpolation. Takhaojd erholls fran vektordata (polygoner) som ocksa
konverterades till raster och sedan kombinerades med markhgjd till en komplett DEM.
Uppldsningen pa rastren var en meter per pixel och kartprojektionen SWEREF 99TM
18,00.

Data for byggnader pd Ostermalm innehéll endast information om hojd till takfoten,
varfor byggnaderna hér har platta tak. | Hjorthagen déaremot beskriver data takens form:;
taknock, vindskupor etc., vilket mojliggér en mer korrekt uppskattning av stralnings-
temperatur eftersom takens form paverkar solinstralningen och darmed stralningsbalansen
i markniva.

Vegetation

Utifran geometriska data skapar SOLWEIG en hojdmodell for vegetation som anvands i
kombination med den ovan beskrivna hojdmodellen for att berdkna stralningstemperatur.
Genom att hantera vegetation som ett separat dataset ar det enkelt att géra analyser bade
med och utan vegetation. Observera att med vegetation avses har trad och buskar.
Vegetation i form av marktacke, sasom grasmattor, ar ej majliga att inkludera i analysen.

For vegetation pa Ostermalm och befintlig vegetation i Hjorthagen erholls data i form av
tredimensionella vektorobjekt. FOor dessa kunde position, diameter och hojd beréknas i
ArcGIS. Stamhdjd uppskattades for medelhdga trad (10-15 meter) till 18 % av tradets
hojd, vilket ger stamhojder runt tva meter. For hogre och lagre trad 15 % respektive 20 %.
Som tradslag valdes l6vtrad.

For den planerade bebyggelsen i Hjorthagen saknades fullstandig data for vegetation. Ett
dataset skapades genom att radera, kopiera och omplacera objekt fran den befintliga
vegetationen med planillustrationen for omradet som guide.
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Berdkning av bebyggelse- och vegetationsstruktur

Som matt pa bebyggelsens tathet i studieomradena anvands byggnadsytefaktorn som &r
den sammanlagda ytan i horisontalplanet av alla byggnader dividerat med omradets totala
yta. P4 samma satt berdknas tradytefaktorn som &r tradens sammanlagda yta? dividerat med
omradets totala yta. Eftersom byggnadernas hojd &r av storbetydelse berdknades och deras
medelh6jd inom respektive omrade. Resultaten redovisas i Tabell 1. Noteras bor att endast
byggnader har tagits med i berdkningen av byggnadsytefaktor, inte 6vriga hardgjorda ytor.
Ej heller tas hansyn till byggnadernas orientering.

Meteorologiska data

I SOLWEIG anges meteorologiska data bestaende av timvis uppmatt lufttemperatur (T,),
relativ fuktighet (RH) samt global, diffus och direkt kortvagig stralning. Har anvands en
trettonarig dataserie, fran 1990-01-01 till och med 2002-12-31. Stralningsdata &r fran
SMHI, medan temperatur och luftfuktighet ar fran SLB-analys matningar i takhojd pa
So6dermalm i Stockholm (Norman 2011). Inom denna tidsperiod identifierades den
varmaste 48-timmarsperioden varur det varmaste hela dygnet (00.00-23.00) valdes som
data representativt for en varmebdélja, den 28 juli 1994. Juli 1994 var en mycket varm
manad da till exempel 35,2 °C uppmittes i Kalmar. Lufttemperaturens dygnsmedelvarde i
Stockholm var 26,1 °C med maximum, 32,5 °C, klockan 18.00 och minimum, 21,6 °C,
klockan 02.00.

Ett forenklat "framtidsscenario” med forhojd lufttemperatur skapades genom att héja
lufttemperaturen med tva grader over hela dygnet och berékna ny relativ luftfuktighet.
Som jamforelse valdes en klar vinterdag, 1990-02-09, med goda stralningsférhallanden och
variation i lufttemperatur mellan 0,4°C och 5,3°C.

Ovan beskrivna temperaturdata innebar vissa begransningar. For det forsta anvands en
matserie fran en métstation som representativ for hela Stockholm, vilket ocksa innebar,
for det andra, att lokala variationer inom de tva valda studieomradena Ostermalm och
Hjorthagen forbises. Dessa lokala variationer kan dock negligeras da lufttemperaturens
rumsliga variation dagtid ar mycket liten.

Temperaturstudie: analys av stralningstemperatur

Stralningstemperatur beraknades for en varmebolja, den 28 juli 1994 samt for en klar
vinterdag, den 9 februari 1990. Dessutom analyserades ett férenklat framtidsscenario med
en forhojd lufttemperatur pa tva grader och en dartill anpassad relativ luftfuktighet. Det ar
viktigt att notera att ett sadant scenario inte tar hansyn till ett flertal tankbara effekter av
ett forandrat klimat, som till exempel 6kad molnighet vilket har stor inverkan pa sol-
instralningen och darmed pa lufttemperatur, fuktighet och stralningsbalans. For alla tre

' Tradytan approximeras med en cirkel, beraknad utifrén tradets radie.
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datum gjordes analysen for bade Ostermalm och Hjorthagen, bade med och utan
vegetation.

SOLWEIG beréaknar stralningstemperatur for varje timma. Dessutom beréknas dygns-

medelvérde och dagsmedelvarde. Dagsmedelvarde dr medelvérdet beréknat for de timmar
solen star Gver horisonten den aktuella dagen. I rapporten redovisas dagsmedelvarde samt
varde klockan tva pa eftermiddagen, da stralningstemperaturen vanligtvis nar sitt maximum.

Stralningstemperaturens procentuella fordelning ver markytan samt min, max och
medelvarde beraknades for ett avgransat delomrade pa Ostermalm och for tre avgransade
omréden i Hjorthagen. P& Ostermalm utgérs omradet av kompakt bebyggelse utan andra
Gppna ytor an innergardar och gator, se kartblad 1. I Hjorthagen utgér omrade A den
planerade bebyggelse som motsvarar den norddstra halvan av Norra 2. Omrade B utgor
sodra delen av det planerade omradet Vastra, och omrade C slutligen befintlig bebyggelse
pa hojden soder om Tjarkajen och Ropsten, se kartblad 1.

Solstudie: analys av solinstralning och skuggor

Den tid av dagen som en yta (pixel) ar solbelyst beréknas i proportion till den tid solen
star 6ver horisonten. En pixel med varde ett (100 %) ar saledes solbelyst fran det att solen
gar upp till dess den gar ner. Vérde noll (0%) innebar skugga under samma tid. Analysen
kan goras bade med och utan hansyn till vegetation.

Analyser gjordes for tre datum: 21 mars (vardagjamning), 21 juni (sommarsolstand) och 21
december (vintersolstand), med och utan vegetation och med 15 minuters tidsuppldsning.

Begransningar

Modeller forsoker aterskapa verkligheten och mojliggora for experiment i en omfattning
som i praktiken dr omdjligt att genomféra genom till exempel matningar i falt. 1 modellens
natur ligger att vara en forenkling av verkligheten och darfor ar modeller ofullstandiga;
verkligheten &r alltfor komplex, inte minst sa klimatet. Det innebér att en modell har sina
begrénsningar och det &r viktigt att vara medveten om dessa nar resultaten tolkas och
diskuteras.

Med avseende pa berakning av stralningstemperatur och studier av klimatkomfort har
SOLWEIG féljande begransningar:

1. Viss underskattning av reflekterad stralning fran bebyggelse. Det innebér att den
version av modellen som anvants i undersdkning (version 2.2) underskattar
stralningstemperaturen ndra husvaggar. | tat bebyggelse, till exempel pa innergardar,
kan darfor det rumsliga monstret bli inte riktigt ratt. En ny berdkningsmetod for
reflekterad stralning kommer att introduceras i nastkommande version.

2. Angiven meteorologisk data ar statisk for hela modellomradet, vilket inte ger en
korrekt bild av verkligheten dér lufttemperatur och luftfuktighet varierar pa lokal
skala.
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3. Vind ingar inte i berdkningarna.

4. Marktacke ar en faktor som paverkar lokala variationer av meteorologiska parametrar
som lufttemperatur och -fuktighet. Ingen hénsyn tas till marktécke i nuvarande version
av SOLWEIG.

Ovriga begransningar &r framst relaterade till kvaliteten pa det hojddata som anvands. Har
ar tillexempel byggnaderna pa Ostermalm férenklade eftersom uppgift endast fanns om
hojd till takfot. UpplGsningen pa rasterdata ar ocksa viktig for tolkningen av resultaten. En
meters uppldsning som anvands hér dr att anse som tillrackligt hog for att modellera
lokala variationer runt byggnader och enskilda trad.

10
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RESULTAT

Bebyggelse- och vegetationsstruktur

Studieomradenas karaktar med avseende pa bebyggelsegeometri och vegetationsstruktur
skiljer sig at, vilket framgar av Tabell 1. Det valda delomrédet av Ostermalm har den
tataste bebyggelsestrukturen och ar nastan till halften bebyggt, 46%. Av de tre omradena i
Hjorthagen har omrade A den tataste bebyggelsen, 39%, och C den minst tita, 20 %. B
ligger ungefar mitt emellan med 31 %. | genomsnitt har omrade B hogst byggnader,
omréde A néagot lagre och omréade C klart lagst. Ostermalm har omkring samma
medelh6jd som omrade A.

Vegetationen i omrade A och B tacker ungefér lika stor yta, runt 2,5%, men traden &r
nagot hogre i omrade B. An hogre vegetationen i omrade C, men hér star traden glesare,
1,2 % tackning. P4 Ostermalm &r vegetationen mycket gles, mindre dn en halv procent av
ytan tacks hér av vegetation.

TABELL 1. BEBYGGELSE- OCH VEGETATIONSSTRUKTUR.

HJORTHAGEN OSTERMALM
A B C
Byggnadsytefaktor 0,39 0,31 0,20 0,46
Medelhéjd byggnader 19,9 24,5 12,5 19,6
Tradytefaktor 0,03 0,02 0,01 0,004
Medelhojd trad 7,0 9,9 14,0 12,5
Antal tréad per hektar 66,0 42,1 18,8 7,3

Solstudie: analys av solinstralning och skuggor (Kartblad 1-6)

Lokala variationer i solinstralning och stralningstemperatur beror till stor del pa bebyggelse-
geometrin, delvis beroende pa att byggnader blockerar solinstralning att na vissa ytor vid
en viss tidpunkt. Det innebér att klimatet varierar bade i rummet och i tiden; under ett
dygn eller ett ar. Kartblad 1-6 visar solinstralning i procent av en dag, det vill séga fran
soluppgang till -nedgang.

Resultatet av solstudien visar betydelsen av solhdjden och bebyggelsen. | tatbebyggda
omraden med hdga hus ér solinstralningen vid marken nara noll under en dag, dven
sommartid da solen star hogt. P4 Ostermalm &r medelsolinstralningen under dagen runt
midsommar endast 24 %, och 20 % om hansyn tas till vegetation. Direkt kortvagig
stralning far da en relativt sett mindre betydelse for stralningstemperaturen. Motsvarade
siffror for omrade C ar 58 % och 44 %.

11
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Vart att notera ar att topografin inte har stor betydelse sommartid, men vintertid star solen
sa pass lagt dven mitt pa dagen, att den relativt laga relief som topografin utgor ger ganska
omfattande skuggor.

Stralningstemperaturens dygnsvariation pa en éppen innergard

FIGUR 2 Visar dygnsvariationen av global stralning och lufttemperatur under en klar
sommardag for en specifik punkt i relativt stor och 6ppen innergard i den planerade
bebyggelsen i Hjorthagen, planeringsomrade Norra 1 (kartblad 1). Omradet har en
liknande bebyggelsestruktur som studieomrade B. Har &r inte vegetation inkluderat. Den
globala stralningen foljer solkurvan och nar sitt maximum mitt pa dagen (800 W/m?).
Lufttemperaturen 6kar under dagen och nar vanligtvis sitt maximum under tidig
eftermiddag. Har infaller lufttemperaturens maxima timmarna innan solnedgangen, runt
sjutiden pa kvéllen, vilket &r nagot senare dn normalt.
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FIGUR 2. Lufttemperaturens (T,) och den globala stralningens (Kg) variation 1994-07-28 i en specifik punkt, Hjorthagen,
planeringsomrade Norra 1. Data: SLB-analys samt SMHI.

En klar dag beror den kortvagiga stralningen, ricur 3, pa om platsen i fraga ligger i skugga
eller ar solbelyst, samt vilken riktning som avses. | diagrammet syns tydligt skillnaden
mellan sol och skugga, vid fem tidpunkter ligger den specifika platsen i sol: klockan 8.00,
samt klockan 11.00-14.00. Kockan 8.00, dr den Ostliga (Kt ) och den inkommande (Kner)
stralningen hogst. Mitt pa dagen nar stralningen nar maximum &r den sydliga (Kyq) och
inkommande stralningen hogst. Klockan 11.00 finns fortfarande ett visst inslag fran ost
och klockan 14.00 borjar den vastliga komponenten (K.t) gora sig géallande. Nér platsen éar
i skugga (6vriga tidpunkter) har den inkommande stralningen de hdgsta vardena, dven om
skillnaderna ar sma. Nattetid ar den inkommande stalningen noll.
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FIGUR 3. Modellerad kortvagig stralning 1994-07-28 i en specifik punkt, Hjorthagen, planeringsomrade Norra 1.
Den langvagiga stralningen, FiGur 4, framst emitterad fran byggnader och fran marken, &r
relativt konstant under dygnet vilket beror pa varmelagringen. Liksom for den kortvagiga
stralningen urskiljs lokala maxima i samband med att platsen ar solbelyst (klockan 8.00
och 11.00-14.00). Stralningen fran marken (L) dr genomgaende hogst. Till skillnad fran
den kortvagiga stralningen ar L genomgaende lagst vilket beror pa att himlen ar kall
jamfort med dvriga stralningskallor. En plats nara en byggnad skulle ha ett storre inslag av
nagon av de horisontella riktningarna, om yttemperaturen pa byggnaden ar tillrackligt hog.
Den langvagiga stralningen hog dven nattetid. Vart att notera ar ocksa att skillnaderna
mellan de olika riktningskomponenterna ar sma jamfort med kortvagig stralning.
Skillnaderna &r storst under dagen nar omkringliggande ytor solbelyses i olika omfattning
och vid olika tidpunkter.
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FIGUR 4. Modellerad langvagig stralning 1994-07-28 i en specifik punkt, Hjorthagen, planeringsomrade Norra 1. Notera att
x-axeln borjar pa 200Wm™.

Stralningstemperaturen, FIGUR 5, SOm ar en summering av bade lang- och kortvagig
stralning foljer en kurva som kan ses som en kombination av diagrammen for dessa.
Skillnaderna mellan sol och skugga &r tydliga, men inte som i fallet med kortvagig
stralning; den utjgmnande effekten av den langvagiga stralningen ar tydlig. Dock 6kar
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stralningstemperaturen mellan klockan 13.00 och 14.00, vilket inte &r fallet med vare sig
kort eller langvagig stralning. Det beror pa fordrojningseffekter kopplat till den stigande
lufttemperaturen. Fordrojningseffekten ar dock alldeles for svag for att bibehélla en hdg
temperatur nér platsen hamnar i skugga, som klockan 15.00.

STrilningstemperatur [*C)
i
f
i
o
II
¥
|
b
|

1 3 i 5 i 7 B ¥ 1w 1 1z 13 14 15 16 17 1A 19 W 21 1 13

Tid ph dygnet

FIGUR 5. Modellerad strélningstemperatur 1994-07-28 i en specifik punkt, Hjorthagen, planeringsomrade Norra 1. Punkten
ar solbeyst kl. 8.00 samt kl. 11-14, vilket ocksa tydligt framgar av diagrammet i FIGUR 3.

Stralningstemperaturens rumsliga variation

Dagsmedeltemperaturens (kartblad 8-11) rumsliga medelvérde ar hogst i omrade C,
omkring 4-5°C varmare dn omrade A och B, som i sin tur & omkring 1,5°C varmare an
Ostermalm. Skillnaderna &r ndgot mindre om hansyn tas till vegetationen. Mellan omréde
A och B ér skillnaden mindre an 1°C i bada fallen. Maximum- och minimumtemperaturerna
skiljer sig inte namnvart at mellan de olika omradena. Den hogre medeltemperaturen i
omrade C kan forklaras av den glesare och lagre bebyggelsen som i mindre utstrackning
blockerar kortvagig stralning &n den hogre och tatare bebyggelsen i omrade A och B samt
pa Ostermalm.

Trots att omrade C har en lagre tradytefaktor, far vegetationen storre genomslag hér an i
de tva andra omradena. Det beror pa att vegetationen generellt sett star mindre ’skymd”
av byggnader och att traden ocksa i genomsnitt dr hogre. Vegetation i glest bebyggda
omraden paverkar saledes stralningstemperaturen mer an den gor i omraden med tét och
hog bebyggelse.

Skillnaden mellan omrade C och de tva andra omradena blir tydligare om man tittar pa
den areella fordelningen av temperaturen, se diagram kartblad 8-9. Omrade C har en
jamnare foredelning med en viss forskjutning mot hégre temperaturer (runt 40-42 °C)
medan det ar en tydlig forskjutning mot lagre temperaturer i omrade A och B (runt 30-32°C).
I diagrammen syns ocksa vegetationens mindre inverkan pa stralningstemperaturen i
omrade A och B jamfort med omrade C. | alla omradena skiftar dock fordelningen mot
ligre temperatur nér vegetationen inkluderas. Denna effekt 4r minst for Ostermalm.

14



RUMSLIG VARIATION AV STRALNINGSTEMPERATUR | HIORTHAGEN
OCH PA OSTERMALM

Kartorna i kartblad 12-13 visar stralningstemperaturen klockan 14.00 den 28 juli 1994.
Som framgar av diagrammen ovan (riGur s), dr stralningstemperaturen da nara sitt
dygnsmaximum. Skillnaderna mellan sol och skugga ar stora 6ver korta avstand vilket
framgar tydligt av bade kartor och diagram. Ytor med ”"mellantemperaturer” ar nastan
obefintliga. Ficur 6a visar en del av den planerade bebyggelsen i Hjorthagen, Norra 2, och
har har fargskalan satts sa att sma variationer framhavs. Oppna ytor (gult och rétt) &r varma,
drygt 60 °C och skuggor (blatt) ar mindre varma, ca 40 °C. Har syns ocksa de sma varia-
tionerna som uppkommer pa grund av langvagig stralning fran byggnader och vegetation
(Ficur 6). De Gppna ytorna (gula) ar nagot svalare ar de ytor som ligger néra en solbelyst
byggnad (rétt). Den har effekten borjar gora sig gallande ca 10 meter fran den stora
byggnaden i mitten av bilden.

Temperaturhdjningen till foljd av den reflekterade langvagiga stralningen under trad syns
ocksa. Tradets skugga ar nagot forskjuten at nordost (solinstralningen &r fran sydvast) och
under traden syns ett tydliga rott omrade. Tradens placering och storlek syns i FIGUR éb.
Aven i skuggan av byggnader syns effekten av vegetation som ytterst vaga temperatur-
hojningar (ljusbla).

FIGUR 6. a) Stralningstemperatur kockan 14.00 den 28 juli 1994 Hjorthagen, Norra 2. Notera att skalan inte &r linjar: gult till
rétt hoéga indikerar temperaturer, mork- till ljusblatt 18ga (jamfor kartblad 12-13). b) vegetationens placering i samma
omrade. Notera férhojd temperatur under traden samt i narheten av solbekysta vaggar.

Skillnaderna mellan de olika omradena klockan 14.00 féljer ett annat monster an
dagsmedelvérdet. Omrade C ér fortfarande klart varmast, 54.0 °C, foljt av omrade A,
48,2 °C och omrade B, 42,9°C. Klockan 14.00 ar det alltsa en betydande skillnad mellan
omrade A och B. Orsaken kan vara skillnaden i bebyggelseh6jd samt orientering av
byggnaderna. | omrade B ar byggnaderna hogre med stora innergardar i skugga.
Bebyggelsetrukturen & mer uppbruten i omrade A vilket gor att antalet solbelysta
byggnadsytor &r fler. Over dagen jamnar effekten ut sig vilket ger jamforelsevis liten
skillnad i dagsmedelvarde mellan omrade A och B.
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De hogsta dagsmedeltemperaturerna aterfinns pa éppna ytor och pa sydsidan av
byggnader. Pa norrsidan &r stralningstemperaturen relativt lag d&ven mitt pa dagen.
Vegetation i séderlage ger darfor en potentiellt storre temperatursdnkande effekt.
Byggnadernas riktning spelar ocksa roll: emitterad langvagig stralning fran solbelysta
fasader hojer stralningstemperaturen omkring en grad eller nagon grad. Topografi har litet
inflytande pa dagsmedelvérde eftersom solen star hogt stora delar av dagen och topografi
har relativt sett 1ag relief.

Stralningstemperaturens variation pa natten

Nattetid skiljer sig stralningsbalansen fran dagtid pa grund av den totala avsaknaden av
kortvagig stralning. Langvagig stalning som emitteras fran byggnader, vegetation och mark
ar den dominerande stralningskallan eftersom himlen & mycket kallare. Den varme som
lagrats under dagen plus bebyggelsetatheten (himmelsavskdrmningen) spelar darfor stor
roll for stralningstemperaturen under natten. | Ficur 7 syns detta genom lag temperatur pa
Oppna ytor som fort avsvalnar och hégre temperatur nara byggnader och vegetation,
speciellt mellan byggnader och dar vegetationen star nara dessa. Vart att notera ar ocksa
oberoendet av vaderstreck, vilket skiljer sig fran dagtid da stralningstemperaturen generellt
sett ar hogst i det vaderstreck som vid en tidpunkt far mest solinstralning, jamfor FIGUR 6A.
Tét och hég bebyggelse samt material som har hdg varmelagringskapacitet ger upphov till
vdrmedar. Dessa kan vara lokala och effekten ar storst under molnfria foérhallanden da
skillnaden i avkylning mellan olika omraden &r mindre. I Ficur 7 &r skillnaden mellan den
kalla 6ppna ytan och de varmaste omraden langs med husvaggarna ungefar 10 °C (13
respektive 23 °C). En komplicerande faktor att ta hdnsyn till nattetid ar att lufttemperaturen,
som till skillnad mot pa dagen, uppvisar mycket storre rumslig variation. Dessutom har
vegetation en avkylande effekt pa lufttemperaturen.

ralningstemperatur (°C)

-25

FIGUR 7. Strélningstemperatur kockan 02.00 28 juli 1994 Hjorthagen, Norra 2.
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lakttagelser fran framtidsscenariot (Kartblad 10-11, 14-15)

En hojning av lufttemperaturen pa 2 °C innebar teoretiskt sett en hojning av stralnings-
temperaturens dagsmedelvarde med lite drygt 2 °C, beroende pa att sambandet mellan de
bada storheterna inte &r linjart (Lindberg 2008). Dagsmedeltemperaturens minimum okar i
alla omraden 6kar med 2,4 °C. Férandringen av maximum &r mellan 3,1 och 3,3°C.
Okningen i rumsligt medelvérde 4r 3,0 °C utan vegetation i omrade B och 3,0°C med
vegetation. | de andra omradena ar forandringen nagra tiondels grad lagre.

Klockan 14.00 dr skillnaderna mellan 1994 och framtidsscenariot mindre dn 2 °C. Det
beror pa att vid denna tidpunkt &r den kortvagiga solinstralningen mer dominerande och
den hogre lufttemperaturen paverkar stralningstemperaturen relativt sett mindre an under
morgon och kvall. Skillnaderna mellan omradena ar mycket sma, men storst, 1,7°C i
omréde B och p& Ostermalm, vilket rimmar vil med resonemanget ovan; i dessa omraden
ar den inkommande kortvagiga stralningen i stérre utstrackning blockerad av byggnader.
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SLUTKOMMENTARER

Modellberékningar visar pa stora rumsliga och temporala skillnader i stralningstemperatur
mellan och inom studieomradena Hjorthagen och Ostermalm, beroende p& méngden
inkommande stralning och bebyggelsens utformning samt méangd och typ vegetation.
Solexponerade omraden i tit och hog bebyggelse &r generellt sett varmare &n gles och lag
bebyggelse. Riktningen pa gator och fasader har ocksa stor betydelse, dér stralnings-
temperaturen ar hogre i solbelysta gator och néra solbelysta fasader. Mitt pa dagen ar
skillnaderna som storst. Medelvardet dver en dag tenderar att vara hogre i glest bebyggda
omraden, eftersom solinstralningen 6ver tid ar storre dar.

I skuggan av trad sjunker stralningstemperaturen. Effekten av vegetation ar storst i gles
och lag bebyggelse dar vegetationen blockerar en relativt sett storre del av inkommande
stralning. Nattetid har vegetation en motsatt effekt eftersom den motverkar avsvalning
framfor allt i narhet till byggnader.

Béade de rumsliga och temporala variationerna av de termiska forhallandena ar viktiga fran
ett halsoperspektiv; manniskor i bebyggda omraden riskerar att utsattas for varmestress
saval dagtid som nattetid. Hoga temperaturer nattetid gor att kroppen inte kyls av och
aterhamtar sig. Studier har visat pa samband mellan lufttemperatur och dodlighet i hjart-
och kérlsjukdomar samt respiratoriska sjukdomar, men detta samband varierar mellan
olika klimat beroende pa méanniskans och samhallets anpassning. Det optimala dygns-
medelvérdet for lufttemperatur i Sverige har beréknats till 12 °C medan den till exempel i
Aten berdknats till 25°C. Under och éver dessa temperaturen ¢kar risken som foljer en U-
eller V-formad kurva. Motsvarande siffror for stralningstemperatur saknas. Det kan dock
konstateras att stralningstemperaturen &r en avgorande faktor vid uppskattning av olika
index pa termisk komfort, till exempel physiological equivalent temperature (PET) som &r ett
béttre matt an lufttemperatur. Stralningstemperaturen ar darfor av stor betydelse for
uppskattning av halsorisker. Varden pa PET 6ver 35 klassas som hot™ och forknippas
med “strong heat stress”. Sadana varden pa PET har i studier ssmmanfallit med
stralningstemperaturer éver 50 °C (Matzarakis m.fl. 1999).
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