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Sammanfattning 

Denna rapport handlar om hur olika slags grönska kan integreras i en sydsvensk, tät stadsmiljö och består 
av två huvuddelar; studier av urbanklimatet, och energiberäkningar för byggnader i detta klimat. 

Delstudie 1; Urbanklimat, utforskar effekten av fem gröna parametrar på mikroklimatet i ett gaturum 
under sommaren. Grönskan har en liten men positiv påverkan på luft temperaturen, men den urbana 
uppvärmningen ligger kring eller strax över 1°C i alla fallen, vilket har tagits hänsyn till  i nästa delstudie. 
Genom skuggning uppnår man också ett komfortabelt utomhusklimat. 

Delstudie 2; Energiberäkningar, har simulerat gröna tak och väggar på en byggnad i urban miljö, använd 
som kontor och även som bostad. Resultaten visar att gröna tak och väggar inte har någon reell inverkan 
på energianvändningen i en byggnad av senare svensk standard. På äldre, sämre isolerade byggnader kan 
gröna väggar dock vara energieffektiva. 

I perspektivet av global eller urban uppvärmning ökar energianvändningen i en modern byggnad med 
ca 4% per °C temperaturförhöjning , men gröna tak ger här inga fördelar. Däremot torde ökad grönska i 
stadsmiljön ha dämpande effekt på stigande temperaturer genom ökad evapotranspiration. 

Denna studie har varit begränsad i omfattning. Kompletterande utforskning av flera konfigurationer av 
urbana miljöer, byggnader, tekniska system och grönska borde göras för att fördjupa kunskapen kring 
dessa frågor. 

Läsanvisning  för otålig a: För en snabb överblick av resultatet, börja med den de allmänna slutsatserna 
och diskussionen på sidan 49. Delstudierna sammanfattas på sidorna 17 och 47. 

Executive Summary 
This report treats the integration of different kinds of greenery in an urban environment of ȱclosedȱ type 
in southern Sweden. It consists of two main parts: 

Part 1; Urban Climate, where the effect of five green parameters (page 6) on the microclimate of an 
urban canyon during summertime is studied. It was found that the green elements have a small but 
positive influence on the air temperature, but the urban heat island effect is still around 1°C in all cases, 
which was taken as input in the next step of the study. Outdoor comfort can be attained through shading. 

Part 2; Energy calculations, utilized computer simulations to study green roofs and walls on a building in 
an urban setting (19), used as office and as residence. The results show that green roofs and walls have no 
real influence on energy use in a building of later Swedish standard. On older, less insulated buildings 
green walls could however be energy efficient. 

In the perspective of global or urban heating, the energy use in a modern building increases with 4% 
per °C rise in temperature, but this is not diminished by green roofs. However, greenery in the city 
probably has a mitigating effect on temperature increase through higher evapotranspiration. 

This is a very limited study. Further research of other urban, building, system and greenery 
configurations should be beneficial for a deeper understanding of these issues. 

Reading tips : Even if in Swedish, some figures and tables should be understandable for international 
readers. See particularly those in the general conclusions on page 49, and for each part on pages 17 and 47 
respectively. 
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Introduktion 

Bakgrund 
Ett ökande antal studier av gröna taks påverkan på byggnaders energibalans dyker upp i litteraturen. 
Förutom deras väldokumenterat positiva inflytande på urban hydrologi diskuteras effekterna av gröna tak 
på mikroklimat och energieffektivitet , särskilt i spåren av den allmänna debatten om den hotande globala 
uppvärmningen. Även i mera professionella fora finns gröna tak och väggar ibland med i studier av den 
urbana uppvärmning (Urban Heat Island ɀ UHI) som tillkommer ovanpå klimatförändringen, vilket är ett 
särskilt allvarligt problem i många snabbt växande städer i fattiga länder. 

Fokus i rapporteringen ligger dock på varmare klimat än Sveriges, t ex i Sydostasien och kring 
Medelhavet, och de tyngre och mindre välisolerade byggnader som är normalt förekommande där. Några 
studier kombinerar mätningar och simuleringar för att finna samband och bygga modeller, t ex 
Theodosiou (1) som modellerat värmeflöden i skalet av ett kontorshus i ett medelhavsklimat och funnit 
att ökande höjd och Leaf Area Index (LAI) på växtligheten hade störst positiv inverkan på kyleffekten 
under sommaren, medan isolering av taket hade en negativ inverkan på densamma. Enligt Niachou et al 
(2) , som simulerat energibesparing av gröna tak på konstruktioner med varierande isoleringsgrad 
(kontorshus i Grekland), kan besparingen uppgå till ca 60% vid oisolerade tak men bara ca 2% om 
ËÏÎÓÔÒÕËÔÉÏÎÅÎ ßÒ ȱÖßÌÉÓÏÌÅÒÁÄȱ ɉρυπ ÍÍɊȢ 

I Sverige finner man få studier i ämnet. Värt att nämna är ett examensarbete från CTH (3), där bl a 
beräkningar och mätningar av värmetransmission i gröna tak gjordes. En reduktion på upp till 35% vid 
relativt välisolerad takkonstruktion konstaterades, men några övergripande energiberäkningar för en hel 
byggnad presenterades inte. Det befanns också temperaturen under det gröna taket ofta vara högre än 
vad som angavs i referenslitteraturen. 

Från liknande klimat finner vi t ex en studie i Kanada (4) , där man uppmätt minskningar av kylbehovet 
under sommaren med 75%, men endast inräknat den energi som hänför sig till takkonstruktionen och 
inte hela byggnaden. Information om isoleringens tjocklek saknas. På vintern var besparingen obetydlig 
pga minskad isoleringsförmåga vid frysning av substratet, vilket dock i perioder kunde kompenseras av 
ett snötäcke. 

Gröna väggar och gatuvegetation är ännu mera oprövat som forskningsområde än gröna tak, och 
anpassade datormodeller för sådana saknas i stort sett. Wong et al (5)  har i Singapore simulerat olika 
typer av fasadgrönska men endast för oisolerade byggnader med fri horisont. På empiriskt material från 
mätningar har en datormodell, STEVE, utvecklats som kan förutsäga UHI-minskningen på grund av 
fasadgrönska, men tillämpningen är inte generellt överförbar till andra klimat . Alexandri & Jones (6) har 
simulerat mikroklimat i gaturum med gröna väggar och tak i flera klimat och sammanfattar att ju varmare 
och torrare, desto högre effekt; upp till 12°C minskning av maximitemperaturen i Riyadh, medan t ex 
London får nöja sig med 4°C. 

En aktuell översikt av studier och litteratur om flera aspekter av urban vegetation och klimatförändring 
har gjorts av Kruuse & Graham (7). 

Det finns många fler exempel. Inför denna studie har visserligen aktuella artiklar i  de största veten-
skapliga tidskrifterna inventerats, men rapporten gör ändå inte anspråk på att ge en heltäckande översikt 
av litteraturen inom området. 
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Problem 
Gröna tak och väggar har flera kända fördelar, men framhålls ibland ÓÏÍ ȱtotalÌĘÓÎÉÎÇÅÎȱ ÆĘÒ ÂßÔÔÒÅ 
stadsklimat och energieffektivare byggnader ɀ ett önsketänkande. Informationen som detta förhållnings-
sätt bygger på är dock ofta dåligt förankrad i vetenskapliga studier och ibland t o m anekdotisk. Detta 
gagnar varken konsumenter eller producenter; det kan leda till felaktig tillämpning och dessutom ge 
tekniken dålig renommé om den inte lever upp till rätt  ställda förväntningar. 

Syfte 
Denna studie syftar till att belysa några grundläggande effekter av gröna tak och väggar samt 
gatuvegetation i ett sydsvenskt klimat; dels deras påverkan på stadens mikroklimat, dels på urbana 
byggnaders energiförbrukning.  Även effekter av global och urban uppvärmning berörs. Analysen bygger 
på avancerade datorsimuleringar. 

Objekt 
Studien fokuserar på den slutna kvartersstruktur som präglar Malmös, liksom många andra större och 
medelstora städers centrala delar, och som finns beskriven i Malmö Stads Handlingsprogram för 
arkitektur och stadsbyggnad (8) . Den ursprungliga stadsplanen är medeltida och vissa byggnader från 
1500-talet finns ännu kvar. Den största nuvarande byggnadsmassan är från 1800-talet, men många inslag 
av modernare byggnader finns också. Även andra, nyare stadsdelar i Malmö kan sägas tillhöra denna 
slutna typ, t ex Bo01-området i Västra Hamnen. Inom typområdet finns byggnader av mångahanda slag; 
bostäder, kommers, kontor och även viss industribyggnation. 

 
Figur 1: hƳŦŀǘǘƴƛƴƎŜƴ ŀǾ ǘȅǇŜƴ έǎƭǳǘŜƴέ ƛ aŀƭƳǀΦ LƴŦŅƭƭŘΥ ¢ȅǇƛǎƪŀ ƪǾŀǊǘŜǊǎǎǘǊǳƪǘǳǊŜǊΦ YŅƭƭŀΥ (8). 
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Den äldre bebyggelsen lämpar sig mindre för gröna tak eftersom taklutningen ofta är för kraftig. 
Däremot finns det en potential i efterkrigstidens byggnader som ofta har låg eller ingen taklutning. Gröna 
väggar kan också vara ett tänkbart tillägg till sådana byggnader, medan det på grund av kulturhistoriska 
hänsynstaganden inte är självklart på äldre hus i någon större omfattning. 

Eftersom gröna tak anses vara särskilt fördelaktiga där kylbehov föreligger torde kontorsbyggnader, 
vilka har stor inre värmelast och dessutom ofta större glasade ytor, vara ett lämpligt studieobjekt. För 
energisimuleringar har här därför i första hand valts en byggnad som främst har sin tillhörighet i denna 
kategori, även om resultaten i mycket också är applicerbara på andra byggnadstyper, t ex bostäder. Ett par 
kompletterande fall med bostadsanvändning har också inkluderats. 

Metod 
Denna undersökning är genomförd i form av en parameterstudie. Vegetationens påverkan på två skilda 
miljöer har granskats; 

¶ Mikroklimatet i gaturummet  

¶ Energianvändningen i byggnaderna 

Då tillgänglig programvara för datorsimulering inte tillåter en beräkningsmässig integrering av dessa två 
miljöer har de studerats separat i två steg: 

1. Gatuklimatet  har simulerats med ENVI-met (9) , som är ett 3-dimensionellt, dynamiskt, CFD0F

1-
baserat program för att simulera hygro-termiska balanser mellan luft, ytor och växtlighet i urban 
miljö. Modellen är prognostisk och använder vissa geografiska och atmosfäriska ingångsdata för 
att beräkna det globala klimatet, vilket kan skilja sig från statistiska klimatdata. Därför bör 
resultaten ses som relativa och inte absoluta, vilket dock lämpar sig väl för parameterstudier. 

Resultaten från denna delstudie avses skapa modifierade ingångsdata till; 

2. Byggnadernas energibalans , vilken har beräknats med det dynamiska, termiska simulerings-
programmet DesignBuilder (10) som använder en av världens mest avancerade 
beräkningsmotorer; EnergyPlus (11). (ßÒ ÁÎÖßÎÄÓ ÅÎ ȱÔÖÉÎÇÁÎÄÅȱ ËÌÉÍÁÔÆÉÌ ÓÏÍ Éndata, och denna 
kan alltså modifieras som resultat av den föregående delstudien. Programmet innehåller 
dessutom en CFD-modul för inom- och utomhusbruk som dock inte använts här. 

Särskild vikt läggs vid gröna taks och väggars inverkan på energianvändningen i byggnaden och deras 
samverkan med flera andra byggnadsrelaterade parametrar, t ex termisk massa och isolering. 

Avgränsningar 
Denna studie gör inte anspråk på att heltäckande behandla olika slags gröna tak och väggar eller 
gatuvegetation utan presenterar ÅÎÄÁÓÔ ÎâÇÒÁ ȱÔÙÐÉÆÉÅÒÁÄÅȱ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁÒ ÆĘÒ ÁÔÔ ÁÎÇÅ ÄÅras övergripande 
påverkan och tendenser. 

Endast en typ av klimat och gatukonfiguration (H/W, orientering) ; en nord-sydlig gata i den slutna 
stadsstrukturen i Malmö, behandlas i denna rapport. 

Studien begränsas också av de två använda simuleringsprogrammens kapacitet. Utöver de allmänna 
valideringar som programtillverkarna presenterar har ingen verifi ering, t ex i form av mätningar, gjorts. I 
detta sammanhang bör särskilt påpekas att simuleringarna av urbanklimat till sin karaktär är mera osäkra 
än de på byggnadsnivå. Till exempel har denna studie resulterat i en ny version av ENVI-met som hanterar 
gröna tak på ett mera korrekt sätt. 

 

                                                                    
1 CFD = Computational Fluid Dynamics, dvs datorbaserade flödesberäkningar ɀ ÅÎ ȱÖÉÒÔÕÅÌÌ ÖÉÎÄÔÕÎÎÅÌȱȢ 
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Delstudie 1: Urbanklimat 

För den första delen av studien; simuleringar av urbanklimat, har ett ȱtypisktȱ gaturum1F

2 i den slutna 
kvartersstrukturen i Malmö modellerats. En vanlig byggnadshöjd är här fyra till fem våningar, dvs 
omkring 12ɀ15 m. Gatubredderna varierar inom området, från smala gågator till bredare 
genomfartsleder. En vanlig typ är den med dubbelriktade körfält, sidoparkering och trottoar, vilkens 
minimimått blir ca 12 m. 

En tänkbar typgata kan alltså vara 12 m bred och omgiven av 12 m höga byggnader (H/W=1), vilken har 
använts i denna studie. 

Simuleringar, ENVI-met 
En nord-sydlig, 48 m lång ȱÔÙÐÇÁÔÁȱ har simulerats i ENVI-met (9) 3. Modellen består av 48×60×20 celler 
(x-y-z) med upplösningen 1m i plan (x/ y-led), samt även i z-led upp till byggnadernas höjd, varefter 
cellhöjden ökar med 15% i varje led. Kring denna kärna ligger i planet en buffertzon2F

4 på 12 celler med 
exponentiellt ökande dimensioner, vilken ger tillräckligt stabila förhållanden inom modellens kärna. 

Markytan inom kärnmodellen består i basfallet av asfalt. I buffertzonen är hälften asfalt och hälften jord, 
vilken yta också automatiskt skuggas från solbelysning i samma grad som kärnzonen. Marktemperaturen 
är initialt i det övre 20 cm-skiktet 15°C, och på djupet 7°C 3F

5. Markfuktigheten är 50% i ytan och 60% på 
djupet, vilket är standardvärden i simuleringsprogrammet. 

Byggnaderna är förhållandevis mörka med 20% albedo4F

6 på väggytor och 10% på taken. U-värdena för 
väggar är 0,3 och för tak 0,2 W/m²K, och inomhustemperaturen är konstant 20°C. Det föreligger således 
inget större energiutbyte mellan byggnader och gaturum. I simuleringsmodellen ingår endast termisk 
massa för marken ɀ inte för byggnaderna, ej heller ingår fönster. En metod för att kompensera 
avsaknaden av termisk massa i byggnadsmodellen, se bl a Johansson (12), är att till marken addera 
admittansen5F

7 av halva byggnadshöjden (vilken tänks ha ett nedåtriktat strålningsutbyte). En sådan 
kompensation har gjorts i denna simuleringsserie. 

För att studera en varm sommardag kördes simuleringarna vid sommarsolståndet, den 22 juni. 
Atmosfärens initialtemperatur 6F

8 sattes här till  17°C , vilket är medeltemperaturen i den varmaste månaden 
augusti ɀ alltså högsommarvärme. Relativa fuktigheten vid marken är 70% (dygnsgenomsnitt juni/juli),  
och vinden västlig (förhärskande riktning i juni ) se Bilaga Klimatdata för Malmö. Vindhastigheten på 10 m 
höjd bestämdes till 2,3 m/s; 50% lägre än meteorologiska normaldata för fri vind vilket är att betrakta 
som ett minimivärde för urbana förhållanden. Eftersom Malmö har kust åt väster kan hastigheterna 
troligen ofta ligga något högre. Vindförhållandena är alltså ȱgynnsammaȱ för att skapa ett särskilt 
mikroklimat i gaturummet.  Simuleringsperioden är också helt molnfri , vilket bidrar till relativt höga 
energiflöden och temperaturer. 

                                                                    
2  Eng: Street canyonȢ ) ÄÅÎÎÁ ÒÁÐÐÏÒÔ ÁÎÖßÎÄÓ ÕÔÔÒÙÃËÅÔ ȱÇÁÔÕÒÕÍȱ ÓÏÍ ÂÅÔÅÃËÎÉÎÇȢ 
3  Version 3.1_beta4 (inkl nya rättelser, vilka avhjälper tidigare allvarliga fel vid beräkningar av gröna tak). 
4  Eng: nesting area 
5  Källa EnergyPlus klimatfil: 8,7°C på 50 cm och 7,2°C på 2 m djup. 
6  Albedo = reflektivitet för solljus 
7  Admittans är förmågan att uppta värme/kyla i ett material, och defiÎÉÅÒÁÓ ÓÏÍ ʈ Ѐ ЍʇɇC ÄßÒ ʇ ßÒ ËÏÎÄÕËÔÉÖÉÔÅÔÅÎ 

(W/mK) och C är volumetriska värmekapaciteten (J/m³K). Med admittans på ca 1400 för asfalt och  800 för puts, 
och med H/W=1, kan vi summera dessa och allstå istället ge markens asfalt en admittans på 2200 J/m²s0,5K 
(värmekapaciteten ökad från ca 2,5 till 5,4 MJ/m³K). 

8  Potentiell temperatur i atmosfären; en förenklad modell som används i ENVI-met. 
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Fem fall har studerats (se Figur 2): 

1. Utan grönska (basfall) 

2. Gröna tak 

3. Gröna väggar 

4. Träd i gatan 

5. Grön gatubeläggning 

Dessa parametrars inverkan på i första hand lufttemperaturerna 9 i ett tvärsnitt i mitten av gatans längd 
har studerats. Dessa eventuellt modifierade temperaturer används sedan i Delstudie 2: Energiberäkningar. 

 
Figur 2:  Modell av det simulerade gaturummet (H/W=1), omgivet av byggnader i öst och väst.  

Ovan t v utan grönska (basfall), i mitten med gröna tak, t h med gröna väggar.  
Nedan t v med träd, t h med grön gata. 

De gröna taken, bestående av 10 cm högt, tätt gräs7F

10, har lagts på de båda byggnaderna som omger 
gaturummet. Effekten av evapotranspiration inkluderas även för vegetation på byggnad i modellen, men 
inte substrat och rotzon. Därför kan de gröna taken anses vara av det tunnare slaget. 

Gröna väggar har modellerats som täta häckar i byggnadernas fulla höjd8F

11 i enlighet med 
programtillverkarens rekommendationer. Tjockleken är 1 m, vilket är minimimått lika med modellens 
upplösning. Detta är alltså en ȱöverdrivenȱ grönska som bör ge tydliga utslag men som också minskar 
gatans fria bredd med 17% vilket också kan påverka resultaten. 

Fallet med gatuvegetationen består av sju träd i mitten av gatan. De har en höjd av 15 m, alltså något 
högre än byggnaderna, och en medeltät krona med diametern 6 m som utgör 60% av trädets höjd9F

12. 
Den sista modellen, grön gata, är belagd med 5 cm tätt gräs10F

13. 

                                                                    
9 ENVI-met arbetar med s k Potential Temperature, vilken är en lufttrycksberoende meteorologisk term:  
ɡ Є 4 Ё ɉ00/P)0,286 för luft. T är absolut temperatur, P är lufttrycket och P0 är referenstryck, normalt 1 bar. Potentiell 
temperatur kan allstå sägas vara den temperatur som luften skulle ha vid normalt lufttryck. 

10  Albedo 20%, LAD (leaf area density) 0,3 m²/m³ (ur ENVI-mets materialbibliotek, modifierat). LAI (leaf area index) 
0,06.  

11  Albedo 20%, LAD 2,5 m²/m³ och RAD (root area density) 0,1 m²/m³ (ur ENVI-mets materialbibliotek, modifierat). 
LAI 30 vertikalt och 2,5 horisontellt. 

12  Albedo 20%, LAD 0,8ɀ2,0 m²/m³ o ch RAD 0,1 m²/m³ (ur ENVI-mets materialbibliotek, modifierat). LAI 10. 
13 Albedo 20%, LAD 0,3 m²/m³ (ur ENVI-mets materialbibliotek, modifierat). LAI 0,03. 
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Resultat 
Nedan redovisas resultaten från simuleringarna med programmet ENVI-met av urbanklimatet i 
gaturummet sommartid. Observera att temperaturerna anges i grader Kelvin (K) 11F

14 i diagrammen. 

Modellens stabilitet 
Gatans längd (4×W) är tillräcklig för att skapa en stabil miljö som är fri från inverkan av gatuhörnen och 
solstrålningens asymmetri, vilket framgår av Figur 3. Gaturummets snitt kring y=30 är symmetriskt och 
kan därför betraktas som en representativ profil för långa gator. 

 

 

Figur 3: Gatumodell utan grönska. Temperaturer och luftrörelser, 22/6 kl 12. Vinden är västlig. 
Överst: Plan 2 m över mark. Inverkan från solens uppvärmning av österfasaderna under förmiddagen är tydlig. Det 
skiljer dock bara 0,3°C i lufttemperatur mellan gatans båda sidor i mitten av gatans längd (Y=30). 
Nederst: Luftrörelser i sektion Y=30. I gaturummet uppträder det typiska rörelsemönstret, en s k vortex. 

Gatusektioner 
Resultaten redovisas här i ett tvärsnitt av gaturummet mitt i gatans längd (Y=30). Primärt tittar vi i detalj 
på parametrarnas inverkan på temperaturer och luftrörelser på middagen kl 12:00 (maximal solstrålning) 
och på natten kl 03:00 strax före soluppgången (minimal temperatur). Även relativa fuktigheten vid dessa 
tillfällen redovisas. 

                                                                    
14  Konvertering från K till °C: subtrahera med 273 (t ex 273K=0°C; 20°C=293K). 
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Figur 4:  Temperaturer och luftrörelser i gatans mittsektion sedd från söder den 22/6 kl 12, middagstid.  

Från ovan: utan grönska; gröna tak; gröna väggar; träd; grön gata. 

Temperatur och luftrörelser middagstid 
Temperaturdistribution och luftrörelser kl 12:00 visas i Figur 4. Överst ses basfallet utan grönska; 
morgonsolens inverkan syns tydligt öster om byggnaderna, och i gaturummets nedre västra del ligger 
temperaturen på 22,8°C vilket är 2,6°C högre än de 20,2°C É ȱÆÒÉÁȱ ÌÕÆÔÅÎ É ĘÖÅÒÓÔÁ ÌÕÆÔÌÁÇÒÅÔ É ÍÏÄÅÌÌÅÎȢ I 
gatusektionens centrum är temperaturen 22,0°C och rakt ovanför, strax ovan taknivå, 21,4°C. 

Gröna tak har en svag påverkan på gatuklimatet vid middagstid, och maximitemperaturen är här 22,5°C, 
0,3°C lägre än i basfallet. Solinstrålningen är här troligen den avgörande faktorn för gatuklimatet . 
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Det tredje fallet, med gröna väggar, uppvisar 0,2°C högre maximitemperatur än basfallet. Dock är 
värmen mera koncentrerad till det nedre västra hörnet, medan högre och östligare delar har en lägre 
temperatur. En möjlig förklaring är att mindre värme överförs till byggnaderna p g a det gröna, isolerande 
skyddsskiktet och att en koncentration mot gatans yta då uppstår15. De vertikala luftströmmarna längs 
fasaderna är också mycket lika i de tre fallen. 

Träd i gaturummet ger en maximitemperatur på 22,2°C i nedre hörnet, dvs 0,6°C lägre än i basfallet. 
Under trädet är temperaturerna ännu något lägre. 

Nederst i Figur 4 visas fallet med grön gata. Här ligger de maximala temperaturerna på 22,4°C, dvs 0,4°C 
lägre än i basfallet. Möjligen kan inverkan i verkligheten vara ännu större, eftersom grästäckningen här 
motverkar en del av effekten av den ökade markadmittansen (se fotnot 7, sidan 5). 

 
Figur 5:  Temperaturer och luftrörelser i gatans mittsektion sedd från söder den 22/6 kl 12, middagstid.  

Reflexionen (albedo) av byggnadernas väggar har ökats från 20% (mörka) till 70% (ljusa). 

Ljusare byggnader ger ännu mera reflektion nedåt och därigenom också absorption i gatumarken, vilket 
ökar maximitemperaturen med 0,9°C jämfört med basfallet enligt Figur 5. 

Referensfall för UHI-påverkan är de två simuleringar som gjorts av rural miljö ɀ samma modell men 
utan bebyggelse; det ena fallet med bar lerjord16 och det andra med 10 cm tät grästäckning (lerjord i 
buffertzonen). Av Figur 6 framgår att temperaturen är mycket jämn. På dagen ökar den något nära den 
soluppvärmda marken och är där 20,1°C i fallet med lerjord och 0,1°C högre vid grästäckning. På natten är 
det svalare närmast marken; 15,0°C i båda fallen. 

 
Figur 6: Rural konfiguration kl 12, middagstid:  

Överst kl 12, nederst kl 03. Till vänster med bar lerjord, till höger med gräs. 

                                                                    
15 Denna teori verifieras i viss mån av två extra simuleringar, där gröna väggar med och LAI=5 gav en maximi-

temperatur 0,8°C högre än i basfallet och med LAI=1 0,1°C lägre. Eftersom det fria gaturummet här är 2 m smalare 
än i de andra fallen och får därmed inte samma luft- och strålningsutbyte uppåt, har ett extra fall med bredare gata 
(redovisas inte här i detalj) körts men uppvisar ingen skillnad i maximitemperatur. 

16 Admittansen är här normal. 



Gröna Parametrar 

10 

 

 

 

 

 
Figur 7:  Temperaturer och luftrörelser i gatans mittsektion sedd från söder den 22/6 kl 03, strax före soluppgång.  

Från ovan: utan grönska; gröna tak; gröna väggar; träd; grön gata. 
OBS: Skalan är här annorlunda än i ovanstående figurer! 

Temperatur och luftrörelser nattetid 
På natten, kl 03 strax före soluppgången, är temperaturen mycket jämt fördelad i alla fallen. Observera att 
skalans spann i Figur 7 endast är 2°C från lägsta till högsta temperatur. Med dessa mycket marginella 
skillnader i åtanke kan vi ändå konstatera att all grönska i gaturummet ger en svag tendens till minskade 
temperaturer nattetid. Detta är t ex skönjbart vid de gröna väggarna, där den nedåtgående luftströmmen 
invid väggen vid gatans östra sida (till höger i figuren), och den uppåtgående vid den västra, svalnar något 
under sin förflyttning. De gröna taken påverkar dock inte gatuklimatet märkbart på natten. 
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Luftfuktighet 
Det är små skillnader i luftfuktighet mellan fallen. Den relativa luftfuktigheten i gaturummets nedre del 
kl 03 på natten (Figur 8, t v) är jämnt fördelad. I gaturummets vistelsezon är den lägst i basfallet och med 
gröna tak; 79%, och högst med gröna väggar, där den är 82%. Här, liksom i fallet med träd, är fuktigheten 
något förhöjd högre upp i gaturummet och kring trädkronorna. Luftfuktigheten vid middagstid (Figur 8, 
t h) är mycket lika mellan fallen, men ändå lägst i basfallet, ca 59%, och högst i fallet med träd, ca 61%. Vi 
ser alltså att simuleringen inkluderar vegetationens tillför sel av fukt i gaturummet genom avdunstning, 
både dag och natt. 

  

  

  

  

  

 
 

Figur 8:  Relativ luftfuktighet i gatans mittsektion sedd från söder den 22/6. OBS: Olika skalor! 
Till vänster kl 03, strax före soluppgång; till höger kl 12, middagstid. 
Från ovan: utan grönska; gröna tak; gröna väggar; träd; grön gata. 
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Komfort 
För att värdera den termiska komforten i gaturummet har det idag alltmer utbredda indexet PET17 
använts. 0%4 ȱĘÖÅÒÓßÔÔÅÒȱ ÕÔÏÍÈÕÓËÌimatet till en normal inomhussituation, anges enkelt i enheten °C och 
tar hänsyn till luft - och strålningstemperaturer, luftfuktighet och vindhastighet. 

I Figur 9 visas PET-värden vid middagstid för alla de tidigare beskrivna fallen. De tre första fallen har 
alla liknande gatukomfort med maximitemperaturer; basfallet 34,6°C, gröna väggar 34,4°C och gröna tak 
33,9°C. Grön gata ger PET 33,1°C och i trädplanteringens skugga finner vi den enda komfortabla miljön 
med PET på knappa 20°C, liksom i alla fallen invid gatans östra vägg som solen ännu inte hunnit värma. 

 
 

       
Figur 9: PET i gatans mittsektion sedd från söder den 22/6 kl 12, middagstid.  

Ovan: utan grönska. Nedan, från vänster: detalj ur fallen gröna tak; gröna väggar; träd; grön gata. 

Variationen i PET över gatans bredd 1,5 m över marken syns separat i Figur 10. Komfortabelt är det under 
träden, inne i de gröna väggarna samt invid östsidans vägg. Den senare situationen ändrar sig dock mycket 
snabbt när solen gått över mot väster. Borträknat den yttersta metern ligger medelvärdena av PET som 
högst på 33,7°C i basfallet och lägst på 24,4°C vid trädplantering. 

 
Figur 10: PET i gatans mittsektion sedd från söder den 22/6 kl 12, middagstid. Profil 1,5 m över mark. 

                                                                    
17  Physiological Equivalent Temperature, ett komfortindex som beskriver den lufttemperatur vid vilken den mänskliga 

energibalansen för en antingen inomhussituation (Tmrt  = Ta ; v = 0,1 m/s ; VP = 12 hPa) balanseras av samma 
yttemperatur och svettningsgrad som för den aktuella utomhussituationen. Värden kring 20°C anses vara 
komfortabla i Europa men kan variera efter säsong och geografiskt läge. 
Då ENVI-met inte direkt ger utdata i form av PET har komfortindexet PMV (Predicted Mean Vote) istället använts 
för att beräkna PET. PMV för lätt sommarklädsel (clo=0,5) och maklig rörelse (0,3 m/s, metabolism 116 W/m²) har 
genererats av ENVI-met. I en studie av Mayer & Matzarakis (18) fann man genom regressionsanalys följande 
samband mellan PMV och PET vid urbana komfortstudier sommartid i München: PET = 18 + 7,5 × PMV vilket har 
använts här som approximation. Det ska påpekas att andra samband råder vid andra förhållanden, t ex 
aktivitetsgrad och beklädnad. PET kommer att inkluderas i framtida versioner av ENVI-met. 
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Dygnsvariationer 
I gaturummets mittsektion finns två vertikala receptorer som var och en samlar en mängd data på olika 
nivåer i modellen. Deras placering framgår av Figur 11, vilken också visar att de två receptorerna är i 
princip identiska inom vistelseområdet i gaturummet. I fortsättningen redovisas därför endast data från 
Receptor ȱaȱ. 

  
Figur 11: Receptorerna έaέ och έbέ är placerade 3,5 m från byggnadernas väggar mitt i gatans längdriktning.  

Till höger: Lufttemperaturen (°C) i basfallet den 22/6, i de båda receptorerna på 1,5 m höjd. 

I Figur 12 ser vi att gatumarken i den nordɀsydliga gatan bara utsätts för direkt solstrålning under fyra 
timmar per dag. Marktemperaturen stiger då kraftigt och avklingar därefter först snabbt men en 
kvardröjande temperaturhöjning märks under många timmar. Den avsiktligt ökade markadmittansen i 
modellen (se fotnot 7, sidan 5) medför också att värmeenergin sprider sig snabbt ner i marken med 
markerad effekt ända ner till ca 10 m djup, vilket normalt inte sker i verkligheten. 

 
Figur 12:  Ovan: Solstrålning och markens yttemperatur den 22/6, i Receptor έaέ i basfallet utan grönska. 

Nedan: Marktemperaturen (°C) på olika djup. (OBS: ökad admittans, se fotnot 7, sidan 5) 






















































































