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Sammanfattning

Denna rapporthandlar om hur olika slagsgronskakan integreras ien sydsvensk téat stadsmiljo och bestar
av tva huvuddelar; studier av urbanklimagt, och energiberakningar for byggnader i detta klimat.

Delstudie 1; Urbanklimatutforskar effekten av fem grona parametrar pa mikroklimatet i ett gaturum
under sommaren Grénskan har en liten men positiv paverkan plufttemperaturen, men den urbana
uppvarmningen ligger kring eller strax éver 1°C i alla fallen, vilket har tagits hansytill i nastadelstudie.
Genom skuggning uppnar man ocksa ett komfortabelt utomhusklimat.

Delstudie 2; Energiberakningarhar simulerat grona tak och vaggapa en byggnad i urban miljo, anvand
som kontor och &ven som bostad. Resultaten visar agrona tak och vaggainte har nagon reell inverkan
pa energianvandningen i en byggnad av senare svensk standad aldre, samrédsolerade byggnader kan
grona vaggardock vara energieffektiva.

| perspektivet av global eller urban uppvarmning 6kar energianvandningen i en modern byggnad med
ca 4%per °Ctemperaturforhdjning , men gréna tak ger har inga fordelar. Daremot torde tkad gronska i
stadsmiljon hadampande effekt pa stigande temperaturer genom 6kad epatranspiration.

Denna studie har varit begransad i omfattning. Kompletterande utforskning av flera konfigurationer av
urbana miljéer, byggnader, tekniska system och grénska borde gor&# att fordjupa kunskapen kring
dessa fragor

Lasanvisning for otalig a: For en snabb overblick avesultatet, borja med den de allmanna slutsatserna
och diskussionen pa sida®9. Delstudierna sammanfattas pa sidorna7 och47.

Executive Summary

This report treats theintegration of different kinds of greeneryin an urban environment ofécloseddtype
in southern Sweden. It consists of two main parts:

Part 1; Urban Climatewhere the effect of five green parameters (pag® on the microclimate of an
urban canyonduring summertime is studied. It was found that the green elements have a small but
positive influence on theair temperature, but the urban heat island effect is still around.°C in all cases,
which was taken as input in the next step of the studputdoor comfort can be attained through shading.

Part 2; Energy calculationautilize d 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 highesvapotranspiration.

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 tabdeshould be understandable for international
readers.See particularly those in the general conclusionsropage49, and for each part on page47 and 47
respectively.






Introduktion

Bakgrund

Ett okande antal studier av grona taks paverkan pa byggnaders energibalans dyker upp i litteraturen
Forutom deras valdokumenterat positivainflytande pa urban hydrologidiskuteras effekternaav gréna tak
pa mikroklimat och energieffektivitet , sarskilt i sparen awden allmannadebatten omden hotandeglobala
uppvarmningen. Aven i mera professionella fordinns gréna tak och vaggaibland medi studier av den
urbana uppvarmning (Urban Heat Island; UHI) som tillkommer ovanpa klimatférandringen, vilket ar ett
sarskilt allvarligt problem i manga snabbt vaxande stader i fattiga lander

Fokusi rapporteringen ligger dock pa varmare klimatan Sverigest exi Sydostasien octkring
Medelhavet, och de tyngre och mindre valisolerade byggnadermsair normalt férekommande dar. Nagra
studier kombinerar matningar och simuleringar for att finna samband och bygga modeller, t ex
Theodosiou(1) som modellerat varmefloden iskalet avett kontorshus i ett medelhavsklima och funnit
att okande hojd ochLeaf Area Index (LAIpa vaxtlighetenhade storst positiv inverkan pa kyleffeken
under sommaren, medan isoleringav taket hade emegativinverkan pa densammaEnligt Niachouet al
(2), somsimulerat energibesparing av gréna tak pa konstruktioner med varierande isoleringsgrad
(kontorshus i Grekland), kan besparingen uppga till ca 60% vid oisolerade tak men bara ca 2% om
ET 1T OOOOEOETTAT RO o60RI EOTT AOAASG jpum 11 Q8

| Sverigefinner man fa studie i amnet. Vart att namna ar ett examensarbete fran CTE3), dar bl a
berakningar och matningar av varmetransmission i grona tak gjorde&€n reduktion pa upp till 35% vid
relativt valisolerad takkonstruktion konstaterades, men nagra 6évergripande energiberakningdir en hel
byggnadpresenteradesinte. Det befanns ocksa temperaturen under det grona taket ofta vahogre an
vad som angavs i referenslitteraturen.

Fran liknande klimat finner vit ex en studie i Kanadg4), dar man uppmaétt minskningar av kylbehovet
under sommaren med 75%, men endast inraknat deenergi som hanfor sig till takkonstruktionen och
inte hela byggnadeninformation om isoleringens tjocklek saknasPa vintern var besparingen obetydlig
pga minskad isoleringsférmaga vid frysning av substratet, vilket dock i perioder kunde kompenseras av
ett snotacke.

Grona vaggar och gatuvegetation ar annu mera oprévat som forskningsomrade grona tak,och
anpassade datormodeller forsddana saknas i stort sett. Wonet al (5) har i Singapore simulerat olika
typer av fasadgronska merendastfor oisolerade byggnader med fri horisont. P& empiriskt materiairan
matningar har en datormodell, STEVEutvecklatssom kanforutsaga UHI-minskningen pa grundav
fasadgronska, men tillampningen ar inte generdlidverforbar till andra klimat . Alexandri & Jone$6) har
simulerat mikroklimat i gaturum med gréna vaggar och tak i flera kinat och sammanfattar att ju varmare
och torrare, desto hogre effektupp till 12°C minskningav maximitemperatureni Riyadh, medant ex
London far noja sig med 4°C.

En aktuell dversikt av studier och litteratur omflera aspekter avurban vegetation och kimatférandring
har gjorts av Kruuse & Grahan(7).

Det finns manga flerexempel.Infér denna studiehar visserligen aktuella artiklar i de stérstaveten-
skapliga tidskrifter na inventerats, menrapporten gor andainte ansprak pa att ge en heltackande éversikt
av litteraturen inom omradet.



Grona Parametrar

Problem

Gréna tak och vaggahar flera kénda férdelar, merframhélls ibland O T itotai EOT ET CAT 6 &£AEO

stadsklimat och energieffektivare byggnader ett onsketankande Informationen somdetta forhalinings-
satt bygger paar dock ofta daligt forankrad i vetenskapliga studier och ibland t o0 m anekdotiskDetta
gagnar varken konsumenter eller producentey detkan leda till felaktig tillampning och dessutomge
tekniken dalig renommé om den inte lever upp till ratt stallda forvantningar.

Syfte

Denna studie syftar till att belysa nagra grundlaggande effekter av grona tak och vaggar samt
gatuvegetationi ett sydsvenskt klimat; dels deras paverkan pa stadens mikroklimat, dels p#rbana
byggnaders aergiférbrukning. Aven effekter av global och urban uppvarmning berérsAnalysen bygger
pa avancerade datorsimuleringar.

Objekt

Studien fokuserar p& den slutna kvartersstruktur som praglar Malmésgiksom manga andrastorre och
medelstora staders centraladelar, ochsomfinns beskriven i Malmd StaddHandlingsprogram for
arkitektur och stadsbyggnad8). Denursprungliga stadsplanen ar medeltida och vissa byggraer fran
1500-talet finns annu kvar.Denstorsta nuvarande byggnadsnassan ar fran 18006talet, men manga inslag
av modernare byggnader finns ocksa. Aven andra, nyare stadsdeldalmé kan séagas tillhéra denna
slutna typ, t ex BoOtomradet i Vastra Hamnenlnom typomradet finns byggnader av mangahanda slag;
bostader, kommes, kontor ochavenviss industribyggnation.
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Den aldre bebyggelsen lampar sihindre fér grona tak dtersom taklutningen ofta ar for kraftig.
Daremot finns det en potential i efterkrigstidens byggnader som ofta har lag eller ingen taklutning. Gréna
vaggar kan ocksa vara ett tankbart tillagg till sddana byggnader, medan get grund avkulturhistoriska
hansynstagandeninte ar sjalvklart pa aldre hus i nagon stérre omfattning

Eftersom gréna tak anses varaarskilt férdelaktiga dar kylbehov foreligger torde kontorsbyggnader,
vilka har stor inre varmelast och dessutonofta stdrre glasade ytor, vara ett [lampgt studieobjekt. For
energisimuleringar har har darfori forsta handvalts enbyggnadsom framst har sin tillhérighet i denna
kategori, &ven om resultaén i mycketocksa ar applicerbara pa andra byggnadstypet ex bostaderEtt par
kompletterande fall med bostadsanvandning har ocksa inkluderats.

Metod

Denna undersokning ar genomford form av en parameterstudie. Vegetationens paverkan pa tvakilda
miljéer har granskats;

1 Mikroklimatet i gaturummet

1 Energianvéndningen i byggnaderna

Da tillganglig programvara for datorsimulering inte tillater en berakningsmassigintegrering av dessava
miljoer har de studerats separat tva steg
1. Gatuklimatet har simulerats medENVEmet (9), som &r ett3-dimensionellt, dynamiskt, CFD-
baseratprogram for att simulera hygro-termiska balansermellan luft, ytor och véaxtligheti urban
miljo. Modellen &ar prognostisk och anvander vissgeografiska och atmosfariskangangsdata for
att berakna det globala klimatet, vilket kan skilja sig fran statistika klimatdata. Darfor bor
resultaten ses sonrelativa och inte absoluta, vilketdock lampar sig val for parameterstudier.

Resultatenfran denna delstudieavsesskapa modifierade ingangsdata till;

2. Byggnadernas energibalans , vilken har berédknats meddet dynamiska, termiska simulerings-
programmet DesignBuilder(10) somanvanderen av varldens mestvancerade
berakningsmotorer; EnergyPlug11).( RO AT ORT AO A1l 6 00 mda@ dithAdhda El E i
kan alltsd modifieras som resultat av den féregaende delstudieRrogrammet innehaller
dessutom en CFBmodul fér inom- och utomhusbruk som dock inte anvants har.

Sarskild vikt laggs vid grona taks och vaggars inverkan pa energianvandningemyggnaden och deas
samverkan med fleraandra byggnadsrelaterade parametrar, t exermisk massaoch isolering.

Avgransningar
Denna studie gor inte ansprak pa att heltackande behandla olika slags grona tak och vaggar eller
gatuvegetation utan presenteratAT AAOO 1T aCOA 6 OUDPE A£E A O ArdshdergipaAnded | A OO A (
paverkan ochtendenser.

Endast en typ av klimat ochtgatukonfiguration (H/W, orientering) ; en nord-sydlig gata iden slutna
stadsstrukturen i Malmé, behandlas i denna rapport

Studien begransas ocksa av de tva anvanda simuleringsprogrammens kapacitgtover de allmanna
valideringar som programtillverkarna presenterar har ingen \erifi ering, t exi form av matningar, gjorts. |
detta sammanhang bor sarskilt papekas att simuleringarna av ugmklimat till sin karaktar ar mera osakra
an de pa byggnadsnivarill exempel har denna studie resulterat i en ny version av EN\het som hanterar
gréna tak pa ett mera korrekt satt.

—_
>

(@}
(@]
—_
T

1 CFD =ComputationalFluid Dynamics dvs datorbaserade flodesberakningag AT 6 OEOOOAT 1  OE
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Delstudie 1: Urbanklimat

For den forsta delen av studien; simuleringaav urbanklimat, har ett &ypisktogaturum2i den slutna
kvartersstrukturen i Malmo modellerats. En vanligbyggnadsojd &r har fyra till fem vaningar, dvs
omkring 12715 m. Gatubredderna varierar inom omradet, frAn smala gagator till bredare
genomfartslede. En vanlig typ arden med dubbelriktade korféalt, sidoparkering och trottoar, vilkens
minimimatt blir ca 12 m.

Entankbar typgata kan alltsa vara 12 m bred och omgiven av 12 m héga byggnader (H/W=)lken har
anvants i denna studie

Simuleringar, ENVI-met

En nord-sydlig, 48 m langé O U B Giak shdulerats i ENVImet (9) 3. Modellen bestar av 48x60x20 celler
(x-y-z) med upplésningen 1m plan (x/ y-led), samt &ven i Zed upp till byggnadernas hojd, varefter
cellhsjden okar mead 15% i varje led. Kring denna karna ligger planet en buffertzon pa 12 celler med
exponentiellt bkande dimensioner, vilken ger tillrackligt stabila férhallanden inommodellens karna

Markytan inom karnmodellen bestari basfalletav asfalt. | buffertzanen ar halften asfalt och halften jorg
vilken yta ocksdautomatiskt skuggas fran solbelysning i samma grad som karnzoneviarktemperaturen
ar initialt i det 6vre 20 cmskiktet 15°C, och pa djupef7°C5. Markfuktigheten ar 50% i ytan och 60% pa
djupet, vilket &r standardvéarden isimuleringsprogrammet.

Byggnadernaar forhallandevis moérka med 20% albedé pa vaggytor och 10% pa taken. Wardena for
vaggar ar 0,3 och for tak 0,2 W/m2K, och inomhustemperaturen ar konstant 20°C. Det foreligger saledes
inget storre energiutbyte mellan byggnader och gaturum. simuleringsmodellen ingar endast termisk
massa for markenz inte for byggnaderna ej helleringar fonster. En metod for att kompensera
avsaknaden av termisk massa i byggnadsmodellesebl a Johanssor{12), ar att till marken addera
admittansen? av halva byggnadshajden (vilken tanks ha ett nedatriktat stralningsutbyte)en sadan
kompensation har gjorts i denna simuleringsserie.

For att studera en varm sommardagkordes simuleringarna vid sommarsolstandet den 2 juni.
Atmosfarensinitialtemperatur 8 satteshar till 17°C, vilket &r medeltemperaturen iden varmaste manaden
augustiz alltsd hogsommarvarme Relativafuktigheten vid marken ar 70% (dygnsgenomsnitt juni/juli),
och vinden vastlig(forharskande riktning i juni) se Bilagaklimatdata fér Malmé. Vindhastighetenpa 10 m
hojd bestéamdes till2,3 m/s; 50% lagre &nmeteorologiskanormaldata for fri vind vilket &r att betrakta
somett minimivarde for urbana forhallanden.Eftersom Malmo har kust at vaster kan hastigheterna
troligen ofta ligga nagot hogreVindforhallandena &r alltsddgynnsammadfor att skapa ettsarskilt
mikroklimat i gaturummet. Simuleringsperioden drocksahelt molnfri, vilket bidrar till relativt hoga
energifloden och temperaturer.

Eng:Streetcanyod ) AAT T A OAPDPT OO AT ORT AO OOOOUAEADO 6CAOHOOI 6 O
Version 3.1_beta4 (inkl nya rattelser, vilka avhjélpr tidigare allvarliga fel vid berdkningar av grona tak).

Eng:nestingarea

Kalla EnergyPlus klimatfil: 8,7°C pa 50 cm och 7,2°C pa 2 m djup.

Albedo = reflektivitet for solljus

Admittans &r férméagan att uppta varme/kyla i ett material, ochdefi EAOA O OCAR® 1E R0 ¢ET T ADEOE (
(W/mK) och Car volumetriska varmekapaciteten (J/m3K). Med admittans pa ca 1400 for asfalt och 800 for puts,

och med H/W=1, kan vi summera dessa och allsta istallet ge markens asfalt en admittans pa 2200 J#¥Ks

(varmekapaciteten 6kad fran ca 2,5 till 5,4 MJ/m3K).

8 Potentiell temperatur i atmosfaren; en férenklad modelsom anvands ENVImet.

N o a0 b~ WN
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Grona Parametrar

Femfall har studerats(se Figur 2):
1. Utan gronska(basfall)
2. Grona tak
3. Grona vaggar
4. Tradigatan
5. Gron gatubelaggning
Dessa parametrars inverkan pa forsta handlufttemperaturerna®i ett tvarsnitt i mitten av gatans langd
har studerats.Dessa eventuellt modifierade temperaturer anvands sedarDelstudie 2Energiberékningar.

Figur2: Modell avdet simuleradegaturummet (H/W=1) omgivet a\byggnader st och vast.
Ovan tv utan gronskdbasfall) i mitten med groéna taki h medgrénavéggar
Nedan t v medrad, t h medgron gata

De gréna taken, bestdende av 10 cm hogt, tatt gédshar lagtspa de bada byggnaderna som omger
gaturummet. Effekten av evapotranspiration inkluderas avenfoér vegetation pa byggnad modellen, men
inte substrat ochrotzon. Darfér kan de grona taken anses vara av det tunnare slaget.

Grona vaggar har modellerats som téthackari byggnadernas fulla héjd! i enlighet med
programtillverkarens rekommendationer. Tjockleken ar 1 m, vilket &r minimimatt lika med modellens
upplosning. Detta ar alltsd everdrivendgronska som bor ge tydliga utslag men som ocks& minskar
gatanrs fria bredd med 17% vilket ocksa kan paverka resultaten.

Fallet med gatuvegetationen bestar av sju trad i mitten av gatan. De har en hojd &mi, alltsd nagot
hdgre anbyggnaderna, och en medeltéat krona med diametern 6 m som utgér 60% av tradets h&jd

Den sista modellen, grén gata, ar belagd med 5 cm téatt gids

9 ENVImet arbetar med s kPotential Temperature vilken ar en lufttrycksberoende meteorologisk term:
g € oP)oBBsfdr l0ft. T &r absolut temperatur, P &r lufttrycket och Po &r referenstryck, normalt 1 bar. Potentiell
temperatur kan allstd sagas vara den temperatur som luften skulle ha vid normalt lufttryck.

10 Albedo 20%, LA(leaf area density 0,3 m2/m? (ur ENVImetsmaterialbibliotek, modifierat). LAl (leaf area inde¥
0,06.

11 Albedo 20%, LAD2,5m2/m3 och RAD (root area density 0,1 m2/m3 (ur ENVImetsmaterialbibliotek, modifierat).
LAI 30 vertikalt och 2,5 horisontellt.

12 Albedo 20%, LADO,8z2,0 m2/m3 o ch RADO,1 m2/m3 (ur ENVImetsmaterialbibliotek, modifierat). LAl 10.

13 Albedo 20%, LAD 0,3n2/m3 (ur ENVImetsmaterialbibliotek, modifierat). LAl 0,03.

6



Y (m)

Resultat

Nedan redovisas resultaten fran simuleringarnaned programmetENVImet av urbanklimatet i
gaturummet sommartid. Observera att temperaturerna anges i grader KelvifK) 14 i diagrammen.

Modellens stabilitet

Gatans langd (4xW) ar tillracklig for att skapa en stabil miljé som &r fri fran inverkan av gatuhoérnesch
solstrélningens asymmetri vilket framgar av Figur 3. Gaturummets snitt kringy=30 ar symmetriskt och
kan darfor betraktas somen representativ profil for langa gator.

Pot. Temperature

204.2K
294.4K
2946 K
- 204.8K
205.0K
205.2K
295.4K
- 295.6 K
- 295.8 K
296.0K

Flow v

+ 0.05mjs
- 0.10mjs
— 0.15mis
— 0.20m/s
— 025ms

X (m)

— Flow w
— « 0.05m/s
0.10 m/s

— 0.15m/s
— 0.20m/s
— 0.25m/s
f
20 3

X (m)

Z(m)
L §

0

Figur3: Gatumodell utan gronska. Temperaturer och luftrorel28f6 kl 12.Vinden ar vastlig.
Overst: Plan 2 m éver mark. Inverkain solens uppvarmninav ésterfasaderna under férmiddagen &r tydlig. Det
skiljer dock bara @:Ci lufttemperaturmellan gatans bada sidomitten av gatans langd (Y=30)
Nederst: Luftrorelser i sektion Y=30. | gaturummet upptrader det typiska rérelseménstret, en s k vortex.

Gatusektioner

Resultaten redovisas har i ett tvarsnitt av gaturummet mitt i gatans 1ang@y=30). Primart tittar vi i detalj
pa parametrarnas inverkan patemperaturer och luftrérelser p& middagen kl 12:00 (maximal solstralning)
och pa nattenkl 03:00 strax fore soluppgéngen (minimal temperatur). Aven relativa fuktigheten vid dessa

tillfallen redovisas.

14 Konvertering fran K till °C: subtrahera med 273 (t ex 273K=0°C; 20°C=293K).

7



Pot. Temperature

292,50 K

293.00 K
293.50 K
294.00 K
294,50 K
295.00 K
295.50 K
296.00 K

296.50 K
297.00 K

Flow w
« 0.25m/s

+ 0.50m/s
— 0.75m/s
+— 1.00m/s

—— 1.25m/s

F<i'gur4: Temperaturer och luftrorelser | gatans mittsektieedd fran sodeden 2/6 kl 12, middagstid
Fran ovan: utan gniska; grona tak; grona vaggarad; gron gata

Temperatur och luftrérelser middagstid
Temperaturdistribution och luftrérelser kl 12:00 visas i Figur 4. Overst ses basfallet utan gronska;
morgonsolens inverkan syns tydligt 6ster sn byggnaderna, och i gaturummets nedre véstra del ligger
temperaturen p&22,8°Cvilket &r 2,6°C hogre &rde202°CE 6 £ZOEA6 1 O&EOAT E EIOAOOOA
gatusektionens centrum ar temperaturen 2,0°C och rakt ovanfor, strax ovan takniva, 24°C.

Grona tak har en svag paverkan p@atuklimatet vid middagstid, och maximitemperaturen ar har22,5°C,
0,3°C lagre an basfallet.Solinstralningen ar har troligen den avgorande faktorrfor gatuklimatet.



Hans Rosenlund, CEC Design

Det tredje fallet, med grona vaggar, uppvisar B;Chdgre maximitemperatur &n basfallet.Dock &r
varmen mera koncentrerad till det nedre vastra hérnet, medan hdgre och 6stligare delar har en lagre
temperatur. En mdjlig férklaring ar att mindre varme éverfors till byggnaderna p g a det grénasolerande
skyddsskiktet och att en koncentration mot gatans yta da uppsta¥. De vertikala luftstrommarna langs
fasaderna ar ocksd mycket lika i de tre fallen.

Trad i gaturummet ger en maximitemperatur p&22,2°Ci nedre hornet, dvs 06°C lagre an i basfallet.
Under tradet ar temperaturerna annu nagot lagre.

Nederst i Figur 4 visas fallet med gron gata. Har ligger de maximala temperaturerna (22 ,4°C, dvs 04°C
lagre an i basfallet. Mgjligerkan inverkan i verkligheten vara annu storre, eftersom géastackningen har
motverkar en del aveffekten av dendkade markadmittansen(se fotnot 7, sidan5).

Pot. Temperature

2925K
293.0K
935K

294.0K
2945 K
295.0K
295.5K
296.0 K
296.5 K
297.0K

Floww
© 025ms
- 050m/s
— 075
— 100m/s
— 125m/s

Fni_gurs: Temperaturer och luftrorelséigatans mittsektion sedd frésbder der22/6 ki 12, middagstid
Reflexionen (albedo) av byggnadernas vaggar har 6kats fran 20% (morka) till 70% (ljusa).

Ljusare byggnader ger annu meraeflektion nedat ochdarigenom ocksdabsorption i gatumarken, vilket
Okar maximitemperaturen med 09°Cjamfért med basfalletenligt Figur 5.

Referensfall for UHtpaverkan ar de tva simuleringar som gjorts av rural milj samma modell men
utan bebyggelse det ena fallet med bar lerjord® och det andra medlLO cm tatgrastackning(lerjord i
buffertzonen). AvFigur 6 framgar att temperaturen ar mycket jamn.Pa dagendkar den nagotnara den
soluppvarmdamarken och ardéar 20,1°Ci fallet med lerjord och 0,1°Chdgre vid grastackning Pa natten ar
det svalare rairmast marken; 15,0°C i bada fallen.

Pot. Temperature

;

29250 K
293.00 K
203.50 K
294.00 K
294.50 K
295.00 K
295.50 K
296.00 K
296.50 K
297.00 K

Flow w
. 0.25ms

- 050ms
= 0.75mis
— L0 s
— 15ms

Pot. Temperature

:

Flow w

+ 0.25m/s
~ 0s0ms
— 075ms
— 100m/s
— 125mjs

28775 K
288.00K
288.25K
288,50 K
288.75 K
289.00K
289.25K
289.50 K

Figur6: Rural konfiguratiorkl 12, middagstid
Overstkl 12, nederst kl 03. Till vansteed bar lerjordiill hdgermed gras.

15 Denna teori verifieras i viss man av tva extra simuleringar, dar gréna vaggar med och LAI=5 gav en maximi
temperatur 0,8°C hogre an i basfallet och med LAI=1 0,1°C lagre. Eftersom det fria gatoumet har &r 2 m smalare
an i de andra fallen och far darmed inte samma lufoch stralningsutbyte uppat, har ett extra fall med bredare gata
(redovisas inte har i detalj) kdrts men uppvisar ingen skillnad i maximitemperatur.

16 Admittansen ar har normal.



Grona Parametrar

Pot. Temperature

287.75 K
288.00 K
288.25 K
288.50 K
288.75 K
289.00 K
289.25 K
289.50 K

Flow w
« 0.25m/s
+— 0.50 m/s
— 0.75m/s
«—— 1.00m/s
— 1.25ms

Fiéur?: Temperaturer ocluftrrelseri gatans mittsektion sedd fran soder d2®&/6 kl 03 strax fore soluppgang
Fran ovan: utan grénska; grona tak; gréna vaggar; trad; gron gata.
OBS: Skalan ar har annorlunda &n i ovanstaende figurer!

Temperatur och luftrorelser nattetid

Pa naten, kl 03 strax fore soluppgangen, ar temperaturen mycket jamt fordelad i alla fallen. Observera att
skalans spann Figur 7 endast 4r2°C fran lagsta till hogsta temperatur. Med dessaycketmarginella
skillnader i &tanke kan vianda konstatera attall gronskai gaturummet ger en svagtendens till minskade
temperaturer nattetid. Detta &r t exskonjbart vid de grona vaggarna, dar den nedatgdende luftstrommen
invid vaggen vid gatansistra sida (till hoger i figuren), och den uppatdende vid den vastra, svalnar nagot
under sin forflyttning. De grona taken paverkar dock inte gatuklimatemarkbart pa natten.
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Luftfuktighet

Det ar sma skillnader i luftfuktighet mellan fallenDen relativa luftfuktigheten i gaturummets nedre del

kl 03 panatten (Figur 8, tv) ar jamnt fordelad. | gaturummets vistelsezon ar den lagst i basfallech med
grona tak; 79%, och hogst med grona vaggar, dar den a28o. Har, liksom i fallet med trad, &r fuktigheten
nagot forhojd hogre uppi gaturummet och kring tradkronorna. Luftfuktigheten vid middagstid (Figur 8,

t h) &r mycket lika mellan fallen, men and#gst i basfallet, c&69%, och hogst i fallé med trad, ca61%. Vi
ser alltsd att simuleringen inkluderarvegetationenstillfér sel avfukt i gaturummet genom avdunstning
bade dag och natt

60 %
76 % 61 %

77 % 62 %
78 % 63 %
79 % 64 %
80 % 65 %
81 % 66 %
82% 67 %
83 % 68 %
84 % 69 %
85 % 70 %
71 %

Figur8: Relativ luftfuktighei gatans mittsektion sedd fran séder d2&6. OBS: Olika skalor!

Till vanstekl 03, stax fore soluppgangill hoger kl12, middagstid

Fran ovan: utan grénska; grona tak; grona vaggar; trad; gron gata.
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Komfort
For att vardera den termiska komforten i gaturummet hardet idag alltmer utbreddaindexet PET?
anvants.0 %4 6 EOA OOR O inAté bl edndrindl BdinBuUSdituation, anges enkelt i enheten °Gch
tar hansyn till luft- och stralningstemperaturer, luftfuktighet och vindhastighet

| Figur 9 visas PETFvéarden vid middagstid for alla de tidigare beskrivna fakn.De tre forsta fallenhar
alla liknande gatukomfort med maximitemperaturer; basfallet 34,6°C, gréna vaggar 34,4°C och gréak
33,9°C.Gron gata ger PET 33,1°C oclréidplanteringens skugga finner vi de enda komfortabla miljon
med PET pé& knappa 20°0iksom i alla falleninvid gatans dstra vagg som solen annu inte hunnit varma.

PET

Figur9: PETi gatans mittsektion sedd fran soder d2&/6 kl 12, middagstid.
Ovan: utan gronska. Nedan, fran vansietalj ur fallengréna tak; grona vaggar; trad; gron gata.

Variationen i PET Over gatans bredd,5 m 6ver markensynsseparati Figur 10. Komfortabelt ar det under
traden, inne ide gréna vaggarnasamtinvid dstsidans vagg. Den senargituationen andrar sig dock mycket
snabbt nar solen gatt 6ver mot vaster. Bortraknat de yttersta metern ligger medelvardena av PESom
hogstpa 33,7°Ci basfalletoch lagst péd24,4°C vid tradplantering.

PET(°C)
35
%
e —

30 \\

e Basfall
Grona tak

25 Grona vaggar
—Tradplantering
w— Gron gata

20 1 7

15 T T T T T T T T

Gatuprofil
Figurl0: PETi gatans mittsektion sedifran soder de2/6 kl 12, middagstidProfil 1,5 m éver mark.

17 Physiological Equivalent Temperatureett komfortindex som beskriver den lufttenperatur vid vilken den ménskliga
energibalansen for en antigen inomhussituation(Tmrt = Ta; v = 0,1 m/s ; VP = 12 hPd)alanseras av samma
yttemperatur och svettningsgrad som for den aktuella utomhussituationerivarden kring 20°C anses vara
komfortabla i Europa men kan variera efter sdsong och geografiskt lage.

D& ENVimet inte direkt ger utdata i form av PET har komfortindexet PMYPredicted Mean Votgistallet anvants
for att berdkna PET. PMV for latt sommarkladsel (clo=0,5) och maklig rorelse (0,3 misetabolism 116 W/m?) har
genererats av ENVAmet. | en studie av Mayer & Matzarakiél8) fann man genom regressionsanalys foljande
samband mellan PMV och PET vid urbana komfortstudier sommartid i MincheRET = 18+ 7,5 x PMVilket har
anvants har som approximation. Det ska papekas att andra samband rader vid andra forhallanden, t ex
aktivitetsgrad och bekladnad. PET kommer att inkluderas i framtida versioner av ENViiet.
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Hans Rosenlund, CEC Design

Dygnsvariationer

| gaturummets mittsektion finns tva vertikala receptorer som var och ersamlar en mangd datgpa olika
nivaer i modellen. Deras placering framgar a¥igur 11, vilken ocksavisar att de tva receptorerna ar i
princip identiska inom vistelseomradet i gaturummet.| fortsattningen redovisas darférendastdata fran
Receptordad

o

17
16 /
15 N /

T~

L s e e B B e A e ms s s B e s
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00

Receptor a

Receptor b

Figurll: Receptorerndaé ochébé ar placerade 3, frAn byggnadernas vaggar mitt i gatans langdriktning.
Till héger: Lufttemperature(PC)i basfallet den 22/6, i de bada receptorerna pa 1,5 m hojd.

| Figur 12 ser vi att gatumarken i den norgsydliga gatan bara utsatts for dir&t solstralning under fyra
timmar per dag. Marktemperaturen stiger da kraftigt och avklingar darefter férst snabbt men en
kvardrojande temperaturhajning méarks under manga timmar Denavsiktligt 6kade markadmittansen i
modellen (sefotnot 7, sidan5) medfor ocksa att varmeenergin sprider sig snabbt ner i marken med
markerad effekt &nda ner till ca 10m djup, vilket normalt inte sker i verkligheten.

W/m?2 °C
1200 40
e Direkt

1000 Diffus 35
Marktemp ’ —\
800 I \ 30
I \ 25
} \ 20
T ' T T l T

600

400

200 15

0 e —— T T er=—— 10
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00

Figur12: Ovan:Solstrdning och markns ytemperaturden 2/6, i Receptogaé i basfallet utan gronska.
Nedan: Marktemperature°C)pa olika djup(OBS: 6kad admittans, se fotrigtsidans)
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