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SAMMANFATTNING

Foreliggande studie utgor en fristdende fortsattning
pa ett tidigare projekt (Marko, m fl, 1982), dar vissa
kvalitativa beddmningar gjordes av lokalklimatet och
darav betingade krav pa bebyggelseplaneringen i Mos-
sen-omradet, Gustavsberg. Genom lokala klimatmatningar
i omrddet har dessa bedomningar delvis bekraftats och
preciserats. Matningarna ger emellertid ocksa anled-
ning att i vissa avseenden revidera de tidigare beddm-
ningarna.

Matningarna har analyserats i syfte att faststalla
karakteristiska lokala skillnader i stralnings-, tem-
peratur- och vindforhallanden inom omradet. Vidare har
skillnader analyserats i vind- och temperaturférhal-
landen relativt en meteorologisk referensstation. Pa
grundval av dessa analyser har "lokalt korrigerad kli-
matstatistik berdknats for tva olika lagen i omradet.
Denna statistik har anvants for berdkningar med SMHIs
ENLOSS-modell av klimatberoende energiforluster genom
transmission och infiltration i ett modernt smahus i
tvd olika lagen inom omradet. Berakningsresultaten
har analyserats med avseende pa olika vindriktningars
betydelse for energiforlusten samt lagesberoende
skillnader. Vidare har energiforlustens variation
mellan olika ar studerats. Passivt solvarmetillskott
genom fonster har beraknats for olika byggnadsoriente-
ringar och i lage med fri horisont respektive karakte-
ristisk, Ilokal horisontavskdrmning.

Rapporten demonstrerar tillampningar av metoder, som
utvecklats vid SMHI 1 samband med tidigare BFR-pro-
jekt, Tfor kvantitativa beradkningar av klimatberoende
energiforluster. Harvid diskuteras ocksa olika prob-
lem och osédkerhetsfaktorer i samband med sadana berak-
ningar.

Faltmdtningarna har utférts med SMHIs mobila matsys-
tem. | projektarbetet har, forutom forfattarna, med-
verkat Ingemar Leandertz och Lars Peter Lindh (falt-
matningar), Christina Wallentin och Cari Andersson
(datorprogrammering), Kerstin Fabiansen (maskinskriv-
ning) samt Anita Bergstrand (figurritning). Projekt-
ledare har varit Roger Taesler.



1. INLEDNING

Lokalklimatstudier som underlag for bebyggelseplane-
ring och energihushallning kan utféras pa flera satt.
Enkla bedébmningar i ett tidigt planeringsskede kan ge
en kvalitativ uppfattning t ex om gynnsamma eller
ogynnsamma lagen for bebyggelsens lokalisering eller
om behov av vindskyddande planutformning. Mer precise-
rade berdkningar av mojliga energibesparingar genom
vindreduktion, passivt solvarmetillskott eller val av
lagen med hansyn till lokala temperaturvariationer
fordrar dock att lokalt representativa klimatdata kan
bestammas med utgangspunkt fran observationer vid en
lamplig meteorologisk station.

| ett tidigare BFR-projekt (Marko, m fl, 1982) utfdrde
vi bl a vissa beddomningar av lokalklimatet i omradet
Mossen i Gustavsberg, Varmdd kommun. Dessa beddmningar
var baserade pa& kartmaterial och inspektioner av omra-
det men utan tillgang till lokala klimatmatningar. |
det projekt, som har redovisas, har vi utfort sadana
matningar inom en del av omradet i syfte bl a att
verifiera och kvantifiera de tidigare beddmningarna.

En malsattning med detta projekt &ar ocksd att testa
och tillampa metoder for att rakna fram flerarssener
av vind, temperatur och solstralning for olika lagen i
komplicerad terrédng. Detta utfdors genom att transfor-
mera data fran meteorologiska referensstationer till
aktuella lokala lagen med hjalp av olika omrékningsmo-
deller. | detta fall har Tullinge flygplats valts som
lamplig referensstation.

Syftet &r vidare att studera hur de lokala klimatdif-
ferenserna inom omradet kan komma att paverka energi-
hushallningen efter exploatering av omrddet. Harvid
anvands modeller (ENLOSS, SOLTIMSYN), som utvecklats
vid SMHI for kvantitativa analyser av klimatberoendet
i byggnaders energibehov.

De lokalklimatologiska matningarna utfdrdes under
mars-maj 1982. Faltmatningar, som utfors under de
vadermassigt normalt variationsrika perioderna mars-
maj, alternativt september-november, bdr ge en god
uppfattning om vasentliga lokala effekter i olika
typer av vadersituationer.



2. UNDERSOKN INGSOMRADET

Mossen-omradet, som ar belaget i Stockholms innerskar-
gard strax Oster om Gustavbergs tatort, har mycket
varierande topografi och vegetation. Det gransar i
norr till en sjo, Osbytrask. Matningarna utfordes i
omradets nordvastra del, se figur 1. Inom undersok-
ningsomradet finns flera branta bergspartier, huvud-
sakligen bevuxna med barrskog. Mellan bergspartierna
stracker sig ett oOppet akerstrak med nord-sydlig
orientering. Akerstréket innehdller i sin sodra del
ett mindre, laglant karromrdde. Mindre grupper av
lovskog forekommer pa flera platser.

Omradets lage i Stockholms innerskargard innebar att
det ligger i en 6vergangszon mellan hav och inland. |
denna zon forandras vind- och temperaturklimatet kraf-
tigt. Det havsnara laget medfor t ex att omradet ar
mera utsatt for nederbdérdsforande vindar &an ett in-
landsomrade. Vidare kan sjobrisen sommartid ge upphov
till lagre dagstemperaturer an i inlandet. Vintertid
gor narheten till havet samt den storre blasigheten
att temperaturforhallandena blir mildare an i inlan-
det.

Topografi och vegetation ar sadana att relativt stora
lokala klimatvariationer bor upptrada. Har finns lang-
strackta falt omgivna av vindexponerade hdjder med
risk for vindforstarkning och markerade lagpunkter med
risk for kalluftsansamling.



3. MATNINGAR

Matningar genomfdrdes under tiden mars-maj 1982 i
syfte att bestéamma dels lokala variationer inom en del
av omradet dels skillnader mellan omradet i stort och
en meteorologisk referensstation. SMHIs mobila matsys-
tem anvandes Tor undersotkningarna. Matpunkterna fram-
gar ur figur 1. Tva 18 m hdoga master med instrument
restes, en pa det hdgsta berget i omradet (A) och en
pa det lagt belagna faltet (B). | '"gattet" norr om
faltet placerades en 5 m hdg mast (C) och 1 skogen
nedanfér bergmasten en 3 m hdg mast med instrument

(D). Samtliga instrument ansldts till en minidatoren-
het och datalogger i SMHIs matvagn som stallts upp
utanfor lakarstationen (E).

Matvarden fran samtliga givare registrerades ca 2
ganger/sekund. | datorenheten omrdknades dessa primar-
data till 5-minuters medelvarden, vilka lagrades pa
kasettband for fortsatt bearbetning.

Nedan beskrivs matstationernas iInstrumentering och
forklaras valet av léagen.

Berget_(A)

18 m mast med instrumentering enligt figur 2, placerad
p&d den hogsta och mest vindexponerade platsen i omra-
det. Vindhastighets- och vindriktningsgivarna i toppen
bedomdes med aktuell masth6jd ge representativa vérden
pad den oOverlagrade (lokalt opaverkade) vinden o6ver
omradet. Nettostralningsgivaren (hogt placerad) visar
skillnaden mellan in- och utstralning i ett lage dar
stralningen inte hindras av skarmande foremal som trad
etc. Instrumentet "ser" en yta med ca 200 m radie,
Overvagande bestdende av kuperad skogsterrang. Ytan &ar
karakteristisk for Mossenomrddet i stort. De lagre
(under tradtoppsniva) placerade hastighets- och tempe-
raturgivarna visar de forhallanden som t ex ett tvava-
ningshus skulle utsattas for i detta relativt vindex-
ponerade lé&ge.

Faltet_(B)

18 m mast med instrumentering enligt figur 2, placerad
i en sank lagpunkt med stor risk for kalluftsansamling
nattetid. Temperaturgivarna pa de lagre matnivaerna
visar effekterna av denna kalluftsansamling. Vindhas-
tighetsgivarna ger en uppfattning om den sk&rmande
effekten av skogen runt faltet.



Stralningsgivarna (netto och global) ger information
om forhallandena i en punkt omgiven av relativt hdg
och skarmande terrédng och vegetation. Horisontav-
skarmningen i olika riktningar framgar av figur 3.

Gattet_(C)

5 m mast med instrumentering enligt figur 2, placerad
i ett smalt nord-sydligt orienterat akerparti med
troligen starkt vindriktningsstyrande och vindhastig-
hetspaverkande effekt. Mojligheten for kalluftsansam-
ling ar stor &ven har.

Befgfs_luttningen_(D)

3 m mast med instrumentering enligt figur 2, placerad
i ett mycket vindskyddat lage i lag skog, belaget i
sluttning mot sydost.

1) Nettostralning = differensen mellan neddt- och
uppatriktad stralning inom vaglangdsintervallet 0.3
- 100 |in, omfattande bade solstralning (0.3 - ca 10
i och varmestralning (ca 4 - 100 um) .
Globalstralning = Nedatriktad, direkt + diffus
solstralning.



4. LOKALA KLIMATEFFEKTER

4.1 Allmant

Lokala variationer i olika klimatelement orsakas av
skillnader i underlagets topografi och skrovlighet,
stralningsegenskaper och termiska egenskaper. Effek-
terna av dessa olika parametrar ar allmdnt sett icke
additiva och vaxelverkar dessutom pa ett mycket komp-
licerat satt. Stora lokala skillnader i nagot klimat-
element upptréder framfor allt i speciella meteorolo-
giska situationer, da effekten av nagon eller nagra av
dessa parametrar blir dominerande. FOr att statistiskt
beskriva lokalklimatet i ett omrdde behtver man emel-
lertid bestamma variationernas storlek under olika
allmdnna meteorologiska forutsdttningar, dels inom
omradet dels i forhallande till en klimatologisk refe-
rensstation. Matningarna i Mossen-omradet syftade bl a
till att ge underlag for lokal korrigering av flerari-
ga observationsserier fran en sadan referensstation.

Som bakgrund till den fdljande redovisningen av matre-
sultaten lamnas har forst en kort oversikt av vissa
grundlaggande orsakssamband.

Nettostralningen (Q ) &ar den parameter, som primart
styr markytans dagliga energibalans och i stor ut-
strackning ocksa temperaturens dygnsvariation i mark-
nara luftskikt. Definitionsmassigt galler,

Q* = G(I-A) + L+ - L+ (€))

dar G ar globalstralningen (direkt + diffus solin-
stralning)
A ar underlagets albedo (reflexionsformaga)
Lt, L1 ar nedat- respektive uppatriktad langvagig
stralning.

L+ och Lt bestams av himlens respektive underlagets
temperatur enligt

L= ta T4 Q@)

dar e ar emissiviteten for respektive yta
T ar ytans temperatur (K)
a ar Stefan-Boltzmanns konstant
(5.67 *10-8 Wm*"2 K-1)

Nattetid (d& G = 0) utgdrs nettostralningen enbart av
balansen mellan de langvagiga stralningsflodena

Q* = L* = Li - Lt ®

Vid klar himmel &ar L* praktiskt taget alltid negativ,
dys utgdér en energiforlust for markytan. Nattetid ar
L vid klar himmel i regel -75 - -100 W/m2, men kan i
extrema fall nd hogre varden.



Forekomsten av moln har en mycket stark effekt pa
stralningsbalansen under bade dagen och natten. Spe-
ciellt vid tata moln i 13g niva (molnbas ~ 100 m) blir
Lt = Lt samtidigt som globalstralningen under dagen
reduceras kraftigt, vilket medfor att lufttemperatu-
rens dygnsforlopp blir nédra konstant.

Emissiviteten (e) ar > 0.90 for de flesta naturliga
ytor och aven for moln. Albedot (A) varierar daremot
kraftigt mellan olika typer av ytor (t ex = 0.05 for
mérk, vat jord, = 0.95 for torr nysnd). VAardet varie-
Iza:, for vissa ytor, aven med stralningens infallsvin-
el.

Nettostralningen i en viss punkt paverkas ocksa av
horisontavskdrmningen runt punkten. Den relevanta
parametern h&rvid ar den relativa fria rymdvinkeln mot
himlen, tpg, som kan berdknas teoretiskt eller bestam-
mas t ex ur "fish-eye'"-foton.- Effekten av horisontav-
skarmningen blir yera pataglig forst vid avskarmnings-
vinklar > 30°dd L nattetid reduceras med lagsammare
stralningsavkylning som foljd. | tat centrumbebyggelse
kan denna effekt bli betydande och medféra en lokal
temperaturhdjning av luften med upp till ca 10°C.
Detta innebdr bl a att tendenser till kalluftsbildning
i oppen, laglant terrang till stor del kan "byggas
bort" genom en tat bebyggelse.

I renodlade utstralningssituationer (klar himmel,
vindstilla) kan markytans och det lagsta luftskiktets
temperatursankning, AT, efter solnedgangen ofta med
god approximation beraknas (Oke, 1981), enligt

AT(t) = S— - 2 (O]
/n»k ¢
dar ar lufttemperaturen
ar tiden efter solnedgangen
ar underlagets temperaturledningstal
W m-1 k-1)

X+ -

¢ &r underlagets varmekapacitet (J m-3 k-3)

Ekvation (4) forutsatter att det turbulenta varmeflo-
det i1 skiktet ndrmast ovanfdor markytan ar forsumbart.
| det allmanna fallet, da detta villkor inte &ar upp-
fyllt, styrs temperaturandringen av ett samspel mellan
de vertikala gradienterna av nettostr°Ininn och turbu-
lent véarmeflode.

ST i (06Q* + 8an,
p 5
Sfr D cp ®)
dar |, ar luftens densitet (kg m~3)
c. ar -"- specifika varme (J kg-1 k-1

ar det turbulenta varmeflodet (W ra-2)



Effekten av nettostralningen - uppvarmning under da-
gen, avkylning under natten - motverkas i regel av det
turbulenta varmeflodet, som alltsd har en dampande
effekt pa temperatursvangningen under dygnet. Effekten
ar speciellt markbar under natten, da avkylningen blir
starkt beroende av strdomningens stabilitet och turbu-
lensgrad. | vindskyddade lagen eller svackor, dar
strémningen latt stagnerar, kan temperatursankningen
gd avsevart snabbare an i andra lagen. De lokala kall-
luftsbildningar, som uppstar nattetid vid kraftig
stralningsavkylning, ar kansliga for tillfalliga &and-
ringar 1 molnigheten eller den Overlagrade vinden,
varigenom det idealiserade avkylningsforloppet enligt
ekv (4) latt stors eller tom hejdas helt.

Lokala variationer 1 markytans och det marknédra luft-
skiktets energibudget kan &ven under dagtid orsaka
lokala temperaturskillnader. Dessa blir dock svagare
an under natten, eftersom vindhastigheten oftast &r
hégre under dagen.

Genom friktionen mot underlaget forlorar strémningen
standigt rorelseenergi. Denna forlust motverkas genom
att turbulensen orsakar en nedatriktad transport av
rérelseenergi. Under dagen kan stromningens hastighet
harigenom bevaras eller tom okas. Nattetid medfor
avkylningen av luften narmast marken att turbulensen
démpas, vilket i sin tur leder till att stromningshas-
tigheten avtar - med ytterligare forsvagning av turbu-
lensen och forstarkt avkylning som foljd.

Ovanstdende utgor en starkt forenklad sammanfattning
av de komplicerade mekanismer, som styr vind"- och
temperaturforloppen i det markndra luftskiktet och
uppkomsten av lokala differenser. En generell teori
for berakning av sadana lokalt betingade skillnader
saknas annu. Man ar darfor hanvisad till metoder, som
pa ett mer eller mindre approximativt satt inkluderar
effekterna av de ovan nédmnda mekanismerna. Som narmare
framgar i kapitel 5 har en sadan, enkel metod anvants
i detta projekt for att korrigera vind- och tempera-
turobservationer fran Tullinge till att galla for
Mossen-omradet. Harvid har en enkel stabilitetsparame-
ter, som kan berédknas ur meteorologiska rutinobserva-
tioner, anvants for att karakterisera den vid en viss
timme radande turbulensgraden. | ett sd komplicerat
omradde som det har aktuella &ar det emellertid &ven
nédvandigt att utfdora lokala mé&tningar som underlag
for denna temperaturkorrigering.

4.2 Lokala stralningsforhallanden

Nettostralningsmatningarna i punkt A (berget) och
punkt B (faltet) visar avsevarda skillnader. | figur 4
har uppritat® regressionskurvor over nettostralningen
pa faltet (Qg) som funktion av stralningen pa berget
(QA). Kurvorna representerar tre olika delar av matpe-
rioden med karakteristiskt skilda markforhallanden.



Regressionssambanden for kurvorna &ar foljande
Period 1 (stabilt sndtdcke, 03-12--03-25)
Q > 0: Qo = 0.834 y0-912- r = 0.98

Q < 0: Q@ 0.437 o*1.12 r = 0.96

Period 2 (sndsméltning, 03-26--04-08)

Q* > 02 o = 1.154 * Q*0-98; r = 0.98
Q* < 0: @B = 0.606 * Qal"l0; r = 0.83
Period 3 (barmark. 04-28—05-18)

Q* > 02 qr = 0.614 . Qal’05; r = 0.996
Q* < 0: Q* = 1.15 » Q*0-82; r = 0.69

Den nattliga nettostralningen (Q L =L+ - Lt, <0)
ar avsevart svagare for faltet an for den skogskladda
terrangen bade under period 1 och 3 men &ar daremot
endast obetydligt svagare under snodsmaltningsperioden
(period 2). Ovanstaende regresisonssamb”nd~ger (for

Q < 0) foljande varden pa kvoten a = Qg/Q”

*

qa Peric2d

(w/m2) 1 2 3

- 50 0.70 0.90 0.57
- 75 0.73 0.93 0.53
-100 0.76 0.96 0.50

Skillnaderna i Q nattetid mellan de tvd lagena kan i
princip ha tre olika orsaker,

e olika horisontavskarmningar i respektive punkt

e olika emissivitet (e) hos underlaget -"-
« olika yttemperatur

Effekjen™av respektive faktor pa forhallandet
“ = Qb/Qa ~an belysas genom foljande uppskattningar.

Som framgar av Ffigur 3 &ar horisontavskdrmningen i
punkt B (faltet) relativt betydande, framfor allt i
sektorn N-SO, och vardet foér den relativa fria rymd-
vinkeln, iInkluderande effekten av topografi och skogs-
vegetation (ca 10 m hog), &r 4 = 0.75.



I punkt A (berget) rader daremot fri horisont i alla rikt-
ningarl! = 1.0. Om horisontavskdrmningen vore den enda
orsaken £ilj den svagare nettostralningen pa faltet borde
kvoten QR/QA vara konstant = 0.75. Detta &r approximativt
fallet under perioden med snotacke (period 1) men daremot
inte under period 2 och 3.

Emissiviteten hos den effektivt stralande ytan torde under
period 2 och 3 ha varit mycket lika (e = 0.95) i bada punk-
terna. Under period 1, med gammalt snodtacke, kan emissivi-
tgtec pa faltet ha varit nagot lagre, eB = 0.85. Kvoten
Qb/QA torde dock inte ha varit mindre an 0.9 p g a lokala
skillnader i e under nagon period.

For att uppskatta de skillnader i yttemperatur”™ scm skulle
motsvara ovan erhallna varden for kvoten a = Qb/Qa kan
foljande uttryck uppstallas

= a -« tf + (6)

Med e = 0.95 och rimliga varden pa och TA samt a enligt
tabellen nedan erhalles foljande differenser AT = tb - TA
for respektive period

Temperaturskillnaden AT = TR - TA med TR beréknad enligt
ekv (6).

Persod

ta
1(a = 0.73) 2(a = 0.93) 3(a = 0.53)

ey L+ (f/m L+ (V) /m2 L4- (W/m2)
200 250 300 200 250 300 200 250 300

-10 -4 -1 +3 -1 0 +2 -7 -1 +5
0 6 -3 0 -2 -1 30 -11 -5 20
+10 -8 5 -3 -2 -1 -1 -15 -10 -4

De beraknde temperaturdifferenserna ar alla av rimlig stor-
lek, vilket alltsd innebar att de observerade skillnaderna
i nattlig nettostralning mellan punkt A och B skulle kunna
bero - atminstone delvis - pa skillnader i yttemperatur. Av
tabellen framgdr ocksd att Tg < Tft (utom for L = 300 W/m2)
i kombination med relativt laga TA-varden, vilket torde
vara en nagot orealistisk kombination). Forklaringen till
denna skillnad mdste stkas i den aktiva (effektivt stralan-
de) ytans egenskaper i respektive punkt. Faltet bestar av
tung, tidvis vattendrankt lerjord med gammal stubb medan
"ytan" i punkt A utgors av en svardefinierad blandning av
tradgronor och gras - eller mossbevuxen, kuperad berg-
grund.
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Sammanfattningsvis kan man ur métningarna dra slutsatsen
att markytan pa faltet avkyls kraftigare nattetid &an den
effektivt stralande ytan pa den skogskladda bergshojden,
trots att utstralningen fran faltet reduceras genom hori-
sontavskarmningen.

Under dagtid (Q > 0) styrs nettostralningen framfor allt
av solin~tralningen och underlagets albedo. Den ~angvariga
delen (L = l4- - L+) utgdr da endast 10-20% av Q . Hori-
sontavskarmningen pa faltet medfor en lokal forsening av
soluppgangen med ca 2 timmar (se solbanorna”™i figur 3),
vilket kan orsaka en f£el av reduktionen i QB under dagtid.
Vid storre positiva Q -varden ar emellertid skillnaderna
for stora for att kunna forklaras av horisontavskarmningen.
En nagot approximativ berdkning (se vidare nedan) av albe-
dovardena for faltet (AR) respektive berget (AA) 9er fol-
jande vaérden,

AA = Aa A,, = 0.4 for period 1
AA = e -0 e ?
AA = =" = 0.2 3

Under dagtid géller approximativt AQ% =G « AA (fr ekv
(1)). | nedanstaende tabell jamfors denna uppskattning med
motsvarande varden enligt ovanstaende regressionssamband
for @ > 0.

o ' °B °F  (w/m2)

(W/m2) Period 1 Period 2 Period 3
=G+AA enl repr =G-AA enl repr -G+AA enl repr
samband samband samband
100 40 39 0 -5 20 20
200 80 83 0 -7 40 38
400 160 177 0 -9 80 65
600 240 274 0 -9 120 88

Overensstammelsen ar som synes god, utom moéjligen for hoga
globalstralningsvarden vid barmark (period 3), och tyder pa
att de uppmétta, lokala skillnaderna 1 Q (>0) vasentligen
aterspeglar skillnader i underlagets albedo.



En indirekt bestamning av albedot for berget (skogen)
respektive faltet har gjorts med hjalp av matging”~rna
av globalstralning (GR) och nettostralning (QB3, QA).
Metoden, som beskrivs nedan, bygger pa antagandet att
L = L+ - L+ kan betraktas som konstant under vissa,
utvalda dygn med stationart helmulen himmel (laga
moln, molnbas 100-300 m) och svag dygnsvariation i
lufttemperaturen. Antagandet innebdr att temperatur-
differensen mark-molnbas, ATg c, &r ofdrandrad under
dygnet. En enkel feluppsk~ttning pa basis av ekv (3)
och (4) ger att felet i L p g a en &ndring i tempera-
turdifferensen mark-molnbas under dygnet é&r

OL* = 5 « B(ATSjC) ©)

Under dygn med ovan namnda karakteristika ar skikt-
ningen neutral eller svagt stabil, vilket innebar att

temperaturdifferensen, ATg , mellan marken och moln-
basen bor vara ~ + 0-3°C. “Andringen i ATS £6r vara
mindre, ~ t 1-2°C, vilket ger en osakerhet"6L ~ 5-10
w/m2 .

Om det stationara, nattliga vardet pa L™ (L* tt =

Qﬁatt‘ antages galla &aven under den efterfdljande
dagen kan albedot (A) berdknas ur ekv (1) enligt

A = 1 - gdag-~--natt ®)

Globalstralningen (G) i ekvation (8) kan i dessa va-
dersituationer antagas vara densamma i bada punkter-
na.

vardet beraknas for successiva timmar under den efter-
foljande dagen sa lange molnighetsfornallandena kan
betraktas som stationara. Resultaten har sammanstallts
i foljande tabell, dar standardavvikelser avser tim-
vardenas variation mellan olika timmar under respekti-
ve dag-
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Tabell 1
Albedo-varden (medelvarde och Standarddeviation) be-

raknade for utvalda dygn

DATUM BERGET FALTET ANM

03-20 0.11+0.06 0.5010.12 Gammalt snotacke
03-22 0.12+0.05 0.5510.09 -

03-23 0.12+0.05 0.5710.10 =

04-03 0.10+0.03 0.1010.04 Smaltande sno,
04-07 0.0310.03 0.0310.03 vattensamling pa
04-17 0.02+0.02 0.0910.05 faltet

04-30 0.0110.01 0.11+0.05 —Y—

05-08 0.0710.02 0.2110.05 Barmark

05-13 0.0810.03 0.2710.02 M—

05-17 0.0810.03 0.2510.05 !

05-18 0.0310.02 0.1810.06 —"-

Resultaten ar fullt rimliga vid jamforelse med publik
cerade data (WMO, 1981, Sellers, 1965). Av tabellen
framgdr ocksa att skogens albedo forandras betydligt
mindre &an faltets fran perioden med snotacke till
perioden med barmark. Det endast nagot hogre albedot
for berget fore snosmaltningsperioden kan tolkas som
en effekt av att reflexionen fran den snotiackta mark-
ytan mot rymden dampas kraftigt i1 skogen. Traden bor
aven under denna period ha varit i huvudsak fria fran
snd. For faltet medfor snosmaltningen en kraftig
sankning av albedot. Orsaken &r sannolikt att en vat-
tensamling uppstod, som tackte en stor del av faltet.

4.3 Lokala temperaturforhallanden

Skogsterrangen tillfors alltsa,
mark, vasentligt stdrre energiméngder an det O6ppna
faltet genom absorption av solinstrdalningen. Effekten
harav pa lufttemperaturen ar i regel liten men kan vid
vissa tillfallen bli pataglig.

sarskilt vid snotackt

For att exemplifiera interna temperaturvariationer i
undersokningsomradet redovisas i figur 5 temperatur-
forlopp for tva lagen, berget (A, 2.6 m) och gattet

(C, 1.8 m), vindhastigheten i toppen av masten pa
berget (A) och variationen i luftskiktningens stabili-
tet (Pasquill-Turner klass, PT, Ring, m fl, 1973).
Figuren innehaller data fran ca 2 veckors matningar
och representerar forhallandena dels under perioden
med stabilt snotacke (tom 03-24) dels under avsmalt-
ningsperioden. Temperaturen i gattet &ar i regel nara
densamma som i punkt B men uppvisar nagot lagre varden
(~ 0.5°) vid tillfallen med kalluftbildning. Stabili-
teten ar framrdknad ur Tullingedata och representerar
den allmanna vadersituationen. Denna forsta del av
perioden ké&nnetecknades av mulet och nederbdrdsrikt
vader med liten eller mattlig daglig temperaturvaria-
tion. Perioden 1982-03-25—04-01 visar karakteris-
tiskt annorlunda forhallanden.



Av figuren framgar att temperaturdifferenserna mellan
de tva lagena ar smd under dagtid for hela perioden.
Skiktningen i luftlagren &ar samtidigt instabil - svagt
stabil (stabilitetsklass 3-5), vilket ocksa visar att
luftmassorna i omradet under dagen bor vara relativt
val omblandade. Nattetid 1982-03-21—25 uppstar kort-
varigt mindre temperaturdifferenser mellan stationer-
na. Detta sker i samband med tillfalliga okningar av
stabiliteten (6-7) och vindstyrkor lagre an 3.5 m/s i
toppen av bergmasten. Den maximala temperaturskillna-
den under dessa natter uppgar till ca 0.7°.

Under nagra soliga dagar, 03-27—04-01 i boérjan av
snosmaltningsperioden sker en viss lokal temperatur-
forhojning (- 0.8°C) pa berget mitt pd dagen. Skikt-
ningen ar vid dessa tillfallen instabil - neutral (3-
4) och vindhastigheten 3.5-4 m/s. Under fyra natter
1982-03-27—30 och 1982-03-31—04-01 uppstar betydande
temperaturskillnader mellan stationerna med som mest
2.5°C lagre temperatur i gattet (C). Vid dessa till-
fallen ar skiktningen stabil - mycket stabil (6-7) och
vindhastigheten 1-3 m/s. Denna markerade differens
uppkommer daremot inte natten 1982-03-30—31 nar sta-
biliteten &ar svagare och vindhastigheten hdgre.

Laget i gattet har avsevart storre horisontavskdrmning
an laget pa faltet och bor darfor ha en nagot reduce-
rad nattlig nettostralning i jamforelse med faltet,
(punkt B). De beskrivna situationerna visar att man
vid stabil skiktning och svag vind nattetid far en
lokal stagnation av luftstromningen i gattet (C).
Trots den svagare stralningsavkylningen (Jfr figur 4)
medfor utstralningen en storre temperatursankande
effekt i gattet (och pd faltet) an i det mera vindut-
satta laget pd berget. | och med att temperaturen
sénks forstarks dessutom stabiliteten lokalt i gattet,
vilket ytterligare oOkar stagnationen och méjligheterna
for temperatursankning.

Soliga dagar under barmarksperioden (fr o m omkring
04-28) ger ett nagot Okat temperaturdverskott (1-2°C)
pad berget relativt faltet, trots att skillnaden i
albedo och i positiv nettostrdlning &r mindre &n under
perioden med snotdcke. Okningen kan foérklaras av en
shabbare vattenavrinning och upptorkning av markytan
p&d berget &an pa faltet. Harigenom atgar den absorbe-
rande solstralningen i mindre utstrackning for av-
dunstning av vatten pa berget an pa faltet. Det natt-
liga temperaturunderskottet pa faltet ar i stort ofor-
adndrat under barmarkperioden jamfért med perioden med
snotécke

Forloppet av de lokala temperaturdifferenserna vid
kraftig instralning under dagen och stor nattlig ut-
stralning under barmarksperioden exemplifieras i figur
6 i form av ett hoéjd-t.idssnitt. Figuren visar tempera-
turdifferensen i respektive métpunkt och vid respekti-
ve tidpunkt relativt temperaturen pa den hbgst belagna
matnivan (berget, 17 m 6 m; ca 57 m 6 h). Pa denna
referensnivd bor temperaturen vid varje tidpunkt vara
nara konstant over hela omradet.
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Marknivan i matpunkt D (bergssluttningen) har marke-
rats over hela figuren. Som framgar av figuren &r
differenserna stiorst ndrmast den lokala markytan.
Under dagen blir luften oOver bergets ovre del nagot
varmare an over faltet. Avkylningen under natten &r
kraftigast over faltet, dar temperaturen blir som mest
ca 2.5° lagre &n pa berget.

Den maximala nattliga temperaturdifferensen o6ver det
ca 43 m djupa skiktet mellan faltet (punkt B, 3.4 m 06
m) och referensnivan pa berget (punkt A, 17.2 m 6 m)
har analyserats som funktion av vindhastigheten, u, joa
faltet (punkt B, 10.9 m 6 m) och nettostralningen, Q ,
pa faltet (2.8 m 6 m).

Regyessionsanalys har gett sambandet (for u > 0.5 m
S-1

TR(3.4) - Ta(l7.2) = a + Q* + u8(10) ®)

med a = 0.03
b = -1.65
korr koeff = -0.67

Detta ger foljande approximativa tabell Over det maxi-
mala temperaturunderskottet néra marken over faltet
vid olika lokal vindhastighet och nettostralning.
Vardena avser en tidpunkt i genomsnitt ca 7 timmar
efter solnedgangen.

*

Q u (10 m 6 m)
W/m2) 0.5 m/s 1.0 m/s 2.0 m/s 3.0 m/s
-100 -9.5 -3.0 -1.0 -0.5
-75 -7.0 -2.0 -0.7 -0.4
-50 -4.5 -1.5 -0.5 -0.2
-25 -2.5 -0.8 -0.2 -0.1

Resultatet visar tydligt hur kanslig kalluftbildningen
ar for vindhastigheten. Vid mycket svag vind blir
ocksd nettostralningen betydelsefull, jfr ekv (4).

Verifiering av ekvation (4) forsvaras av att endast
ett fatal natter under matperioden uppvisade renodlad
stralningsavkylning (~ vindstilla, klar himmel). |
manga fall med kraftigt ne?ativ nettostralning (> -75
W/m2) pa faltet stors avkylningsforloppet under natten
efter nigra timmar av en svag vindokning, som mdjligen
kan representera ett begynnande kalluftsflode (se
nedan, avsnitt 4.4).

Totalt 9 natter under matperioden uppvisar nettostral-
ning -50 W m-2 och vindhastighet < 2 m s_1 under
hela avkylningsfoérloppet
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Regressionsanalys av avkylningsforloppet pa faltet och pa
berget enligt ekvation (4) under dessa natter gav foljande

resultat

Faltet Berget
Q* /kC korr Q*. ., korr

Natt W/m2 ImU2s" 12 K1 koeff W/m2 Jm 2s "2 k 1 koeff
03-25/26 -54 1874 0.986 -71 2502 0.987
26/27 -71 2406 0.904 -90 2416 0.943
29/30 -56 2044 0.823 (-64 5586 0.746)
31/01 -59 1702 0.978 -77 3537 0.946
04-04/05 -100 2458 0.966 -103 2044 0.946
05-09/10 -53 933 0.792 -71 3197 0.956
11/12 -61 1198 0.819 -92 2752 0.971
13714 -59 694 0.957 -89 2386 0.837
14/15 -55 691 0.978 -89 3799 0.966

M v -63 1556 0.911 -83 3135 0.922
Storheten ). = (kc) , som har har karaktaren av en mate-

rialkonstant, visar stora variationer fran fall till Tfall.
Vardena &ar dock, utom i ett fall (berget» ’03-29/30) av rim-
lig storlek, se (Oke, 1981). Aven skillnaden i medelvarde-
na mellan (faltet lerjord) och berget (sten) ar kvalitativt
rimliga. For faltet finns en tendens till minskande ~-var-
den, vilket kan motsvara en successiv upptorkning under
barmarksperioden

Ekvation (4) boér kunna anvandas for en schematisk berakning
av den maximala temperatursankningen efter solnedgangen un-
der ideala - men sallsynta - utstrdalningsforhallanden. Om
temperatursankningen pa faltet respektive berget beriknas,
med ovanstaende medelvarden, oOver 7 timmar erhdlles en
temperatursankning fran solnedgangen pa -9.5°C resp -4.7°C

och, Tfoljaktligen en inbdrdes temperaturdifferens mellan
punkterna pa ca 5°C.
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4.4 Lokala vindforhallanden

Vindmatningarna inom omradet uppvisar betydligt mer
svartolkade inbordes skillnader mellan olika matpunk-
ter an stralnings- och temperaturmatningarna. Redo-
visningen har darfor begréansats till vissa huvudsakli-
ga karakteristiska lokala effekter samt till jamforel-
se med vindmatningarna fran den meteorologiska refe-
rensstationen Tullinge flygplats.

Vindriktning

| ett omrdde, med sd komplex topografi som i undersok-
ningsomradet, kan man normalt vanta sig stora lokala
vindvariationer. Av figur 7a framgar att vindriktning-
arna pa berget (A; 18.1 m) och i Tullinge i stort
sammanfaller, vilket visar att matpunkten pa berget
bor vara relativt opaverkad av lokal styrning och att
huvudstromningsriktningen o6ver Tullinge och Gustavs-
berg i stort ar densamma. | figur 7b redovisas vind-
riktningssamband for gattet (C, 5.2 m) och Tullinge.
Har framtréader den lokala styrningen tydligt med hu-
vuddelen av den uppmatta vindriktningarna i gattet
centrerade kring vardena 170° och 360°, riktningar som
stammer val o6verens med gattets nord-sydliga huvud-
riktning.

Vindriktningen pa faltet Overensstammer i regel nara
med riktningen Over berget.

Vindhastighet

En jamforelse mellan uppmatta vindhastigheter for tva
nivaer pa berget (A) presenteras i figur 8a. Har har
kvoten mellan vindhastigheterna pa 10.2 och 17.5 m
plottats mot den samtidiga vindriktningen pa berget
(A, 18.1 m). Det generaliserade sambandet i figuren
visar att kvoten mellan hastigheterna &r hogst i in-
tervallet 330-110° (= 0.9) och minst i intervallet
200-310° (= 0.7). Forklaringen till variationen &ar
huvudsakligen att soka i vegetationsforhallandena runt
matplatsen. | det fdrsta riktningsintervallet saknas
skdrmande hogre trad néstan helt eftersom berget fal-
ler brant hdr, medan vinden i det senare intervallet
gar over skog med stirre hastighetsnedsattande effekt
i den lagre nivan.

Motsvarande sammanstéllning av kvoten fo6r gattet (C,
5.2 m) till berget (17.5 m) finns 1 Ffigur 8b. Av den
framgar att de hogsta relativa vindhastigheterna i
gattet forekommer vid vind i gattets huvudriktning (N-
S). | denna led gar vinden fram 6ver aker med liten
hastighetsnedsattande effekt. Dessutom tillkommer har
en hastighetsokning pa grund av sammantrangning av
strémningen 1 gattet, varigenom hastigheten ibland
blir £tom hdgre i gattet an dver berget.



Sambandet for kvoten mellan vindhastigheten pa 10.9 m
hojd pa faltet (B) och 17.5 m hojd pad berget (A) och
vindriktningen pd berget (figur 8c) visar en tendens
till svag relativt hastighetsmaximum pa faltet vid
vindar runt 140° och ett starkare maximum omkring
350°.

Spridningen av kvoterna i figur 8a &ar betydligt mindre
an i figur 8c - och aven mindre an i figur 8b. Detta
aterspeglar den storre forekomsten av vindstilla (<
0.5 m/s) i de lagt liggande partierna, speciellt i
punkt (B). Stagnation av strémningen o6ver faltet iIn-
traffar under ett fatal natter med svag Overlagrad
vind fran N-O och kraftig utstralning.

Matningarna visar, som redan namnts, att kalluftsbild-
ningar over det laglanta faltet latt stoérs av tillfal-
ligt 6kad molnighet eller av aven en mattlig Okning av
den 6verlagrade vindhastigheten. | flera fall med stor
negativ nettostralning nattetid visar vindmatningarna
forst ett vindavtagande under forsta kvallstimmarna,
vilket pa faltet leder till att stromningen i det
narmaste stagnerar. Senare pa natten sker ofta en viss
vindokning, som méjligen kan representera ett kalluft-
flode ned mot den l1agt liggande akern.



5. BERAKNING AV LOKAL KLIMATSTATISTIK

5.1 Vind

For att rakna fram flerarsserier av vind for olika
lagen har anvants en tidigare utvecklad generell metod
(Hogstrom o Hogstrom, 1978, Taesler o Karlsson, 1980,
Glaumann o Taesler, 1984, Taesler, 1984). Metoden,
som testats bl a i nagra tidigare BFR-projekt, gar i
korthet ut pa att transformera data fran lamplig me-
teorologisk referensstation med hansyn till markens
skrovlighet, vindriktning i olika sektorer omkring
bade referensstationen och den lokala platsen och
luftlagrens stabilitet (PT-klass) for varje timme.
Den meteorologiska station som har anvants ar Tul-
linge.

Framrakning av flerarsserier har gjorts enligt ovan
namnda metod Tor berget (A) gallande for nivan 10 m.
Nivan 10 m har valts for att mojliggora direkt jamfo-
relse med vindmdtningar enligt meteorologisk standard.
Metodiken medger dock berakning av vindstatistik Tfor
godtycklig niva.

Figur 9 visar dels sambandet mellan samtidigt uppmatta
vindhastigheter (10 min-medelvarden) pa& Tullinge och
pa berget (9a) respektive faltet (9b) dels motsvarande
samband for de beraknade och uppmatta hastigheterna pa
faltet (9c) respektive berget (9d). Figur 9a visar
systematiskt hdgre uppmatta hastigheter 0Over berget an
pa Tullinge i hastighetsomradet < 5 m s . Denna
forstarkning kan vara rent dynamisk - representerande
en lokal acceleration i stromningen oOver berget. Orsa-
ken kan dock - speciellt vid svaga vindar, som i regel
ar forenade med stabil skiktning nattetid - vara att
stromningen tenderar att stagnera o6ver flygplatsen
tidigare an o6ver det lokalt hdgre belagna berget.

Bade de uppmatta och beraknade hastigheterna visar
stor spridning. En jamforelse mellan fig 9a och 9c
visar en endast nagot forbattrad centrering av de
beradknade hastigheterna omkring 1:1 linjen. Detta
tyder pa att avvikelserna mellan hastigheten i Tul-
linge och pa berget inte helt kan forklaras av den vid
en viss tidpunkt radande kombinationen av vindriktning
och stabilitet. Vindriktningen pa de bada platserna
ar, som framgadtt ovan (Ffigur 7), i huvudsak densamma.
Orsaken till den stora kvarstdende spridningen i Tfigur
9c har t v iInte narmare kunnat klarladggas. Flera for-
klaringar ar mojliga. Aven mindre inbordes avvikelser
i vindriktningen kan i1 vissa fall innebara vasentligt
olika skrovlighetsforhallanden uppstroms respektive
punkt. Eliminering av sadana fel fordrar troligen en
mycket detaljerad skrovlighetskartering. Stabilitets-
klassificeringen ur Tullinge-observationerna kan ha
otillracklig representativitet for Gustavsberg i vissa
situationer.



Vidare kan spridningen delvis bero pa att flygplatsob-
servationerna endast har en upplésning 1 vindhastighet
pa 0.5 m s-1 (vilket aven aterspeglas i figur 9a).
Noggrannheten i dessa observationer ar dessutom sanno-
likt ej battre an +0.5 m s-1. Utgangsvardet for be-
rakningen av den lokala vindhastigheten kan darfér ha
ett slumpmassigt fel av ca 1 m s-1

Utover de namnda felkallorna tillkommer, &aven vid en
medelvardestid av 10 min, ocksd effekten av turbulenta
hastighetsvariationer i respektive punkt. Under stick-
provsmassigt utvalda perioder med stationdr medelvind-
hastighet visar 10-min medelvardet av vindhastigheten
pd berget en Standarddeviation pa ca 15% av medelvind-
hastigheten. Om stromningen antages vara densamma i
bada punkterna och om de turbulenta fluktuationerna i
respektive punkt antages inbdérdes okorrelerade ar
standardavvikelsen for hastighetsskillnaden ca 20%.
Detta &ar da den minsta spridning man kan foérvanta i de
samtidigt uppmatta hastigheterna. Trots de ovan némnda
osékerheterna ger dock figur 9c vid handen att omrak-
ningsmetoden inte orsakar nagot vasentligt, systema-
tiskt fel i det aktuella fallet. Metoden har darfor
anvants for att generera vindstatistik for den lokala
referensnivan (berget, 10 m).

Figur 9b visar dels att faltet ar val vindskyddat av
den omgivande terrangen vid de flesta vindhastigheter
(u Tullinge 2.5 m s”71). Vid de hdgsta vindhastighe-
ter, som observerades pa Tullinge under matperioen, &ar
hastigheten pa faltet endast ca halften av dessa.
Reduktionen &ar aven approximativt densamma i forhal-
lande till_hastigheten p& berget. Vid de svagaste
vindarna (u Tullinge < 2 m s'l) &ar dock hastigheten
nagot hogre pa faltet, vilket, som namnts ovan, even-
tuellt kan representera ett lokalt kalluftsflode.

Vindhastigheten pa faltet (B) har beraknats ur hastig-
heten pad berget genom empiriskt bestamda korrektioner.
Korrektionsfaktdrer berdknades forst ur uppmatta data
fran perioden 1982-03-12—05-03 som medelkvoter oOver
alla hastigheter for 10° vindriktningsintervall av
hastigheten pa faltet och pa& berget. Den ovan namnda
tendensen till kalluftsfldde har inkluderats schema-
tiskt i omrédkningen genom att addera en konstant kor-
rektion (0.7 m s-1) till den ur medelkvoten primart
berédknade hastigheten vid stabil skiktning. Korrek-
tionen ar emellertid for grov, vilket framgar ur figur
9d genom att den uppmatta hastigheten o6verskattas vid
de svagaste vindarna (>_ 1.5 m s-1).

Omrakningen ger i o6vrigt en acceptabel O6verensstammel-
se utan storre systematiska fel, jfr figur 9d, men med
stor spridning aven i detta fall.
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Flera olika orsaker till denna diskrepans ar moéjliga.
Bl a kan orsaken vara att Tullinge ligger langre fran
kusten an Gustavsberg. | stabila svagvindssituationer
kan man, speciellt vid vindar fran N-0, vanta sig att
den allmé@nna strémningen stagnerar tidigare eller i
hogre grad langre indt land an nara kusten.

Ovanstaende diskussion visar att bestamningen av loka-
la vindforhallanden i ett omrade med sa komplex ter-
rang som i det aktuella fallet erbjuder avsevéarda
svarigheter. Den har provade metodiken kan vara an-
vandbar som en fdrsta approximation men behdver ut-
vecklas vidare. Detta har dock inte varit m6jligt inom
ramen for detta projekt.

5.2 Temperatur

For att ta fram en metod for framrakning av flerarsse-
rier av temperatur for olika lagen i Gustavsbergsomra-
det har en statistisk analys av uppmatta data fran
Gustavsberg och Tullinge utforts. Data fran berget (A
2.6 m) och fran faltet (B, 3.4 m) har jamforts timme
for timme med Tullingedata Ur denna jamférelse har
medelavvikelsen vid olika stabilitet, beradknade ur
Tullinges observationer, instabilt - mycket stabilt =
PT3-PT7) réaknats fram. Dessutom har korrektioner for
ett specialfall, representerande stralningsdominerade
temperatureffekter, tagits fram. Medelavvikelserna
(normalkorrektion) plus specialkorrektionerna har
sedan utnyttjats vid omrdkningen av Tullingedata till
de tva lagena berget (A, 2.6) och faltet (B, 3.4).
Korrektionerna sammanfattas i tabell 2 och 3.

Tabell 2
Temperaturtermer (°C) som adderas till Tullingedata
vid omrakning till temperatur pa berget (A, 2.6)

Stabilitet, Normal- Korrektion vid vindhastighet
PT-klass korrektion < 1.5 m/s och molnighet 0-2/8
3 -0.2 -0.2

4 -0.2 -0.2

5 +0.0 +0.0

6 +0.8 +3.8

7 +1.7 +2.9

Tabell 3

Temperaturtermer (*“'C) som adderas till Tullingedata
vid omrakning till temperatur pa faltet (B, 3.4)

Stabilitet, Normal- Korrektion vid vindhastighet
PT-klass korrektion < 1.5 m/s och molnighet 0-2/8
3 -0.3 -0.3
4 -0.1 -0.1
5 +0.2 +0.2
6 +0.6 +2.7
7 +1.0 +2.0
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Den genomsnittliga, arliga frekvensen (%) av olika
stabilitetskiasser enligt Tullinge-observationerna ar

foljande,
PT = 3 10..8%
PT = 4 36..6%
PT =5 19..5%
PT = 6 21..3%
PT = 7 11..8%

Detta ger, med anvdndande av normalkorrektionerna
ovan, en genomsnittlig, arlig temperaturdifferens
relativt Tullinge, enligt

Berget: AT
Faltet: AT

+0.3°C
+0.2°C

Avvikelserna ar alltsid mycket sma bade relativt Tul-
linge och inom omradet.

5.3 Samvariation vind-temperatur

Med anvandande av de ovan namnda metoderna for omrak-
ning av timvisa vind- respektive temperaturobservatio-
ner har lokala frekvensfordelningar beraknats pa basis
av Tullinge-observationerna under 25-ars-perioden
1955-79. Harvid har anvénts programsystem, som utveck-
lats vid SMHI i samband med ett tidigare BFR-projekt
(Taesler, 1984). Exempel pa dessa frekvensfordelning-
ar redovisas i1 tabellform 1 figur 10, avseende den
kallaste manaden (februari). Tabellerna i Tfiguren ger
samvariationen av vindhastighet och vindriktning i
form av relativa frekvenser for olika vindklasser samt
medeltemperaturer for varje vindklass, dels for refe-
rensstationen Tullinge dels efter omrakning till lokal
plats. (Det fullstandiga tabellmaterialet, omfattande
samtliga kalendermanader, &ar alltfor omfattande for
att publiceras har. Tabellkopior av denna typ kan
dock erhallas fran SMHI for olika stationer i landet).
Tabellerna har aven lagrats pa datormedium, dels for
hela perioden 1955-79 dels for varje enskilt ar. Detta
material anvédndes for de i foljande avsnitt redovisade
berédknade energiforlusterna for en byggnad.



6. ENERGIFORLUSTER | BYGGNADER

6.1 Overslagsberakningar

For jamforelse med foljande resultat fran ENLOSS-be-
rakningarna har forst gjorts en enkel uppskattning av
energiforlusten for en byggnad med givna data enligt
6.2 nedan.

Det genomsnittliga antalet gradtimmar/ar vid en bas-
temperatur av +20°C &r ca 129000 for Tullinge. Detta
ger en transmissionsforlust

QT = 0.15 « 220 - 129000 = 4260 kWh/ar

Vid en konstant, flaktstyrd ventilation pa 0.5 oms/h
blir ventilationsforlusten

Qv = 0.5 « 330 + 129000 = 21285 kWh/ar
Den totala energiforlusten ar alltsid ca 25500 kWh/ar.

Om man rdknar med att flaktsystemet ar forsett med en
varmevéxlare med ca 60% verkningsgrad reduceras Qv
till ca 8500 kllh/ar och totalforlusten till ca 12800
kWh/ar .

Transmissions- och ventilationsforlusterna ovan, lik-
som motsvarande data enligt ENLOSS-berédkningarna nedan
avser hela aret, inklusive sommarmdnaderna. Vardena
utgor alltsd bruttoforluster och avser de totala ener-
gimangder, som avges fran huset p g a yttre klimatpa-
verkan. Nettobehovet av "kopt" energi &ar givetvis
betydligt lagre p g a 'gratisvarme" fran personer,
belysning m m. Solvarmetillskott behandlas langre
fram.

6.2 ENLOSS-berékningar

For att berdkna energiforlusten i byggnader i olika
lagen i omradet har den s k ENLOSS-modellen anvants.
Modellen &ar utvecklad vid SMHI och beskrivs i en kom-
mande rapport (Taesler, 1985). Vid berakningarna be-
stams forluster p g a transmission och infiltration
(lackflode) separat. Summor beraknas for varje manad
och olika vindriktningar. Ber&kningar med modellen har
utforts for tva lagen i undersokningsomradet, berget
(A) och faltet (B), for ett "testhus', definierat som
ett mycket valisolerat enplanshus med planmdtten 12 x
8 m, totalhdjden 5 m och taklutningen 35°. Byggnadens
ytterarea (véggar + tak) ar 220 m2 och den uppvarmda
volymen 330 m*. k-vardet for huset har satts till 0.15
och lackfaktorn till 0.4 fo6r vaggarna och 0.2 for
taket. Formfaktorer har valts enligt SBN-75. Byggna-
dens langdaxel (taknock) har antagits orienterad i O-
V. Vid berakningarna har vind- och temperaturdata for
perioden 1955-79 anvants, vilka &r framrdknade ur
Tullingedata med de metoder som beskrivits i tidigare
kapitel
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6.2.1 Energiforluster for medelur

| tabell 4 presenteras beraknade arsmedelvarden, grun-
dade pa de omraknade 25-ars-serierna for punkt A (ber-
get) och B (faltet), avseende totala energiforluster.
Transmissionsforluster repektive lackflédesforluster
redovisas separat.

Tabell 4
Energiforluster for testhus berdknade med ENLOSS-
modellen (kWh/ar). Medelvarden 1955-79.

Berget (A) Faltet (B)
Total forlust 9 155 8 486
Transmissionsforlust 4 809 4 817
Infiltrationsforlust 4 346 3 669

I jamforelse med den Overslagsmidssga berdkningen ovan
ger ENLOSS-modellen ca 15% hogre transmissionsforlus-
ter. Detta beror pa att modellen innehaller ett vind-
hastighetsberoende for det yttre varmedvergangstalet

Infiltrationsforlusterna ar daremot mycket mindre.
Forklaringen hartill ar att luftomsattningen p g a
yttre vindtryck och temperaturdifferens ute-inne blir
betydligt lagre &n 0.5 oms/timme under den 6vervagande
delen av arets timmar.

Betydelsen av exponering for olika vindar blir darfor
beroende av om, eller i vilken grad, de beréknade
infiltrationsforlusterna kan adderas till flaktsventi-
lationen, vilket i sin tur beror av, vilken typ av
ventilationssystem som anvdndes. Den fortsatta diskus-
sionen av resultaten avser darfor framst sédana fall,
dar infiltrationsforlusterna kan betraktas som approx-
imativt additiva till 6vriga ventilationsforluster

Resultaten visar att transmissionsforlusten ar sa gott
som identisk for de bada lagena, medan infiltrations-
forlusten ar avsevart storre pa berget p g a de hogre
vindhastigheterna. En slutsats, som kan dras av detta,
ar att de kalluftsbildningar, som tidvis kan férekomma
pa faltet, ar for sma eller sallsynta for att ha nagon
pataglig inverkan pa den i huvudsak temperaturberoende
transmissions forlustens Aarsmedelvarde. Detta strider
mot var tidigare, kvalitativa bedomning att lagt lig-
gande, kalluftsutsatta omraden ej bor anvandas for
smahusbebyggelse

6.2.2 Energiforluster ur for ar 1955-79

Forloppen av den totala energiforlusten ar for ar
under 25-ars-perioden for berget (A) och faltet (B) ar
uppritade i figur 12. Skillnaderna mellan olika ar &ar
betydande, som mest 2500 (10500 - 8 000) kwWh/ar pa
berget och 2350 (9750 - 7400) kWh/ar pa faltet.
Skillnaden mellan de bada lagena varierar mellan 525
och 875 kWh/ar och ar i medeltal 669 kwWh/ar eller ca
8% .
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| figur 13 jamfors transmissionsforlusten ar for ar
for de tva lagena. Motsvarande kurvor for infiltra-
tionsforlusten visas 1 figur 14. TransmissionsfTorlus-
terna ar praktiskt taget identiskt lika for bada lage-
na varje ar. De skillnader i energiforlust, som upp-
trader mellan de tva lagena, beror si gott som uteslu-
tande pa differensen mellan infiltrationsforlusterna
Figurerna 15 och 16 visar de arliga transmissions- och
infiltrationsforlusterna for berget respektive fal-
tet.

6.2.3 Energiforluster p g a vind fran olika rikt-
ningar

Energiforlusterna varierar med anblasningsriktningen
mot huset. Den storsta andelen av forlusterna erhalls
vid anblasning fran 150-250° och fran 300-20° (figur
17). Dessa riktningar stammer val 6Overens med de mest
frekventa vindriktningarna pa Tullinge (Taesler, 1972)
liksom med gradtimmarnas riktningsférdelning, figur
11.

Den stdrsta procentuella skillnaden mellan lagena
upptrader i intervallet 170-280°.

Andelen forlust pad grund av lackflode respektive
transmission for olika anblasningsriktningar framgar
av figurerna 18 och 19. Man ser har tydligt lackflo-
dets Okade effekt pa berget.

Ovanstaende resultat innebar att bebyggelse pa berget
(eller i andra motsvarande lagen inom Mossenomradet)
med hansyn till energihushallningen framst behover
skyddas mot NV-vindar och mot vindar inom sektorn S-
SV. Detta resultat strider delvis mot var tidigare,
kvalitativa beddomning (Marko m fl, 1982), dar lagen i
hégre terrédng beddmdes behtéva skyddas framst for vin-
dar mellan O och SV. Daremot har de betydligt kallare
N-O-vindarna relativt liten betydelse, framst p g a
sin laga frekvens men ocksd p g a relativt svagare
vindstyrkor

Samma vindriktningar ger aven i laget pa faltet (och
andra, liknande lagt liggande partier i Mossen-omra-
det) de storsta relativa bidragen till energiforlus-
ten. Faltet ar emellertid redan i nuldget val vind-
skyddat vid S-V vindar (fr figur 8), varfor bespa-
ringsméjligheterna genom skydd mot dessa vindar, &ar
begrénsade. Déaremot bor vindskydd mot NV-vindar vara
mer motiverat, eftersom faltet &r avsevart exponerat
for dessa vindar.
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7. PASSIVT SOLVARMETILLSTAND

Berakningarna i foéregadende kapitel avser endast for-
luster av varme. FOr att nagot belysa mojligheten till
passivt solvarmetillskott har foljande 6verslagsmassi-
ga berakningar gjorts.

Instralningen mot vertikala ytor med olika orientering
har beraknats som medelvarden o6ver 10-ars-perioden
1965-74 med utgangspunkt fran de meteorologiska timob-
servationerna fran Harsfjarden. Denna station valdes
i stallet for Tullinge med hénsyn till att speciellt
molnighetsforhallandena beddmdes vara mer representa-
tiva for Gustavsbergsomradet. Motsvarande berdkningar
med utgangspunkt fran Tullinge visar dock endast obe-
tydliga skillnader. Berakningarna har utférts med en
datormodell (SOLTIMSYN), som utvecklats vid SMHI i
samband med ett annat BFR-projekt (Taesler o Anders-
son, 1984). Resultat, avseende dels fri horisont mot-
svarande punkt A, berget dels horisontavskdrmning mot-
svarande punkt B, faltet, redovisas 1 tabell 5.

Tabell 5

kvtwiA» méanadssumor av solinstrdlning (kWh/m2, m&n) mot vertikala ytor orienterade mot olika vaderstreck samt mot
horisontell yta. Gustavsberg, Harsfjarden, medelvarden 1965-74
a) Fri horisont, motsvarande lage A (berget

b) horisontavskarmning motsvarande lage B (faltet)
Ytans Man a d
orientering J F M A M J J A S 0 N D Aret
N 7.0 18.6 42.2 44.4 52.2 62.7 56.2 40.4 24.3 12.7 6.8 4.1 371.8
b 7.0 18.6 42.2 43.5 47.9 56.2 51.3 39.1 24.3 12.7 6.8 4.1 353.7
NO 7.0 19.1 46.5 56.1 72.7 85.6 76.6 56.3 30.5 13.8 6.8 4.1 475.1
b 7.0 18.7 43.6 50.0 63.8 71.8 66.5 50.6 27.3 13.1 6.8 4.1 423.2
0 9.9 27.9 66.0 79.2 101.0 114.6 102.8 83.5 49.8 25.3 11.9 6.1 677.8
b 9.7 25.2 59.9 70.6 91.6 100.9 92.5 76.3 44.0 22.6 11.5 5.7 610.5
SO 19.7 45.6 91.7 96.2 111.2 119.7 109.6 100.4 69.2 44.9 26.3 14.9 849.4
b 16.4 41.9 86.0 90.2 106.9 114.1 105.1 96.0 64.2 41.8 24.6 9.5 796.7
S 24.9 56.1 108.0 101.3 106.9 110.8 102.5 103.1 78.3 57.1 34.3 19.3 902.5
b 19.0 50.5 105.1 100.9 106.8 110.8 102.5 103.1 76.9 54.0 29.7 11.4 870.8
SV 19.5 45.5 94.7 97.5 112.6 120.6 107.6 102.2 67.9 45.5 26.2 14.9 854.8
b 14.6 40.5 92.1 95.9 111.8 120.2 107.1 101.5 67.2 42.9 21.5 8.9 824.2
\Y 9.8 27.8 68.4 80.8 102.8 116.1 100.4 85.7 48.7 25.7 11.8 6.1 683.9
b 8.4 24.3 65.5 78.0 100.5 114.8 98.7 84.4 47.8 23.5 9.3 5.3 660.5
NV 7.0 19.1 46.9 57.1 73.8 86.8 75.2 57.6 30.2 13.8 6.8 4.1 478.4
b 7.0 18.7 45.5 54.8 71.5 85.3 73.3 56.5 29.7 13.2 6.8 4.1 466.4
Horis. 9.2 26.4 70.1 102.2 151.8 179.9 158.0 126.2 69.4 33.5 12.6 5.8 945.2
yta b 8.5 25.6 68.9 100.4 149.7 176.4 155.5 124.7 68.3 32.9 12.3 4.9 928.2



Tabell 6
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Ur dessa varden har darefter solvarmetillskott genom
fonster berdaknats. Harvid har antagits att den totala
fonsterarean utgor 24 m2, fordelad enligt foljande
(for testhuset med orientering i O-V).

Langsida mot S: 10 m2

N: 2 "
Gavel O: 6 "
V: 6

Fonstrens transmissionsformaga har antagits vara 0.65,
oberoende av stralningens infallsriktning.

Berakningen har upprepats under antagande att byggna-
den orienterats med den uppglasade langsidan mot O,
SO, SV och V. Resultaten, avseende samtliga oriente-
ringar, ar sammanstallda i tabell 6.

Beraknad solvarme (KWh/man) genan fonster for testhus med olika orientering,
belaget pad berget respektive faltet.

Méanad

Ar

Lage berget Lage faltet
Langsidan orienterad not Langsidan orienterad mot
(] SO S SV \% (] SO S SV \Y
202 241 248 240 201 175 200 203 195 169
509 573 606 573 508 465 528 545 524 460
1104 1208 1281 1217 1116 1049 1147 1227 1168 1078
1188 1299 1340 1305 1196 1123 1227 1292 1254 1162
1411 1541 1558 1548 1420 1329 1473 1506 1505 1376
1572 1695 1701 1701 1580 1456 1601 1634 1652 1529
1418 1529 1532 1520 1405 1329 1455 1479 1478 1362
1214 1346 1383 1354 1225 1160 1291 1348 1320 1202
787 873 925 869 781 743 824 889 839 763
470 541 587 543 472 438 507 547 510 442
253 308 324 308 252 229 279 283 271 218
138 176 178 176 139 104 118 122 116 102
10265 11330 11660 11352 10296 9603 10650 11077 10834 9862



Av tabellen framgar att den totala solvarmeinlackning-
en under aret ar av samma storleksordning som den
totala arliga energiforlusten enligt foregadende. Ande-
len nyttigjord solvarme &ar givetvis betydligt mindre.
Summering av bidragen under eldningssdsongen (approx,
oktober-april) ger varden mellan 3500 och 4500 kWh,
beroende pa orientering och lage. Laget pa faltet ger
7-8% lagre tillskott under dessa manader &an laget pa
berget. Dessa senare solvarmetillskott ar jamfdrbara

med "gratisvarme" - tillskotten fran hushallsel och
personvarme (ca 4000 kWh) i ett normalt smahus under
eldningsséasongen (Statens planverk, 1980). | sektorn

SO0-SV spelar byggnadens orientering relativt liten
roll for solvarmetillskottet. Vardena blir dock nigot
hogre om langsidan ar orienterad mot SV jamfort med
mot SO.

Det &r av visst intresse att konstatera att den pro-
centuella skillnaden i1 berdknat solvarmetillskott
mellan berget och faltet ar storre an skillnaden i
transmissionsférluster
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8. DISKUSSION

Klimatmatningarna i omradet bekraftar vissa, men ej
alla, av de kvalitativa bedémningar av lokala klimat-
effekter, som gjordes tidigare pa grundval av allman
klimatologisk kunskap och kartmaterial. Studien il-
lustrerar emellertid ocksa de svarigheter, som man
maste rakna med vid lokalklimatologiskt faltarbete.
Matperioden (mars-maj) valdes for att under sa kort
tid som mojligt erhdlla ett brett spektrum av vadersi-
tuationer och sasongméssiga skillnader. Detta medfor
emellertid att olika karakteristiska renodlade vader-
situationer endast forekommer kortvarigt och att anta-
let fall blir litet. En langre matperiod skulle ge
ett battre statistiskt urval men ocksd innebara okade
kostnader

Aven med en viasentligt langre matperiod ar det omoj-
ligt att pd rent empirisk vag bestamma det lokala
klimatets statistiska egenskaper med stérre noggrann-
het, speciellt vad galler frekvens och varaktighet av
olika anomalier. Syftet med faltmdtningar bér darfor
vara att testa och/eller lokalt kalibrera teoretiska
lokalklimatmodeller, vilka kan appliceras pa tillgang-
liga, mangariga serier av meteorologiska standardob-
servationer. Vi arbetar sedan nagra ar vid SMHI med
att utveckla eller vidareutveckla samt testa och till-
lampa sadana modeller, bl a i samband med olik BFR-
projekt. Tidigare erfarenheter visar att man i topo-
grafiskt enkla situationer kan erhalla en god statis-
tisk representation av lokala vind- och solstralnings-
forhallanden. Temperaturklimatet &r svarare att model-
lera, aven om det teoretiska avkylningsforloppet (ekv
(4)) i renodlade extremsituationer ofta kan simuleras
framgangsrikt. | ett omradde med sd komplicerad topo-
grafi och vegetation som det har aktuella blir, sasom
framgdr av matningarna, bestamningen av speciellt det
lokala vindklimatet mera osaker. Den allmanna stroém-
ningens riktning och hastighet 6ver omradet kan dock
bestammas utan stdrre systematiska fel, &ven om sprid-
ingen 1 samhdrade timvarden &r avsevard.

Vindforhallandena i omradet visar stora systematiska
skillnader mellan olika punkter. Detsamma galler net-
tostralningen och darmed energitillforseln till under-
laget, dar markytans tillstand spelar en stor roll. De
resulterande effekterna pa temperaturforhallandena ar
emellertid mindre framtrddande i genomsnitt, &ven om
avsevéarda skillnader upptrader i renodlade stralnings-
situationer bade dag och natt.

Lokalklimatets betydelse for energihushallningen i
bebyggelse ar nara forknippad med byggnadernas teknis-
ka konstruktion och utformning. | ett modernt, valiso-
lerat och t&att smdhus blir de berdknade transmissions-
forlusterna praktiskt taget oberoende av det lokala
laget inom det aktuella omradet.



Det bor dock papekas att matningarna och de darpa
baserade temperaturkorrektionerna inte omfattade hodg-
vintern. Vidare dominerades perioden fdre sndsmalt-
ningen av mulet och nederbdrdsrikt véder (se 4.3) med
svagt utvecklade lokala temperaturdifferenser. Det &r
darfor mojligt att de lokala skillnaderna i arliga
transmissionsforluster kan vara underskattade i berak-
ningarna. Infiltrationsforlusterna kan skilja sig
avsevart p g a olika vindexponering. Denna foérlustterm
ar av samma storleksordning som transmissionsforlus-
ten. Betydelsen harav beror emellertid pad vilken typ
av ventilationssystem som anvandes - eller i1 vilken
grad infiltrationsforlusten adderas till flaktventila-
tionen. Den senare utgdr den dominerande forlusttermen
forutsatt att en minimiventilation pad 0.5 oms/timme
uppratthalles

Solvarmetillskottet under eldningssasongen kan bli av
samma storleksordning som bade transmissions- och
infiltrationsforlusterna och ar aven jamforbart med
det interna energitillskottet fran hushallsel och per-
sonvarme. Trots den relativt begrédnsade horisontav-
skarmningen blir solvarmetillskottet pa faltet £Datag-
ligt (7-8%) mindre &an i ett lage med fri horisont.

De klimatberoende energifoérlusterna varierar avsevart
mellan olika a&r. Detta kan medfdra problem och osaker-
heter vid utvarderingen av energispardtgarder i exis-
terande bebyggelse. En intressant fraga i detta sam-
manhang ar ocksa, vilken effekt en vindskyddande och,
eventuellt, temperaturhdjande kompletteringsbebyggelse
(inklusive vegetationsridaer) kan fa& pA energihushall-
ingen i aldre hus med samre isolering och lufttathet.
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Figur 1 Forsoksomradet i nordvastra delen av
Mossen-omradet, Gustavsberg.
A-D matpunkter.
E uppstallningsplats for matvagn.
H6jdlinjer 1 m ekvidistans.
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BERGET(A) FALTET(B)

Givare  Niva(m) Givare Niva(m)

; Riktn 18.7
i ry-i
Riktn. 18.1 y Hast. 18.3
Hast. 17.5 Temp. 18.1
Temp. 17.2
Netto 13.8
strain.
Hast. 10.9
_9«>Hast. 10.2 Temp. 10.7
Temp. 10.0
Hast. 3.8
Hast. 2.9 a Temp. 3.4
Temp. 26 Netto 2.8
stral.
Global 2.5
S7 +39 strain. 321+11
GATTET(C) SKOGEN(D)
Givare  Niva(m)
Riktn.
Hast.

Givare Niva(m)

Hast. 2.5
Temp. 21
V +32

Figur 2 Givare och matnivaer i matmaster placerade

i punkt A-D.



Figur 3

N

12
Horisontavskarmning (grader) i olika rikt-
ningar fran punkt B, faltet.
Rel. fri rymdvinkeln, ¢ = 0.75.

Figuren visar ocksa solens position pa him-
len vid olika klockslag (sann soltid) i
mitten av matperioderna 1, 2 resp 3.
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O Period med stabilt snétacke
2) " snosmaltning
(@) " barmark

Regressionskurvor over samtidig nettgstral-
ning pad berget (QA) och pa faltet (QB) be-
raknade ur uppmatta timmedeivarden.

(1) Period med stabilt, gammalt snotacke.
) smaltande snotacke.

A) barmark.



Vindhast (nys)
berget (A, I<75)

1 * 7 7 i)

Temperatur(C®)
----- berget(A, 2,6)
...... gattet (C, 1,8)

*..ht. pF-p
19 20 21
Figur 5
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Temperaturforlopp, vindhastighet och stabi-

litet (PT-klass) i olika punkter under
perioden 1982-03-18--04-01.
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Matniva

17.2—Ref. niva-

1005 00

0.0 -ro

1982-05-13 1982-05-14

Figur 6 Temperaturavvikelse relativt referensnivan
(punkt A, 17.2 m O m) under loppet av ett
renodlat stralningsdygn.
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Tullinge
riktning

Tullinge
riktning

Figur 7

riktn.
berget(A)

360

riktn.

gattetiC )
Samband mellan uppmatta vindriktningar p#
Tullinge Tflygplats och pa berget (punkt a
respektive gattet (punkt C). 10 min-medel-
varden vid hel timme 1982-03-12--05-03



a=berget (A,10.2)

b=gattet (C,5.2)

c= faltet (B,10.9)

H

Figur 8

berget (A, 17.5)

berget (A,17.5)

berget (A,17.5)

Vindhastigheten i1 olika matpunkter relativt
referenshastigheten o6ver berget (punkt A,
18.1 mo m) vid olika vindriktning i punkt
A. Figuren baserad pa uppmatta 5-min
medelvérden 1982-03-12--05-03.
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TuUinge OOm) uppmatt Berget (A. 10) beréknad
m/t m/tl

Berget (A, T0)
uppmatt

TuUinge (10) uppmaétt
m/s

Faltet (B, 109) beraknad

Faltet (10.9)

uppmétt

Figur 9 Samtidiga varden pa uppmatta vindhastigheter
(9a, b) 10 m 6 m i Tullinge och pa berget
(punkt A) respektive faltet (punkt B).
Berdknade och uppmatta vindhastigheter

(9c, d) 10 m 6 m i samma punkter.
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Figur 11

Medelantal gradtimmar/ar vid vind fran olika

riktningar i % av totalsumman (129.000 grad-
tim), Tullinge

Bastemperatur + 20°C.
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KWh/ar

max =10500

A =875

min=8000
min=7400

Figur 12 Arlig total energiforlust (QLOSS) 1955-79,
beraknad med ENLOSS-modellen for ett typfall
(1 172 plans friliggande, modernt smahus
med ténkt lage pa& faltet (punkt 3).
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kWh/ar
0=

Figur 13 Arlig transmissionsforlust (TLOSS) 1955-79,
berédknad for samma typfall som i

figur 12,
lage berget (punkt A) respektive faltet
(punkt R3).
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KkwWh/ar

Figur 14 Arlig infiltrationsforlust (VLOSS) 1955-79,
berédknad for samma typfall som i

i figur 12,
lage berget (punkt A) respektive faltet
(punkt B).

Faltet
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kwWh/ar

Figur 15

Berdknade transmissions-

46

Transmission

Infiltration

och infiltrations-

forluster ar for ar 1955-79 for typfallet,

lage berget (x>unkt A).



KkWh/ar

Figur 16

Som figur 15,

lage faltet (punkt B).

Transmission

Infiltration

a7



Figur 17

Den totala arliga energiforlustens (QLOSS)
fordelning o6ver olika vindriktningar i % av
totalsumman for berget (9155 kWh/ar). Yttre
kurvan avser laget pa berget, inre laget pa
faltet. Forlusten vid vindstilla anges i
centrum av figuren. Medelvéarde 1955-79.
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Figur 18

Fordelningen av de arliga transmissions-,
infiltrations- och totalforlusterna over
olika vindriktningar i % av totalforlusten
(9155 kWh/ar). Varden i centrum avser vind-
stilla. L&age berget, medelvarden 1955-79.
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Figur 19

Fordelning av de ax"liga transmissions-,
infiltrations- och totalforlusterna over
olika vindriktningar i % av totalfdrlusten
(8486 kWh/ar). Varden i centrum avser vind-
stilla. Lage faltet, medelvarden 1955-79.
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