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SAMMANFATTNING

Lokala omgivningsfaktorer sasom terrang, vegetation eller bebyggel-
se orsakar forandringar i vind, temperatur, solinstrdlning och
andra klimatelement. | synnerhet stadsbebyggelsen har visats pa-
verka sd gott som alla klimatelement. Det idag tillgangliga klimato-
logiska underlaget for planering och projektering av bebyggelse
bygger pa observationsserier frAn meteorologiska stationer, vilka
sd gott som undantagslost ar belagna utanfor tatbebyggelse. Det
mest fullstandiga och detaljerade observationsmaterialet kommer fran
flygplatsstationer och representerar en typ av omgivning som av-
viker starkt fran forhallandena i bebyggelse.

Syftet med det projekt, som redovisas i foreliggande rapport, har
varit att utveckla metoder for produktion av lokalt representativa
klimatdata och for understkning av effekten av lokala, speciellt
urbana, klimatvariationer pad bebyggelsens energibehov.

| kapitel ! redovisas och diskuteras malsattningar och problemstall-
ningar for projektet narmare. Lokal korrigering av vindhastighet
och lufttemperatur behandlas darefter i kapitel 2. Metoderna harfor
har utvecklats med utgdngspunkt fran tidigare publicerade arbeten.
Omrakning av vindhastigheten frAn meteorologiska stationer till
lagen i naturlig och urban omgivning har testats mot faltmatningar
i fyra olika fall. Resultaten visar att metoden trots sin relativa
enkelhet ger god lokal dverensstammelse utan signifikanta systema-
tiska avvikelser. En relativt stor slumpmassig spridning kan dock
forekomma vid svagare vindar. Temperaturomrékningen utfors
enligt ett schema som utgdr en kombination av teoretiskt berdknade
och empiriskt grundade korrektioner.

En ny modell for berakning av direkt och diffus solinstralning mot
godtyckligt orienterade Ilutande ytor har utvecklats i projektet.
Modellen kan appliceras p& alla stationer med fullstandiga synop-
tiska observationer, totalt ca 200. Ber&kningarna tar hansyn till
markreflexion och horisontavskarmning fran lokala omgivningsele-
ment. Tester mot méatningar under 3/4 ar har gett utomordentligt
god overensstammelse. Modellen har publicerats separat i svensk
och internationell fackpress. | rapporten ges en kortfattad over-
sikt.

| kapitel 3 redovisas nya typer av statistik dver samvariationen av
vind och temperatur, vilka har utvecklats inom projektet speciellt
for berakningar av vind- och temepraturberoende energiforluster

i bebyggelse. Ett mycket omfattande tabellmaterial har producerats
och arkiverats pa SMHI. Det ar omdjligt att publicera tabellmateria-
let i sin helhet men kopior kan erhdllas frAn SMHI. Med anvandande
av de ovan ndmnda korrektionsmetoderna kan &ven motsvarande
data produceras for en viss, lokal plats. | kapitel 3 beskrivs och
exemplifieras ocksa vissa metoder for forenkling och grafisk presen-
tation av den namnda statistiken.

Kapitel 4 innehdaller en ingdende beskrivning av den s k ENLOSS-
modellen, som utvecklats i projektet for kvantitativa berakningar
av lokalklimatiskt betingade variationer av byggnaders energifor-
luster genom transmission och infiltration. Som indata till modellen
kan anvandas antingen lokalt korrigerade tidsserier av timvisa
observationer under 25-30 ar eller darpd baserad klimatstatistik



enligt ovan. | det senare fallet reduceras berakningstiden med en
faktor 100. Harigenom ar det mojligt att pa ett statistiskt represen-
tativt satt analysera och vardera det klimatberoende energibehovet
for olika lokala lagen, omradesplaner eller byggnadsformer och
-orienteringar.

| kapitel 4 beskrivs ocksad anvandningen av programsystemet
PHOENICS for 3-dimensionella simuleringar av luftstromning och
tryckfordelning runt byggnader. Exempel ges pa formfaktor-varden
som beraknats med tva speciella satellit-program till PHOENICS,
avseende dels en friliggande byggnad och dels samma byggnad om-
given av andra, identiska byggnader. Jamforelser gors har med
Cp-varden enligt vindtunnelmatningar och enligt SBN 80.

| kapitel 5 diskuteras olika osakerhetsfaktorer vid ENLOSS-beréak-
ningarna. Harvid gors jamforelser av luftomsattningsberakningar
med olika uppsattningar av Cp-varden. Vidare behandlas felkallor
som sammanhanger med valet av klimatologiska indata. Betydelsen
av lokala klimatvariationer exemplifieras och diskuteras genom jam-
forande berakningar av transmissions- och infiltrationsforlusterna
for tva olika lagen dels med och dels utan lokal korektion av vind-
hastighet respektive temperatur. Resultaten visar att lokalklimatiskt
betingade variationer i energiforlusterna kan vara betydelsefulla
aven i byggnader som uppfyller dagens isolerings- och tathetskrav.

Projektet har finansierats med anslag frAn BFR samt med interna
medel vid SMHI.






1. INLEDNING

Klimatet p& en ort utgor en av de primara, naturgivna forutsatt-
ningarna vid bebyggelseplanering och byggnadsprojektering. De
klimatdata, som utgor underlag for beslut i olika stadier av bygg-
processen - frAn Oversiktlig planering till drift och underhall av
enskilda byggnader - bygger sd gott som uteslutande pa observa-
tioner frAn meteorologiska stationer belagna utanfor tattbebyggda
omraden. Detta underlag ger alltid en mer eller mindre approxima-
tiv och i vissa avseenden systematiskt felaktig bild av klimatfor-
hallandena i stadsbebyggelse.

S& gott som alla klimatelement férandras mer eller mindre kraftigt
bebyggelsen, men i synnerhet vind- och temperaturforhallandena
kan avvika kraftigt mellan bebyggd och obebyggd terrang liksom
mellan omraden med olika bebyggelsestruktur.

Aven utanfor tatbebyggelsen forekommer avsevarda lokala klimat-
variationer. Dessa kan, pa grund av stationsnatets gleshet, endast
i mycket begransad utstrackning fastlaggas direkt ur observationer-
na fran de meteorologiska stationerna.

Fore energikrisen agnades de lagesberoende, lokala eller regionala
klimatvariationerna endast obetydlig uppmarksamhet i samband med
planering och byggande. Under senare ar har emellertid intresset
vuxit patagligt av flera skal. Forbattrad lokal representativitet i
det klimatologiska berakningsunderlaget kan ge battre energihus-
hallning genom en mer optimal dimensionering av byggnaders energi-
forsorjningssystem. Energibesparingar kan ocksd uppnds genom
lokalisering, gruppering och orientering av byggnader med hansyn
till de lokala klimatforutsattningarna. Dessutom kan vistelseklimatet
i bebyggelsen och, speciellt, i byggnadernas narmaste omgivning
forbattras genom medvetna planeringsatgarder.

Lokala, inklusive urbana effekter pd vind, temperatur och andra
klimatelement ar olika starkt utvecklade under olika arstider och
allmanna meteorologiska forhallanden eller vadersituationer. For att
utvardera klimatberoende, lokala skillnader i t ex energibehov eller
utomhuskomfort maste man darfor anlagga ett statistiskt betraktelse-
satt, som tar hansyn bade till de lokala klimateffekternas storlek i
en viss vadersituation och férekomsten av olika vadersituationer
under olika arstider. Problemet kompliceras av att de olika vader-
situationernas frekvens och varaktighet varierar starkt fran ar till
ar. For en tillforlitlig utvardering av t ex energibesparingen vid
olika planalternativ fordras darfor data fran flera, i regel minst tio,
ar.

Lokalt representativa klimatdata maste darféor kunna genereras med
utgdngspunkt frAn idnga meteorologiska observationsserier. Detta
kan goras antingen med hjalp av rent empiriskt faststallda lokala
korrektioner till de meteorologiska observationerna eller med anvan-
dande av teoretiska modeller for simulering av atmosfarens marknara
skikt. Rent empiriskt bestamda resultat &r svara att generalisera
eller applicera i andra situationer. Rent teoretiska modeller & andra
sidan blir mycket komplicerade och kraver stor berakningskapacitet
om processerna i marknara luftskikt skall simuleras fysikaliskt
korrekt.



Betydande framsteg har skett under de senaste 10-15 aren bade
ifrAga om den teoretiska forstdelsen och den numeriska simuleringen
av de marknara luftskiktens fysik liksom ifrAga om den empiriska
kunskapen om processerna i dessa skikt. Inte minst har stadsatmos-
faren varit foremal for ett stort antal teoretiska och experimentella
studier [Oke 1974, 1979, 1984a, Landsberg 1981]. Trots detta maste
man konstatera att det fortfarande saknas en generell metodik for
berakning av forhallandena i marknara luftskikt. Stadsatmosfaren
erbjuder harvidlag i vissa avseenden speciella problem pa grund av
stadsytans utpraglat tredimensionella struktur men aven pa grund
av ytelementens (byggnadernas) speciella form och material (Oke
1984b, Evans o. Lee 1980, Raupach et al 1980). Andra komplicerande
faktorer ar forekomsten av kallor for varme och fororeningar, vilket
direkt eller indirekt paverkar klimatet i stadsomradet.

Den allmanna strukturen hos stadsatmosfaren kan schematiskt beskri-
vas enligt foljande, jfr figur 1.1. (Har infors vissa internationellt
vedertagna beteckningar, vilka kommer att anvandas i fortsatt-
ningen av denna rapport.)

Surface layer

FIGUR 1. I. Principskiss Over stadsatmosfarens vertikala struktur,
utvisande det allménna planetara gransskiktet (PBL), det lokala
stadsgransskiktet (UBL), overgangsskiktet narmast taknivan (Wake
layer) samt skiktet under taknivd (UCL). Efter Oke (1984b).

< Inom det allmanna planetara gransskiktet (Planetary Boundary
Layer, PBL) utbildas ett lokalt, internt stadsgransskikt (Urban
Boundary Layer, UBL). Djupet av detta skikt vaxer nedstroms
i vindriktningen frdn 6vergadngen mellan landsbygd och stadsbe-
byggelse. Skiktets undre grans ligger p4 en nivd motsvarande
2-3 ganger hushdjden och det nar, beroende pa stadsytans struk-
tur och utstrackning samt den allmanna vadersituationen, ett
djup av < 100 m till > 1 km. Kannetecknande for UBL ar en for-
starkt termisk och dynamisk turbulent omblandning och modiferad
vertikal vind- och temperaturstruktur. Dessa forandringar utgor
det integrerade resultatet av stadsytans skrovlighet och energi-
utbyte. Inom UBL rader i huvudsak horisontellt homogena vind-,
temperatur- och fuktighetsforhallanden.



Effekter av individuella byggnader eller andra enstaka ytelement
kan inte urskiljas i UBL men daremot paverkas skiktets tillvaxt
och struktur av variationer i bebyggelsestruktur och urban mark-
anvandning, t ex mellan villaomraden, stdrre parker och centrum-
bebyggelse.

Skiktet under hustaksniva (Urban Canopy Layer, UCL) kanne-
tecknas, i motsatts till UBL, av utpraglade horisontella variatio-
ner i vind- och temperaturforhallandena liksom ifrAga om sol-
instralning och langvagigt stralningsutbyte. Enstaka byggnader
och andra ytelement har har ett dominerande inflytande. Samtidigt
finns dock i regel mera storskaliga variationer inom UCL, ater-
speglande skillnader i bebyggelsestruktur.

I synnerhet temperaturforhallandena inom UCL och speciellt den
s k urbana varmeon har studerats ingdende i ett mycket stort
antal experimentella undersdkningar 6ver hela varlden. Trots
den mycket omfattande empiriska kunskap, som idag finns, sak-
nas fortfarande en generell teoretisk modell for varmedns upp-
komst eller for energibalansen i UCL. Sadsom narmare behandlas

i avsnitt 2.4 kan den maximala urbana varmedintensiteten under
mycket renodlade forhallanden berdknas med en enkel stralnings-
geometrisk modell. Det generella problemet att berakna urbana
temperaturvariationer i olika typer av bebyggelse och under olika
allmanna meteorologiska forhallanden ar dock mera komplicerat.
Harfor fordras en modell, som inkluderar bade interna processer
inom UCL och energiutbytet mellan UCL och UBL.

Mellan UCL och UBL finns ett 6vergangsskikt (Urban Wake Layer)
narmast ovanfor hustaksniva. | detta skikt paverkas i forsta

hand luftstromningen fortfarande starkt av blockering och virvel-
bildning fr&n individuella ytelement. Turbulensegenskaperna och

den vertikala temperaturstrukturen i detta skikt har troligen
stor, kanske avgorande betydelse for energibalansen hos UCL.
| motsats till bdde UCL och UBL ar emellertid overgangsskiktet
hittills mycket litet studerat bade teoretiskt och experimentellt.
Denna brist utgor idag kanske det storsta hindret for en gene-
rell forstdelse av stadsatmosfarens fysik och uppkomsten av det
speciella stadsklimatet.

Malsattningen for de arbeten, som redovisas i foreliggande rapport,
har varit att utveckla eller vidareutveckla samt tillampa metoder for
undersokning av lokala, speciellt urbana, klimateffekters betydelse
for bebyggelsens energibudget. Detta inkluderar dels berakning av
lokalt representativa klimatdata med utgdngspunkt frAn mangariga
meteorologiska observationsserier, dels kvantitativ analys av lokala
variationer i temperatur- och vindberoende energiforluster samt
passivt solvarmetillskott.

Projektet har gjort en bas for idé- och metodutveckling inom amnes-
omradet. Arbetet har bedrivits parallellt med flera andra nara-
liggande FoU-projekt inom men aven utanfor SMHI, vilka harvid
successivt tillforts metoder och resultat frAn det aktuella projekt-
arbetet.

Utover foreliggande rapport har vissa resultat frAn projektarbetet
redovisats tidigare, dels i internationella publikationer [Taesler
1980a, Taesler och Andersson 1984a] dels i andra rapporter
[Taesler 1984a, Taesler och Lindahl 1984, Claumann och Taesler
1985] samt vid ett seminarium i Sverige [Taesler 1984b].



Arbetet har finansierats till storsta delen genom anslag frdn BFR
men aven i betydande utstrackning med interna utvecklingsmedel
vid SMHI.



2. METODER FOR BERAKNING AV LOKALA KLIMATDATA

2.1 Allmant

De vid ett visst tillfalle rddande forhallandena betraffande tempera-
tur, vind, solstralning, luftfuktighet och andra meteorologiska
variabler bestdms primart av storskaliga (Overordnade) skeenden i
atmosfaren. Lokala avvikelser uppkommer som ett resultat av olika
fysikaliska processer i marknara luftskikt.

Underlagets stralningsbalans samt turbulenta utbytesprocesser ar
har av fundamental betydelse. Dessa styrs bade av de allmanna
meteorologiska skeendena (“vadersituationen”) och av underlagets
egenskaper. Samspelet jord-atmosfar ar ytterst komplext och inklu-
derar inb6rdes kopplade processer med mycket varierande utbred-
ning i tid och rum.

Praktiskt taget alla atmosfariska variabler ar direkt eller indirekt
relaterade till luftens stromning, varfor det ar naturligt att definie-
ra karakteristiska skalor for atmosfaren med utgangspunkt fran de
atmosfariska rorelsesystemen. En sadan indelning visas i figur 2.1

[ Oke 1978]. Beteckningarna mikro, lokal, meso, makro i figuren
avser de karakteristiska horisontella dimensionerna hos olika typer
av rorelsesystem. Granserna ar dock nagot flytande, vilket framgar
av att definitionsomradena delvis overlappar varandra.

Rorelsesystemens dimensioner ar atminstone approximativt relaterade
till utbredningen av olika landformer eller landskapstyper, terrang-
formationer och ytelement.

De skuggade omradet i figuren markerar de system, som (helt eller
delvis) orsakas av processer i det planetara gransskiktet (PBL)
och som darfor ar starkt paverkade i jordytans varierande egenska-
per. Med figurens beteckningar motsvarar detta alltsd mikroskalan
och den lokala skalan samt delvis mesoskalan. Askvader samt vissa
lokala vindsystem har en storre vertikal utstrackning och omfattar
aven nivaer ovanfor PBL.

Bade den teoretiska och empiriska forskningen om de marknara luft-
lagrens fysik och karakteristiska egenskaper har gjort stora fram-
steg under de senaste 15 aren. En stark utveckling har aven skett
av modeller for numerisk simulering framfor allt av stromning och
turbulenta processer i PBL. Intresset har dock harvid framst varit
riktat mot rorelsesystem pa lokal- och mesoskalan. Som exempel kan
namnas land- och sjobriscirkulationen, det urbana gransskiktet samt
fororeningsspridning frAn punkt- och ytkallor. P4 mikroskalan, i
det s k "atmosfariska ytskiktet" eller "konstanta flodesskiktet”, kan
stromningen och turbulensegenskaperna beskrivas matematiskt med
analytiska modeller under ideala forhallanden (horisontellt homogena
ytor, stationar stromning).

Daremot ar kunskapen om mikroskaliga processer under icke-ideala
forhallanden och i synnerhet narmast 6ver utpraglat inhomogena ytor
(t ex en stadsyta) eller mellan ytelementen (t ex byggnader) fort-
farande i hég grad baserad pd matningar, dels i full skala dels i
laboratorieskala (vindtunnel, klimatkammare liksom i modellforsok
utomhus).Som framgar i avsnitt 9.3 finns dock sedan ett par ar
mojligheter till numerisk simulering av turbulent luftstromning under
komplexa férhallanden pa mikroskalan.
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For att bestamma, hur olika meteorologiska variabler forandras fran
en plats till en annan under givna, allmanna meteorologiska for-
hallanden, behdver man kunna berakna eller bedéma effekten av
lokala och mikroskaliga skeenden p& bada platserna. Stationerna i
det meteorologiska observationsnatet valjs for att sd langt maojligt ha
jamforbara lagen utan markerade mikroskaliga sardrag. Beroende pa
omgivande landformer och lage i landskapet kan dock &ven vissa
stationer uppvisa markerade effekter av lokala meteorologiska skeen-
den. | forsta hand paverkas vind-, temperatur- och nederbordsfor-
hallandena pa den lokala skalan.

De inbordes mest jamforbara omgivningarna uppvisar de stationer,
som &r placerade vid flygplatser. Dessa stationer har ocksa den
hogsta tidsuppldsningen i observationerna (fullstandiga s k synop-
tiska observationer i regel 24 ggr per dygn) samt haller normalt hog
kvalitet. Flygplatsobservationerna utgor darfor i de flesta fall det
basta utgdngsmaterialer bade vid berakning av klimatologisk lang-
tidsstatistik for en storre geografisk region (makroklimatdata) och
for omrakning av observationsdata till en annan plats. Landformer
samt omgivande landskapstyp maste dock alltid beaktas aven betraf-
fande flygplatserna och i vissa fall aven den lokala terrangen, vege-
tationen och eventuell bebyggelse.

En viktig forutsattning vid lokal omrékning av observationsdata ar
att vissa allmanna (6verordnade) meteorologiska variabler (molnig-
het, turbiditet, stabilitetstyp samt den Overlagrade luftstromningen)
kan betraktas som konstanta i rummet. De metoder for omrakning
frAn en observationsstation till en lokal plats, som redovisas i
avsnitt 2.3-2. 5 ar troligen tillampbara 6ver avstand upp till ett par
mil. Det har dock inte varit mojligt att fastlagga granserna for meto-
dernas tillampbarhet pad grund av avsaknad av relevanta lokala maét-
data. Genom den pagaende utbyggnaden av ett tatt nat av stationer
i Ostergotland, ingdende i det s k PROMIS 600-projektet vid SMHI,
kommer mojligheter att skapas for ett narmare studium av problemet.

Syftet med de olika berakningsmodeller, som redovisas i rapporten,
ar att generera statistiskt representativa data dels Over lokala - och
i viss utstrackning aven mikroskaliga - vind-, temperatur- och
solinstralningsforhal landen dels 6ver konsekvenserna harav for be-
byggelsens energibehov. Malsattningen innebar att resultaten i
forsta hand skall beskriva lokalt karakteristiska, manads- och ars-
visa frekvensfordelningar, summor och medelvarden av olika klimat-
element var for sig eller i kombination. Som indata till modellerna
anvands meteorologiska rutinobservationer varje timme (s k
TIMSYNOP-data) eller var tredje timme (s k SYNOP-data). Tester
och verifieringar av modellerna mot lokala matningar har inriktats
pa att identifiera och sd langt mdjligt eliminera systematiska felkallor.
Slumpmassiga fel kan mycket val uppsta betraffande enskilda, lokalt
omraknade timvarden och aven i enskilda dygnsvarden. Som framgar
i det foljande ar det dock ofta mojligt att uppnd god lokal 6verens-
stammelse aven i varden for enskilda timmar eller dygn.

Statistiska sammanstallningar av klimatdata ar svara att redovisa i

en enkel och lattoverskadlig form i synnerhet da det galler sam-
variationen av flera klimatelement (s k komplexa klimatdata). En
relativt stor del av projektarbetet har agnats at att utveckla modeller
och datorprogram for sammanstéllning och tabellering av komplexa
klimatdata. Vissa metoder har aven utvecklats for forenklad, grafisk
presentation av saddana data, sdsom exepiifieras i avsnitt 3.4.
Exemplen ar hamtade frAn andra, narliggande projekt dar tabeller



av ovan namnda slag anvants som underlag for vidare bearbetning.
Vissa av tabelltyperna, speciellt 6ver samvariationen av vind och
temperatur, har producerats for ett 30-tal timobservationsstationer
Over hela landet. Av utrymmesskal ar det omgjligt att inkludera
detta mycket omfattande material i rapporten, men kopior av tabell-
utskrifterna kan erhéallas frdn SMHI.

2.2 Det meteorologiska observationsnatet

Dagliga observationer utfors f n pd knappt 900 stationer i landet.

Ca 500 av dessa ar s k nederbordsstationer, som endast mater
nederbdrdsmangd och snédjup. Vid ca halften av de resterande
stationerna mates temperaturen tre ganger dagligen (samt nederbord
och snédjup). Dessa senare kallas smd klimatstationer. Aterstoden,
idag knappt 200 stationer, utfor samtidiga observationer av alla
meteorologiska element. Observationsfrekvensen varierar dock fran
tre ganger per dag vid ett 20-tal s k storo klimatstationer till atta
ganger per dag vid ca 150 synoptiska stationer och upp till 24 ganger
per dygn vid ett 30-tal timsynop-stationer, framst flygplatser. En
del av de sistnamnda gor dock uppehall under vissa nattimmar.

En mera utforlig beskrivning av de olika forekommande stationsnaten
i Sverige aterfinnes i Eriksson m fl (1973). P4 arund av stats-
makternas besparingskrav har en viss nedlaggning av stationer
skett under de senaste aren. Samtidigt har dock tillkommit ett mindre
antal automatiska vaderstationer. | samband med det s k PROMIS 600-
projektet utplaceras f n ett 40-tal automatiska stationer i ett tatt

nat inom Ostergétlands lan. Automatstationerna ger data 6ver vind,
temperatur, luftfuktighet och lufttryck samt, i vissa fall, aven
nederbord men daremot ej sikt, molnighet och "vader".

Ett tiotal speciella solstralningsstationer har funnits i drift sedan
mitten av 50-talet. Detta nat har de senaste aren rustats upp genom
inforande av modern matutrustning och automatisk datainsamling.
Néatet ar dock fortfarande glest och omfattar endast 12 stationer.

Observationerna utfors med instrument, vilka placeras och expone-
ras enligt vissa internationellt 6verenskomna regler. (En narmare
beskrivning harav finns t ex i Taesler 1972.) Vissa element (molnig-
het, sikt, nederbodrdsslag samt "vader") bestdams dock genom sub-
jektiva beddmningar. Vindens hastighet och riktning bestams vid
flertalet synoptiska stationer pa detta satt. Vid timsynop-stationer
och i vissa kuststationer samt de nya automatstationerna mats dock
varden med instrument pd 10 m hojd o6ver en O6ppen, horisontell yta
och pa ett avstdnd frAn narmaste hinder av minst 10 ganger hind-
rets hojd.

Insamling, kontroll och lagring av data frAn dessa olika observations-
nat ar en omfattande och komplicerad procedur. Data lagras primart
pad s k arsband, innehallande synop- och timsynopdata fran alla
stationer i landet. | samband med olika klimatologiska bearbetningar
sker omlagring till stationsband innehallande méangariga serier av
data for en station. S&dan omlagring har hittills utforts for timsynop-
stationerna, tackande perioden 1955-83, samt ett mindre antal synop-
stationer.



2.3 Berékning av lokala vinddata
2.3.1 Bakgrund

Vinden i marknara luftskikt paverkas starkt av underlagets morfo-
logi och ytradhet (skrovlighet) men aven av interna lyftkrafter i
stromningen pga vertikala skillnader i luftens densitet. Medel-
stromningens struktur karakteristeras av de vertikala temperatur-
och vindprofilerna, vilka tillsammans bestammer stromningens stabi-
litetsgrad, som kan definieras enligt det s k Richardson-talet,

Ri =a .8T/3z -y

(2.1
T ((Bu/3z)

Har ar
g = gravitationskonstanten (ms-2)

= medeltemperaturen (K)
z = hojden 6ver marken (m)
u(z) = medelvindhastigheten (ms-1)
Yy = torradiabatiska temperaturavtagandet (-1°C/100 m)

Tre olika huvudtyper av stabilitet forekommer,

stabil skiktning Ri >0
neutral skiktning Ri ™o
instabil skiktning Ri <0

Richardson-talet avgor forutsattningarna for uppkomsten av turbu-
lens i stromningen. Sma hastighetsfluktuationer, som initieras
internt i stromningen eller genom kontakten med underlaget, dampas
vid stabil skiktning medan de accelereras vid instabil skiktning. |
det forsta fallet motverkas den vertikala omblandningen av luft och
utbytet av impuls, varme, vattenanga liksom av foéroreningar mellan
olika nivaer blir mer eller mindre starkt reducerat. Detta innebar

bl a att stromningens forlust av rorelseenergi genom friktionen mot
underlaget inte kompenseras av turbulent, nedatriktad transport av
rorelseenergi frdn hogre nivaer. Vindhastigheten och turbulens-
intensiteten i marknéara luftskikt avtar harigenom successivt. Vid
mycket stabil skiktning stagnerar stromningen till sist helt. Instabil
skiktning innebar vertikal omblandning av luft genom djupa skikt
och kraftig termisk turbulens (“'byighet') hos vinden. Turbulens
och vertikal omblandning av luft orsakas ocksa av inre skjuvspan-
ningar i stromningen. Denna dynamiska eller mekaniska turbulens
forstarks med o6kande vindhastighet i marknara skikt.

Den turbulenta omblandningen motverkar samtidigt uppkomsten eller
bevarandet bade av mycket stabil och instabil skiktning. Vid till-
rackligt hog vindhastighet &r omblandningen sa intensiv att skikt-
ningen blir neutral. Stabil skiktning kan forekomma vid vindhastig-
heter (10 m 6 m) upp till ca 7 ms-1, instabil skiktning upp till nagot
hoégre hastighet.
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Temperaturgradienten 3T/3z och darmed stabilitetsgraden andras
i takt med markytans uppvarmning och avkylning. Stabiliteten i
marknara nivaer har darfor i regel en dygnsvariation med stabil
skiktning under natten, neutral eller instabil under dagen. Denna
variation aterspeglas i en motsvarande variation av vindhastigheten
med svagare vind pa natten an pa dagen.

Stabiliteten i stromningen forandras ocksd vid luftens passage fran
en typ av underlag till en annan, t ex frAn en kall landyta ut 6ver
Oppet, varmare vatten eller frAn 6ppna akerfalt in 6ver en stad.
Forandringen beror av skillnader i underlagets ytrdhet och varme-
utbyte med luften, ©over olika ytor utbildas harigenom interna
gransskikt, vilka karakteriseras av olika form pa de vertikala vind-
och temperaturprofilerna. Djupet av dessa interna gransskikt vaxer
nedstroms i vindriktningen i en takt, som bestams av skrovlighet
och stabilitet i forening. Inverkan av lokala skillnader i ytegenska-
perna avtar med dkande hojd dver marken och man kan definiera en
referensniva, H, ovanfor vilken de lokala effekterna ar forsumbara.

Underlagets ytrdhet karakteriseras av den s k skrovlighetspara-
metern, zo [ Lettau 1969], som beror av de dominerande ytelemen-
tens dimensioner och inbdrdes avstand. | skiktet under ytelemen-
tens medelhéjd, h, har de individuella elementen en dominerande
inverkan pa luftens stromning. Aven narmast ovanfor ytan paverkas
stromningen av virvelavlosning fran individuella ytelement. Bestam-
ningar av den lokala vindhastigheten genom méatningar och berak-
ningar bor darfér avse en niva, dar effekten av individuella yt-
element ar forsumbar. Det rdder &nnu osakerhet om hur en sadan
lokal referensniva skall definieras”®, men troligen bor den inte valjas
lagre an tva ganger medelhdjden h.

2.3.2 Metodbeskrivning

Den i det foljande beskrivha metoden innebar i princip en berakning
av forandringen i de vertikala medelvindprofilerna mellan en meteo-
rologisk observationsstation och en viss lokal plats med hansyn till
utvecklingen av interna gransskikt uppstroms om de bada platserna
under olika stabilitetsforhallanden. Metoden bygger pa tidigare
arbeten [Pasquill 1972, Smedman och Hogstrom 1978, Taesler och
Karlsson 1980] med tillagg av vissa empiriskt grundade modifieringar.

Skrovlighetsparametern zq karteras runt bada platserna for olika
riktningssektorer och avstandsintervall ut till 5 km avstand.

Den vertikala medelvindprofilen, u(z), beraknas forst for observa-
tionsstationen upp till en referensniva, H, dar hastigheten kan
antagas vara densamma pa bada platserna. Berakningen sker med
hansyn till rAdande stabilitet och skrovlighetsforhallanden uppstroms
om respektive plats. Som stabilitetsparameter anvandes inte det ovan
definierade Richardson-talet eftersom observationerna inte inne-
haller varden pa 3T/3z och 3u/3z. Istallet anvandes en forenklad
stabilitetsparameter, Pasquill-Turner-klassen (PT [Ring m fl 1973],
som kan bestammas ur observationsdata. Foljande klassindelning
anvandes for stabilitetsparametern:
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PT =3 betecknar instabil skiktning

PT =4 betecknar neutral skiktning

PT =5 betecknar svagt instabil skiktning
PT =6 betecknar stabil skiktning

PT =7 betecknar mycket stabil skiktning

Berakningen bygger pa att den vertikala vindprofilen mellan tva
nivader (zi, Zz2) inom ett visst, internt gransskikt kan beskrivas
enligt (jfr figur 2.2),

uz ) =uz ) (Ma 2.2
1

Exponenten a bestammer profilens krokning inom skiktet och ar en
funktion av stabilitet och skrovlighet, se vidare nedan.

| utgdngspunkten (observationsstationen) far zi beteckna matnivan
(i regel IOMomM). Nivan Zz valjes som 6vergangsnivan mellan det

understa, marknara gransskiktet och nasta skikt. Med analoga ut-

tryck for successivt hogre skikt erhalles vindhastigheten pa refe-

rensnivdn H enligt,

aH) = u@l) (™da « (M2 « ... (iDan (2.3)
1 2 n

For en annan plats erhdlles pa motsvarande satt.

. z' . z u_ ar
uH) =0'(z) () (2 2 ... () m (2.4)
2 2 2m
| ekv. (2.4) betecknar den niva, for vilken den lokala vindhastig-
heten skall beraknas.

BSKM-eeme e e e 1 5km 1
Obs-station Lokal plats
FICUR 2. 2. Principskiss 6ver indelning av det marknara luftlagret
i interna gransskikt, representerande inverkan av olika skrovlighet
zq, vid omrakning av vindprofilen frAn en observationsstation till
en lokal plats.



Division av ekvationerna (2.3) och (2.4) ger nu ett uttryck for
kvoten mellan den sOkta och den observerade vindhastigheten.

(2.5)
u(zl) z2 a

Ekv. (2.5) har egenskapen att kvoten ar konstant for en viss
stabilitetsklass och vindriktning, oberoende av vindhastigheten.
For en viss, lokal plats kan man darfor berdkna och tabellera kvo-
ten med stabilitet och vindriktning som parametrar.

For berakning av kvoten mellan den sdkta och den observerade vind-
hastigheten enligt ekv. (2.5) maste hojderna (22, Z3 ... zn) respek-
tive (z2, Z3 ... z'm) till 6vergdngarna mellan de n respektive m
interna gransskikten bestammas.

Giltigheten av ekv. (2.5) ar begransad till nivaer betydligt hogre
an ytelementens medelhéjd, h. Berakningen av hastighetsprofilen
narmast ovanfor en skrovlig yta kan forbattras genom att reducera
Vertikalkoordinaten med en nollplansforskjutning, d 0.7 h. For
berakningen av utgangsprofilen anvandes vindobservationer pa 10
m 6 m frAn stationer (foretradesvis flygplatser), dar den narmaste
omgivningen utgodrs av oppna grasytor eller motsvarande (z» 100
h). Har ar nollplansforskjutningen forsumbar. Daremot bor den
appliceras vid berakningen av profilen narmast ovanfor tatare be-
byggelse. Aven med denna korrektion kan dock troligen betydande
mikroskaliga skillnader i vindprofilen forekomma i skiktet narmast
over hustaksniva. For att de berdknade vindhastigheterna skall
kunna betraktas som lokalt representativa bor darfor beraknings-
nivan inte valjas lagre an z” sa 2 h.

Tillvaxten av ett internt gransskikt kan beraknas enligt ett uttryck
[Pasquill 1972, Smedman och H&gstrém 1978] av formen.

z. = ax ;i =2, 3... m(n) (2.6)

dar x ar vindvagen (m) over en yta med visst z/.

Koefficienterna a,b finns tabellerade for olika stabilitets- och
skrovlighetsintervall [Smedman och Hoégstrom 1978]. Vid berak-
ningen av hojden till ett visst interngransskikt valjes de varden pa
a,b, som svarar mot zQ-vardet for den skrovligaste av tva angran-
sande ytor.

Exponenten a i ekv. (2.2) har studerats som funktion av skrovlig-
het och stabilitet i ett flertal undersékningar [Irwin 1979, Smedman
och Hogstrom 1978, Taesleroch Karlsson 1980, Karlsson 1981], De
tre sistnamnda studierna har redovisat experimentella a-varden
frAn mastmaéatningar upp till 100 m 6 m. Vi anvander foljande empi-
riska uttryck (Smedman och Hogstrom) for berakning av a,

12
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a=co+c, 1°0og zQ + c2 (10log zQ)?2 @.7)

dar Cp, cl beror av stabiliteten (PT-klassen).

Tillampningen av ekv. (2.6) forutsatter att gransskikten fran de
uppstromsytor med olika skrovlighet, som sarskiljes i zp-karteringen,
bevaras oOver strackan fram till observationsstationen respektive
till den plats, som vindberakningen avser. Dessutom fordras att a-
vardet for respektive skikt enligt ekv. (2.7) ar oférandrat. Det ar
mycket osakert, dver hur langa strackor dessa forutsattningar ar
uppfyllda. Turbulent utbyte mellan olika skikt bor successivt ut-
jamna skillnaderna i hastighetsprofilens form mellan olika skikt i en
takt, som beror av stabilitetsforhallandena. Med hansyn hartill har
en begransning inforts ifrAga om djupet av det skikt, inom vilket
olika interna gransskikt sarskiljes vid berakningarna. Detta maxi-
mala djup har valts som den gemensamma referensniva, H, i ekv.
(2. 3)-(2.5) enligt foljande.

Stabilitetsklass Referensniva
PT =3 H = 400 m
PT =4 H = 300 m
PT =5 H =200 m
PT =6 H = 100 m
PT =7 H = 50m

Beroende pa stabilitetsklass och zg-varde motsvarar dessa H-varden
en vindvag mellan ca 1 000 m och 5000 m. Inverkan av ytor pa
langre avstand uppstroms fran respektive plats an 5 km beaktas
foljaktligen inte vid berakningarna.

Vid berakning av vindhastigheten fran en flygplats till lagen i en
omgivning med mycket stor skrovlighet, t ex stadsbebyggelse eller
skog (p& nivan 2 h), har en korrektion inforts for att schematiskt
ta hansyn till att skiktningen i stadsgransskiktet i regel ar mindre
stabil an over 6ppen, obebyggd terrang. Vid ursprunglig stabilitet
PT=6 eller 7 enligt flygplatsobservationerna antages den lokala
stabiliteten vara en klass lagre, d v s 5 eller 6. Effekten harav ar
en okning av den lokala, berdknade vindhastigheten pa nivan z\
vid samma hastighet p& referensnivan H.

2.3.3 Lokala vindmatningar samt metodtester

| detta avsnitt redovisas jamforelser dels mellan meteorologiska vind-
observationer och lokalt uppmétta vindhastigheter, dels mellan lokalt
uppmatta och berdknade vindhastigheter for fyra olika fall. | tre av
dessa fall har matningarna utforts i samband med andra BFR-projekt,
vilka redovisats i separata rapporter [ Taeslerl984a, Taesler och
Lindahl 1984, Claumann och Taesler 1985]. | det fjarde fallet utfor-
des matningarna i samband med ett uppdrag till SMHI frAn Norr-
kopings kommun [Laurin, Taesler och Lindgren 1982], For detaljer
betraffande forsdksbetingelser m m hanvisas till dessa rapporter.



De lokala matningarna har i samtliga fall utforts med det mobila mat-
system, som byggts upp vid SMHI. Systemet finns beskrivet i ovan-
namnda rapporter (Taesler 1984a, Claumann och Taesler 1985) samt
i Taesler (1985).

Beréakningen av vindhastigheten har i samtliga fall baserats pa
TIMSYNOP-data fran flygplatsstationer. Vindobservationerna (10-
minutersmedelvarden vid hel timme) har omraknats till aktuell mat-
plats enligt den i foregdende avsnitt beskrivna metodiken samt jam-
forts med motsvarande, samtidigt uppmatta hastigheter.

De fyra testfallen ar foljande:

1. Sodertuna, naturmark. Meteorologiska observationer fran
Tullinge flygplats.

2. Gustavsberg, naturmark. Meteorologiska observationer fran
Tullinge flygplats.

3. Tornby (Linkbping), gles stadsbebyggelse. Meteorologiska
observationer frAn Malmslatts flygplats.

4. Norrkdping, centrumbebyggelse. Meteorologiska observationer
frAn Bravalla flygplats.

Fall 1, Sédertuna (Glaumann och Taesler 1985)

Under perioden april-maj 1981 utfordes lokala klimatmatningar i
Sodertuna, straxt oster om Jarna tatort.

FIGUR 2.3. Samtidigt uppmatta vindhastigheter (10 min.mv. ) vid
Tullinge flygplats och pa lokal bergshojd i Sodertuna.
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Figur 2.3 visar samtidiga varden av observerad vindhastighet pa
Tullinge flygplats, 10 m 6 m, och uppmatt hastighet pa toppen av
en bergshdjd, 15.6 m 6 m, i Sodertuna. Denna matpunkt valdes som
lokal referenspunkt for vindhastighet i Sodertuna-omradet. Mat-
platsen ar belagen pa ca 20 km avstand fran Tullinge i mattligt
kuperad, delvis skogbevuxen terrang. Hastigheten p& 10 m 6 m pa
flygplatsen ar systematiskt hdgre an over bergshoéjden i Sddertuna
trots att den senare matpunkten ligger pd 15.6 m 6 m. Punkten om-
ges emellertid av gles, lagbevuxen barrskog, vilket i forening med
den omgivande terrangen innebar en vasentligt stérre skrovlighet.

Tullinge-data i figur 2.3 har en upplésning av endast 0.5 ms-1.
Detta beror pa att observationerna ges i enheten knop (1 knop ™
0.5 ms-1). Dessutom ser man att hastigheterna foretradesvis anges
som 2, 4, 6...... knop, d v s i hela ms-1. Spridningen i figur 2.3
beror dock framst av andra faktorer. Dels har data for alla vind-
riktningar sammanslagits i figuren, vilket innebar stora inbérdes
skillnader ifrAga om vindvagen fram mot respektive matpunkt. Dels
ar data for alla stabilitetsklasser sammanslagna. Slutligen orsakas
spridningen till en del av stromningens turbulens. Ett typiskt varde
pd spridningen i vindhastighetens 10-minutersmedelvarde i en mat-
punkt ar a ™ 0.15. Forutsatt att de turbulenta fluktuationerna i tva
punkter ar inbordes helt okorrelerade kan man aven over ett helt
homogent underlag darfor forvanta att spridningen i hastighets-
differensen mellan tvad punkter ar 2 — 0.2.

Den streckade kurvan ar inlagd pa fri hand som ett approximativt
regressionssamband. Kurvans dragning ar osaker men krékningen
ar reell och visar att en enkel proportionalitet inte rdder mellan
hastigheterna i de tvA punkterna (jfr aven fall 2 och 4).

Omrakningen av vindobservationerna fran Tullinge till-S6dertuna
(15.6 m 6 m pad berget) ger de resultat, som framgar av figur 2.4.
Spridningen ar aven har avsevard, speciellt vid lagre vindhastig-
heter, och de beraknade vardena har fortfarande en tendens att
gruppera sig med intervall om 0.5 ms-1. Vid mycket svaga vindar,
£ 2 ms-1, finns en viss tendens till underskattning i de beraknade
hastigheterna. Orsaken till denna avvikelse ar inte klarlagd. Flera
forklaringar ar mdjliga men den troligaste ar att stagnationsfor-
hallanden latt uppstar pa Tullinge flygplats pa grund av den lokala
omgivningen.

Vid hogre hastigheter an ~ 2 ms-1 visar figur 2.4 ingen pataglig
systematisk avvikelse mellan uppméatt och berdaknad vindhastighet.
En jamforelse mellan figurerna 2.3 och 2.4 visar att beraknings-
modellen ger en battre uppskattning av den lokala vindhastigheten
an vad som erhalles direkt ur Tullinge-observationerna.



Uppmatt

FIGUR 2. 4. Vindhastighet pa berget (15.6 m 6 m) i S6édertuna
enligt matningar och enligt berakningar med observationer fran
Tullinge som indata (jfr figur 2. 3).
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Fall 2, Gustavsberg (Taesler och Lindahl 1984)

Forsoksomradet Mossen i Gustavsberg, Varmdoé kommun, ligger i
Stockholms innerskargard straxt oster om Gustavsbergs tatort. Om-
rAdet har mycket varierande topografi och vegetation med flera
branta, dvervagande skogbevuxna bergshdjder.

Lokala klimatmatningar utférdes i omradet under perioden mars-maj
1982. Som lokal referenspunkt for vindhastighet valdes toppen av
en markerad bergshojd, ca 40 m 6 m, delvis bevuxen med gles, lag
barrskog, i omradets nordvastra del. Vindomrakningen utfordes
aven i detta fall med utgdngspunkt fran TIMSYNOP-observationer
frAn Tullinge flygplats. Avstandet dit ar ca 35 km.

| figur 2.5a visas samhoérande 10-minutersmedelvarden av vindhastig-
heten pd nivdn 10 m 6 m vid Tullinge respektive pad berget i Gustavs-
berg. Figur 2.5b visar motsvarande berdknade och lokalt uppmatta
hastigheter pad berget. De samhoérande matvardena (figur 2.5a)

visar i detta fall en tendens till hogre hastigheter dver berget an pa
vid Tullinge, speciellt vid hastigheter £ 4.5 ms*“1l. Detta kan vara
ett resultat av en lokal forstarkning av hastigheten 6ver bergs-
hojden. Sadana effekter har dock hittlls inte inkluderats i berak-
ningsmodellen .

Berget (A, 10)
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Tullinge (10) Berget (A, 10)

FICUR 2. 5a,b. Samtidigt observerade (Tullinge) respektive upp-
métta (bergshojd, Custavsberg) vindhastigheter samt berdknade
och uppmaétta hastigheter for berget.
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De berdknade hastigheterna (figur 2.5b) visar att modellen i detta
fall ger en, i jamforelse med Tullinge-data, nagot forbattrad upp-
skattning av den lokala vindhastigheten.

Spridningen ar, liksom i féregaende fall, stor och en viss tendens
till underskattning i de berdknade hastigheterna finns vid svagare
vindar.

Fall 3, Tornby, Linkdping (Taésler 1984a)

| samband med en undersokning av energiforluster vid en luftrida-
port [ Belin m fl 1982] utférdes lokala klimatmatningar vid Motor-
centrum i Tornby, Linkdping, under fyra veckor i mars-april 1980.

Matplatsen ar belagen i ett omrade med gles, ldg smaindustribe-
byggelse i norra utkanten av Linkoping. Det omgivande landskapet
ar flackt med vidstrackta, oppna ytor inom en stor sektor (V-N-SO)
och kontrasterar harigenom starkt mot de tva foregadende fallen.

Vindomrakningen gjordes i detta fall utgdende fran originalregistre-
ringar frAn Malmslatts flygplats, belagen ca 5 km sydvast om mat-
platsen. Foérhallandena i Tornby-omradet avviker nagot fran flyg-
platsen dels genom den glesa, ldga bebyggelsen dels genom att
Tornby-omradet ligger ca 40 m 6 h medan flygplatsen ligger ca 95
m 6 h. Landskapet runt flygplatsen &ar nagot kuperat med omvax-
lande skogs- och jordbruksmark samt spridda mindre bebyggelse-
koncentrationer. Norr om flygplatsen finns samlad tatbebyggelse
(Malmslatts samhalle) pa ca 1 km avstand. Skrovlighetskarteringarna
for Malmslatt respektive Tornby-omradet redovisas i tabellerna 2. !
och 2.2.

P& grund av observationsuppehall nattetid och periodvisa avbrott

i de lokala matningarna ar jamforelsematerialet betydligt mindre i
detta fall an i de tva foregdende. Under matperioden radde dessutom
kraftig dominans av vindar fran vastliga riktningar.

Samtidigt uppmatta vindhastigheter ( 10-minutersmedelvarden) pa

Malmslatt och Tornby visas i figur 2.6. Linear regression pa samt-
liga matdata ger relationen.

u:F =-0.30 + 1.036 u r = 0.858 (2.8)
,m

IVI,m;

dar

u-j. ar uppmatt vindhastighet i Tornby

uM,m &ar uppmatt vindhastighet i Malmslatt

Medelvarden och standarddeviationer for respektive matserie ar.

Tornby: mv = 3.17 ms-1, a = 1,29 ms-1

Malmslatt: mv = 3.24 ms*l, a = 1.40 ms-1



TABELL 2.1. zQ-kartering for Malmslatts flygplats.

Vindriktn.
sektor

0- 10

11-20
31- 40
41- 50
51- 60

61- 70
71- 80
81- 90

91-100
101-110
111-120
121-130
131-140
141-150
151-160

161-170
171-180
181-190
191-200
201-210

211-220
221-230
231-240
241-250
251-260

261-270
271-280

281-290
291-300
301-310
311-320

321-330
331-340
341-350
351-360

Avstand
(m)

0-1 500

zQ (m)

0.05

Avstand
(m)

1 500-2 100

1 000”-1 500

1 70%—2 000

500-
1

700-1 500
1

500-2 000

z0 (m)

Avstand
(m)

2 100-

1 5”00-

20
I

19



TABELL 2.2. z~-kartering for Tornby-omradet.

Vindriktn.
sektor

0~ 10
11- 20

21- 30
31- 40
41- 50
51- 60
61- 70

71- 80
81- 90
91-100
101-110

11 1-120
121-130
131-140

141-150
151-160
161-170
171-180
181-190
191-200
201-210
211-220
221-230
231-240
241-250
251-260

261-270
271-280
281-290
291-300
301-310

311-320
321-330
331-340
341-350

351-360

Avstand

(m)

0-1 000

O- 700

0-1 000

Zzo (M)

Avstand

(m)

1 000-2 000

300-1 500

1 000-2 000

zo (M)

0.03

0.03

Avstand

(m)

2 000-

2 000-

20

zo (M)

0.02

0.003
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Uppmatt vindhast

. Malmslatt

Stabilitetsklass:

Pt3=«
4=
5=o0

=0.29+ 0.962 0. ; R=0.858

Medelvarde Malmslatt = 3.34 ms*
Tornby = 317 +

Standard dev. Malmslétt =1.44 u
Tornby =1.29 "

Uppmatt vindhast

FIGUR 2.6. Samtidigt uppmatta vindhastigheter (10 min.mv. ) vid
Malmslatts flygplats och i lokal referenspunkt (10 m 6 m) vid
Motorcentrum, Tornby. Stabilitetsklassificeringen ar baserad pa

TIMSYNOP-data frAdn Malmslétt.



| detta fall ar skillnaden mellan hastigheterna i de tva punkterna
mycket mindre an i de foregdende fallen, med en svag tendens till
lagre hastigheter i Tornby vid hastigheter upp till ca 8 ms'l.

Den korta matperioden och den kraftiga dominansen av vastliga vind-
riktningar har begransat mdjligheterna att analysera riktningsvaria-
tionen i forhallandet mellan vindhastigheterna i de tvd punkterna.

For vissa delsektorer, dar minst tio varden erhallits under maéatperio-
den, redovisas har medelvardena av de uppmatta vindhastigheterna.

Sektor “F m UM, m (uT/uM}m (Antal van
(ms"l1)

100-200 4. 14 3.65 1.13 (35)

220-240 1.93 2.59 0.75 (10)

260-290 3.15 3.44 0.92 (110)

310-020 2.17 2.27 0.96 (24)

Trots det begransade underlaget kan man konstatera (jfr tabell 2.1
och 2.2) att skillnaderna i kvoten uy/u”™ mellan de olika sektorerna
kvalitativt motsvaras av skillnader i uppstromsforhallanden (skrov-
lighet), med undantag for sektorn 310-020.

Vindomrakningen fran Malmslatt till Tornby redovisas nedan och i
figur 2.7. Berakningarna har gjorts enligt ekv. 2. 5-2.7 och med
zO'karteringar enligt tabell 2.1 och 2.2. Den kombinerade effekten
av olika skrovlighetsforhallanden och stabilitetsklasser ger de
varden pa hastighetskvoten som framgar av tabell 2.3.

I figuren ar data for alla vindriktningar sammanslagna. Linear
regression ger foljande samband,

UJI—',b = 0.22 + 0.962 U:F,m; r = 0.908 (2.9

Standarddeviationerna ar

ob =1.37 ms-1

o =1.29 ms-1
m

Jamforelse mellan ekv. (2.8) och (2.9) visar att de beraknade vind-
hastigheterna i detta fall ger en i jamforelse med flygplatsdata nagot
forbattrad beskrivning av den lokala vindhastigheten.
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Beraknad, TL

= stabilitet PT3

=022+0.962 0.
=0.908

Medelvéarde uppmaétt: 3.17 ms'
beraknad: 3.27 ms'
cf uppmatt: 1.29 ms'
beré’}knad. 137 ms'

10_ms'
Uppmatt, u

FICUR 2.7. Beraknade och uppmatta vindhastigheter (10 min.mv. )
i referenspunkten vid Motorcentrum, Tornby. Stabilitetskiassiflee-
ring enligt observationer (TIMSYNOP) fran Malmslatt.



TABELL 2.3. Berdknade varden pa kvoten uy/ujy| enligt ekv. (2.5)
for olika vindriktningssektorer och stabilitetsklasser.

Vindriktning Stabilitet (PT-klass)
3 4 5 6 7
1- 20° 0.948 1.046 1.126 1.178 1.283
21- 70 0.943 1.067 1.126 1.207 1.311
71- 90 0.982 1.004 1.011 1.034 1.059
91-140 1.032 1.101 1.101 1.177 1.226
141-240 0. 704 0.599 0. 541 0. 506 0. 511
241-260 0.781 0.798 0. 785 0.824 0.907
261-290 0.912 0.948 1.008 1.017 1.207
291-310 0.837 0.876 0.903 0.933 1.009
311-350 0.953 1.107 1.175 1.272 1.395
351-360 0. 959 1.133 1.210 1.321 1.460

Den detaljerade och oregelbundna sektorsindelningen i tabellen ar
ett resultat av de kombinerade skrovlighetskarteringarna for Tornby
respektive Malmslatt.

Av tabellen framgar att kvoten varierar starkt beroende bade pa

vindriktningen och stabilitetsklassen. | den relativt vida sektorn

141-240° ligger Tornby omedelbart nedstroms (i 1&") av stadsbe-
byggelsen i Linkdping medan Malmslatt har ett exponerat lage med
fri vindvag over en stracka av ca 1 km.

Vid nordliga vindriktningar (311-70°) ar bada platserna relativt

exponerade med 6ppna falt inom den narmaste kilometern. | Tornby

stracker sig de oppna falten ut till 2-3 km avstdnd medan bebyggel-
se, skog och oregelbunden terrang vidtar bortom ca 1 km i Malmslatt
P4 langre avstand an ca 2.5 km upptages en del av sektorn i Tornby
av sjon Roxens vidstrackta vattenyta. Dessa forhallanden resulterar
i att kvoten uy/u” antar relativt héga varden (*, 1) i sektorn.

| nedanstdende tabell visas kvoten mellan den beraknade ~/indhastig-
heten i Tornby (uy m) och den uppmatta pd Malmslatts (Ulyj m) for
samma fyra delsektorer som ovan. (Dessutom upprepas vardena for
kvoten mellan de uppmétta hastigheterna, u-j- m/Ulyi m for jamforel-
sens skull.)

Uty YF.b Um

(ms-1)
100-120 4.02 1.10 1.13
220-240 2.10 0.77 0. 75
260-290 3.18 0.95 0.92
310-020 2.68 1.18 0.96

Overensstammelsen ar god utom fér sektorn 310-020°. Avvikelsen

i denna sektor beror troligen pa att sektorn innehdaller ndgra enstaka
glest spridda byggnader inom de narmaste 500 m samt en landsvags-
viadukt 6ver motorvagen pa ca 1.3 km avstand. Vid den ursprung-
liga skrovlighetskarteringen bortsdgs frAn dessa omgivningselement.



Fall 4, Norrkdping, stadscentrum (Laurin m fl 1982)

Lokala klimatmatningar utfordes i detta fall under perioden juni-
september 1981 i centrum av Norrkdping. Harvid mattes bl a vind-
hastigheten pad 14.5 m hojd ovanfor taket av en fritt exponerad 30

m hog byggnad. Omgivande bebyggelse domineras av 4-6 vanings-
byggnader. Narmast matplatsen finns en stor, 6ppen parkerings-
yta i Oster och 3-vanings varuhusbyggnader i vaster och norr.
Narmast sdéder om byggnaden finns en lika hdg kontorsbyggnad. Mat
punktens hoéjd 6ver marken ar 44.5 m, vilket approximativt mot-
svarar tva till tre ganger den genomsnittliga taknivan i omgivningen

Som meteorologisk referensstation har anvants Norrkoping-Bravalla
flygplats (TIMSYNOP-data), belagen ca 5.5 km VNV om méatplatsen.
| figur 2.8 visas samhorande observerade respektive lokalt upp-
matta vindhastigheter (10-minutersmedelvarden) i de tva punkterna,
med angivande av tillhdrande stabilitetstyp (PT-klass) enligt
Bravalla-observationerna. Figuren visar aven i detta fall en stor
spridning i de lokalt uppmatta hastigheterna vid en viss observerad
hastighet pa flygplatsen. Det framgar dock tydligt att vindhastig-
heten pa flygplatsen ar systematiskt hdogre an over stadscentrum
utom vid hastigheter < 3.0 ms-1. Man ser vidare att dessa relativt
laga hastigheter huvudsakligen intraffar vid tillfallen med stabil
eller mycket stabil skiktning (PT=6 eller 7) medan neutral eller

svagt stabil skiktning (PT=4 eller 5) dominerar vid hastigheter
> 3.5 ms"l.

Den stora spridningen i figur 2.8 gor att varje form av regressions-
samband mellan hastigheterna i de tv& punkterna blir osakert. Den
streckade linjen indikerar ett approximativt lineart samband vid
tillfallen med neutral skiktning och hastigheter £ 3 ms-1.

Den observerade tendensen till hogre hastigheter dver stadscentrum
an over flygplatsen vid stabil och mycket stabil skiktning kan
tolkas som en effekt av en forsvagad stabilitet 6ver stadsbebyggel-
sen i dessa fall (fr avsnitt 2.3.2). Ett liknande resultat erhdlls vid
méatningar 6ver stadscentrum och utanfor stadsbebyggelsen i
Uppsala [Taesleroch Karlsson 1980],

Beraknade och uppmétta vindhastigheter 6ver stadscentrum visas

i figur 2.9. Man kan aven i detta fall konstatera att berakningarna
ger en i jamforelse med flygplatsobservationerna battre uppskatt-
ning av den lokala vindhastigheten. Spridningen &ar stor men resul-
tatet tyder inte pad nagon signifikant systematisk avvikelse mellan
beraknade och uppmatta hastigheter.



Uppmatt vindhastighet
Norrképing, stadscentrum
(44 moém)

26

Stabilitetsklass:

Pt3 =
4 =
5 =
6 =
7 =

- *
centrum 0.92* 0698 D‘Brélvalla
Medelvarde centrum = 3.87 ms"

Bravalla = 422

Standarddev. centrum = 2.04
Bravalla = 2.58

«
0

; R=0.884

Observerad vindhastighet
Brévalla flygplats (10 mé m)

FIGUR 2.8. Samtidigt uppméatta vindhastigheter (W min.mv. ) vid

Bravalla flygplats och i lokal matpunkt pa 14. 5 m hojd ovanfor
taket av en 30 m hoég byggnad i centrala Norrképing. Stabilitets-
klassificering enligt observationer (TIMSYNOP) fran Bravalla.

12 ms'



Beréknat

FIGUR 2.9. Beraknade och uppmatta vindhastigheter (10 min.mv. )
i matpunkten over taknivd (44 m 6 m) i centrala Norrkoping (fr
figur 2. 8).

27
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2.3.4 Sammanfattning och diskussion

Berakningsmetoden bygger pa en fysikaliskt starkt férenklad modell
av underlagets och stabilitetens inverkan pa medelstromningens
vertikala hastighetsprofil. Metoden har dock den praktiska fordelen
att ingdende parametrar kan bestammas ur rutinmassigt tillgangliga
data.

| tre av testfallen (fall 1, 2 och 4) visar de lokala matningarna likar-
tade systematiska avvikelser frdn de samtidiga flygplatsobservatio-
nerna. Dessa tre fall utmaéarks alla av att de lokala vindméatningarna
utforts Over ytor med mycket héga skrovlighetselement (skog
respektive bebyggelse) och p& en hdjd dver marken motsvarande
2-2i ganger denna medelhojd. | tva av de tre fallen tenderar flyg-
platsméatningarna att visa hégre varden an de lokala méatningarna

vid vindhastigheter dver 2-3 ms-1. | det tredje fallet (Gustavsberg)
ligger detta gransvarde nagot hogre, ca 4 ms-1, vilket kan vara ett
resultat av en lokal forstarkning av hastigheten 6ver det exponerade,
relativt branta bergskronet. Med 6kande hastighet tycks dock frik-
tionsinflytandet frAn den mycket skrovliga omgivningen bli domine-
rande aven i detta fall.

Vid svagare vindar, vilka huvudsakligen férekommer i situationer
med stabil eller mycket stabil skiktning (PT=6 eller 7) ar vindhastig-
heten hogre over den skrovliga ytan an over flygplatsen i respektive
fall. Orsaken torde vara en snabbare eller tidigare stagnation av
stromningar 6ver de 6ppna flygplatsytorna an dver skog respektive
stadsbebyggelse. Detta har motiverat den i avsnitt 2.3.2 nadmnda
andringen av stabilitetsklassen vid beradkning av den lokala vind-
profilen 6ver mycket skrovliga ytor.

| det fjarde fallet (Tornby) avviker den lokala omgivningens skrov-
lighet mycket mindre fran flygplatsens an i de tre andra fallen.
Matningarna visar i detta fall en avsevart battre 6éverensstammelse
mellan de tva platserna. Den beradknade lokala vindhastigheten visar
aven i detta fall en battre fall en battre dverensstammelse (nagot
hoégre korrelationskoefficient) med de lokala matningarna an flyg-
platsobservationerna.

De systematiska skillnaderna i vindhastighet mellan platserna i fall

1, 2 och 4 maskeras delvis av den stora, slumpmaéassiga spridningen

i matdata. Spridningen kan tolkas som en relativt svag korrelation

i rum och/eller i tid mellan respektive platser. Detta kan tyda pa

att antagandet om en horisontellt homogen overlagrad stromning (pa
referensnivan H) ofta inte ar yppfyllt 6ver sid stora avstand som i

de aktuella fallen. En bidragande faktor ar ocksd den bristande
precisionen i flygplatsobservationerna. Dessutom kan orsaken ocksa
vara en lokal forstarkning av stromningens turbulens over de mycket
skrovliga ytorna.

En ytterligare felkalla ar bestamningen av vindvagen vid en viss
tidpunkt. Detta gors for bada platserna pa basis av vindriktnings-
observationerna pa flygplatsen. Speciellt vid svagare vindar och
stabil eller mycket stabil skiktning kan vindriktningen variera
avsevart pa lokal skala liksom aven mellan olika nivaer i det atmos-
fariska gransskiktet.



Det tillgangliga materialet medger ingen narmare analys av orsaker-
na till den stora spridningen. Man kan dock dra slutsatsen att en
langre medelvardestid &n tio minuter - lampligen en timme - skulle
ge en sakrare bestdmning av de systematiska skillnaderna mellan
tva platser.

Aven~de samhorande, beridknade och uppmatta lokala vindhastig-
heterna uppvisar stor spridning. Detta ar naturligt, eftersom
berdkningsmodellen inte kan eliminera de ovan diskuterade slump-
massiga felen.

Testresultaten tyder pd att metoden trots sin enkelhet aterger
effekten av varierande skrovlighetsforhallanden och olika stabilitets-
typer pa ett realistiskt satt, utan stdrre systematiska fel. | alla
fyra testfallen gav berdkningarna en battre uppskattning av den
lokala vindhastigheten an vad som erhalles ur de okorrigerade flyg-
platsobservationerna.

Den lagsta niva, for vilken den lokala vindhastigheten beraknas,
bor, sdsom redan diskuterats, motsvara 2-3 h (skrovlighetselemen-
tens medelhojd). For att bestaimma hastigheten i lagre nivaer och,
speciellt, i skiktet under h maste andra metoder anvandas, t ex
vindtunnelméatningar eller numerisk simulering av stromningen. Den
senare mdjligheten behandlas i avsnitt 4.2.

En frAga, som tills vidare inte har kunnat studeras narmare, ar
over hur langa avstand vindomrakningen kan goéras med den aktuella
metoden. | de fyra testfallen varierar avstandet mellan de tva
platserna i respektive fall frAn ca 5 km till ca 35 km. Den 6vre
gransen for metodens tillampbarhet beror sannolikt framst av land-
skapets karaktar. Berakningsresultaten ar relativt kansliga for, hur
karteringen av omgivningens skrovlighet utfors. Detta medfor att
metoden lampar sig bast for flacka eller mattligt kuperade omraden
med stora, homogena ytor.

2.3.5 Produktion av lokal vindstatistik

Metoden é&r i forsta hand lampad for berakning av lokala frevkens-
fordelningar av vindhastighet. Utgangsmaterialet for sddana berak-
ningar ar de mangariga tidsserierna av SYNOP- och TIMSYNOP-
observationer. Bearbetning av material i form av tidsserier ar
mycket tidskravande. Ett datorprogram har emellertid utvecklats,
som producerar ett &ndamalsenligt statistiskt utgdngsmaterial for
berakning av lokal vindstatistik. Materialet utgdrs av manadsvisa
2-dimensionella frekvensfordelningar for varje stabilitetstyp (PT-
klass) Over samtidigt observerad vindhastighet och vindriktning.
For en viss lokal omgivning (lokal zQ-kartering) kan vindstatistik
enkelt berdknas ur dessa frekvensfordelningar med hjalp av teore-
tiskt berdknade eller uppmatta korrektionsfaktorer for varje PT-
klass och vindriktningsintervall (jfr tabell 2.3). Detta forfarings-
satt har anvants bl a vid berdkning av lokal vindstatistik for
Sodertuna-omradet [ Claumann och Taesler 1985],

Exempel pd sadan stabilitetsgrupperad vindstatistik visas, i form av
tabellutskrifter, i tabell 2.4a-j,. For varje vindklass (kombination av
vindhastighet och vindriktning) anges antalet timmar/manad.
Dessutom har for varje vindklass berédknats medeltemperaturen under
de timmar, som infallit i klassen. Harigenom far materialet ett betyd-
ligt storre anvandningsomrade. Bl a kan det ligga till grund for



TABELL 2.4a-j. Stabilitetsgrupperade frekvensfdordelningar av
vindhastighet och vindriktning med tillhdrande medeltemperaturer
for januari (tabell 2.4a-e) och juli (tabell 2.4f-j).

Tabellvarden anger antal timmar/manad i viss vindklass (o6vre var-
de) och medeltemperaturen i klassen (°C, undre varde). Stabilitets-
typ anges med Pasquill-Turner klassen (PT = 3-7). Antal fall i
respektive tabell anges i procent av totala tiden under respektive
manad.

Tabell 2.4a. Barkakra (Angelholm), janauri 1955-79, PT=3.
(TIM SYNOP)

FREKVENSER AV VINOHASTIGHET OCH VINDRIKTNING | TIMMAR. MEDELTEMPERATUR FOR MOTSVARANDE
VINDHASTIGHET OCH VINDRIKTNING

STATION : BARKAKRA PERIOD: 1955-1979 PASQUILL-TURNER KLASS: 3
VINDRIKTNING | DEKAGRADER

/s - 351 2-4 5-7 29-31 32-34 SUM
MEDELT
0 3 3
-4.4 -4.4
1- 2 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 6
-3.3 -3.4 -48 -3.6 -9 -1.4 1.2 -44 -10 -51 -3.8
3- 4 0 0 0 0 0 1
-5 -a.r’ -2.0 -5.7 -2.3 -3.7
SUM 3 1 1 0 1 2 1 1 9
IEDELT -4.4 -2.5 -44 -48 -3.5 -54 -3.8 2.2 -4.4 -4.0

Tabell 2.4b. Barkdkra (Angelholm), januari 1955-79, PT=4.

(TIM SYNOP)

FREKVENSER AV VINDHA ST I6HtT OCH VINDRIKTNING | TIMMAR. MEDELTEMPERATUR FOR MOTSVARANDE
VINDHASTIGHET OCH VINDRIKTNING.

STATION: BARK8KRA PERIOD: 1955-1979 PASQUILL-TURNER KLASS: 4
VINDRIKTNING | DEKAGRADER

M/S - 35-1 2-4 5-7 8-10 11-13 14-16 17-19 20-22 23-25 26-28 29-31 32-34 SuMm
MEDELT
3- 4 2 4 7 13 15 10 7 4 2 4 4 3 75
-3.7 -3.0 -2.1 -1.7 -.9 .6 1.2 1.7 .9 1.9 4 -1.6 -.6
5- 6 4 7 10 22 31 17 18 18 12 16 8 5 168
-4.5 -4.7 -2.9 -1.2 -.3 .6 2.1 1.9 2.0 2.0 1.1 -1.0 .1
7- 8 3 7 8 14 20 9 8 9 12 16 6 4 116
-5.4 -5.8 -5.4 -1.3 -.9 .1 2.2 2.a 2.6 25 1.0 -1.0 -.2
9-10 2 2 2 5 12 3 2 4 8 11 4 2 56
-4.6 -4.9 -5.5 -1.8 -7 6 2.5 3.3 3.0 2.9 1.2 -.5 6
11-12 1 0 0 1 3 1 0 1 2 4 2 1 16
-11.2 -3.4 -2.5 -2.9 -1.6 -4 3.5 3.6 3.7 3.2 2.3 -1.1 1.0
13-14 1 0 0 1 1 0 0 1 2 3 1 0 11
-9.5 -4.9 -3.8 -2.4 -3.1 -.6 3.5 3.0 4.0 3.1 2.7 -1.5 5
15-16 0 0 0 0 0 1 1 0 4
-11.2 -.9 -3.8 3.6 4.4 3.9 3.3 -2.6 2
17-18 0 0 0 0 1
-3.3 3.4 3.6 2.9 1.8
19-20 0 0 1 0 0
4.4 4.7 o 4.0
21-22 0 0 0 0
3.7 5.0 -.1 2.9
SuM 13 21 28 57 83 39 35 38 38 55 28 14 4 A«
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Tabell 2.4c. Barkakra (Angelholm), januari 1955-79, PT=5.

JAN (TIM SYNOP)

FREKVENSER AV VINDHASTIGHET OCH VINDRIKTNING | TIMMAR. MEDELTEMPERATUR FbR MOTSVARANDE
VINDHASTIGHET OCH VINDRIKTNING.

STATION: G6ARKSKRA PERIOD: 1955-1979 PASOUILL-TURNER KLASS: 5 ( 19.7 X)
VINDRIKTNING | DEKAGRADER

M/S - 35-1 2-4 5-7 8-10 11-13 -16 17-19 20-22 23-25 26-28 29-31 32-34 Sum
IMEDELT
0 7 7
-2.7 -2.7
1-2 1 2 3 5 6 4 2 2 1 1 3 2 34
-1.2 -2.4 -3.0 -1.9 -1.4 1.0 -7 1*2 1.6 .8 -1 -1.4 -1.1
3- 4 3 3 5 14 19 11 10 7 5 8 8 4 98
-3.7 -4.7 -2.6 -1.3 -.8 -5 1.0 1.1 1.1 7 -1 -2.8 -.5
5- 6 1 1 0 1 1 0 0 0 0 1 1 1 8
-5.0 -7.9 -7.5 -3.8 -2.7 3.8 .7 .3 1.8 .6 -2 -1.6 -3.0
SUM 7 5 6 9 19 26 16 13 9 6 10 13 7 147
MEDELT -2.7 -3.4 -4.5 -3.0 -1.6 -1.0 .0 .6 1.1 1.2 .7 -1 -2.2 -.9

Tabell 2.4d. Barkdkra (Angelholm), januari 1955-79, PT=6.

JAN (TIM SYNOP)

FREKVENSER AV VINDHASTIGHET OCH VINDRIKTNING 1| TIMMAR. MEDELTEMPERATUR FOR MOTSVARANDE
VINDHASTIGHET OCH VINDRIKTNING.
STATION : BARKS8KRA PERIOD: 1955-1979 PASQUILL -TURNER KLASS

VINDRIKTNING | DEKAGRADER

/S _ 351 2-4 5-7 8-10 11-13 14-16 17-19 20-22 23-25 26-28 29-31 32-34  SUM
MEDELT

0 17 17
-3.6 -3.6

1- 2 2 3 4 8 15 8 5 3 3 3 6 4 64
-3.3 -3.2 -40 -3.0 -41 -1.3 -7 2 -4 -1 -8 -4.0 -2.4

3- 4 2 3 1 2 5 2 0 0 1 1 4 3 23
5.3 -6.1 -6.3 -3.6 -56 -3.7 -9 -39 -1.0 -1.2 -1.9 -4.4 -4.2

SUM 17 4 6 6 10 19 10 5 3 3 4 10 7 104
MEDELT -3.6 -4.1 -4.5 -4.5 -3.2 -4.4 -17 -7 -2 -5 -3 -1.2 -41 -3.0

Tabell 2.4e. Barkakra (Angelholm), januari 1955-79, PT-7.

JAN (TIM SYNOP)

FREKVENSER »V VINVHASIIGHET OCH VINDRIKTNING 1 TIMMAR« MEDELTEMPERATUR FOR MOTSVARANDE
VINDHASTIGHET OCH VINDRIKTNING.

STATION ; BARKAKRA PERIOD : 1955-1979 PASQUILL-TURNER KLASS: 7
VINDRIKTNING | DEKAGRADER ooz 20.31 32-34 som
- - - - - 23-25 - - -
M/S - 351 2-4 5.7 8-10 11-13 14-16 17-19 20-22 L
13
0 13 B
-7.4
1- 2 2 2 2 2 6 2 1 0 0 o 2 3 23

-7.0 -6.5 -7.3 -7.4 -8.2 -7.0 -1.9 -3.1 -5.1 -2.5 -3.1 -5.6 -6.5

1 0 0 o] 2 3 36
SUM 13 2 2 2 2 6 2 B )
MEDELT -7.4 -7.0 -6.5 -7.3 -7.4 -8.2 -7.0 -11-9 -3.1 -5.1 -2.5 -3.1 5.6 6.8
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Tabell 2.4f. Barkakra (Angelholm), juli 1955-79, PT=3.

JuL (TIM SYNOP)

FREKVENSER AV VINDHASTIGHET OCH VINDRIKTNING 1 TIHMAR. MEDELTEMPERATUR FOR MOTSVARANDE
VINDHASTIGHET OCH VINDRIKTNING

STATION : BARKSKRA PERIOD: 1955-1979 PASQUILL-TURNER KLASS: 3 ( 129 X)
VINDRIKTNING | DEKAGRADER

M/s - 35-1 2-4 5-7 8-10 11-13 14-16 17-19 o 23-25 26-28 29-31 32-34 SuMm
MEDELT
0 7 7
17.6 17.6
1- 2 2 2 2 3 5 3 2 2 3 7 4 2 37
20.0 18.4 18.1 18.1 17.3 18.7 18.2 16.4 19.3 18.8 18.9 17.9 18.4
3- 4 0 1 1 2 3 2 1 1 2 6 8 1 27
19.9 20.2 19.7 19.4 20.3 20.7 22.6 21.8 20.6 20.0 20.1 18.4 20.2
5- 6 0 0 1 1 2 1 1 0 1 3 7 1 20
16.7 20.2 20.5 20.9 21.9 23.1 23.1 16.4 21.8 19.4 20.2 20.1 20.6
7- 8 0 0 0 1 1 0 0 0 0 2 0 5
19.8 20.0 23.4 23.5 25.3 27.2 22.2 21.2 19.0 19.0 19.2 21.7
9-10 0 0 0 0 0 1
18.6 26.4 26.7 18.2 16.0 21.9
SUM 7 3 3 5 6 10 7 4 3 5 15 21 5 96

MEDELT 17.6 19.8 19.2 19.5 19.7 19.8 2C.5 20.4 17.7 19.9 19.4 19.8 18.7 19.5

Tabell 2.4g. Barkdkra (Angelholm), juli 1955-79, PT=4.

JuL (TIM SYNOP)

FREKVENSER AV VINDHASTIGHET OCH VINDRIKTNING | TIMMAR. MEDELTEMPERATUR FOR MOTSVARANDE
VINDHASTIGHET OCH VINDRIKTNING.

STATION: BARKBKRA PERIOD: 1955-1979 PASQUILL-TURNER KLASS: 4 ( 52.0 X)
VINDRIKTNING | DEKAGRADER
M/s - 35-1 2-4 5-7 8-10 11-13 14-16 17-19 20-22 23-25 26-28 29-31 32-34 SuM
MEDELT
3- 4 2 2 3 5 8 7 8 9 9 25 21 7 108

17.8 17.2 17.0 16.7 17.2 17.1 16.6 16.1 16.8 16.5 17.0 17.6 16.8

5- 6 2 2 4 6 9 6 8 10 15 48 35 6 151
17.2 18.4 18.0 16.6 18.2 17.5 17.0 16.0 16.1 15.5 16.3 17.8 16.3

17.2 19.7 19.0 19.2 20.2 22.3 17.8 15.6 15.8 15.1 16.0 17.0 16.2

9-10 0 0 0 1 2 0 0 1 3 18 8 1 35
13.2 20.7 18.9 20.8 21.9 21.2 14.6 16.0 15.3 14.9 15.9 16.7 15.9

11-12 0 0 0 0 0o 3 2 0 6
18.9 21.9 12.8 19.2 16.1 14.6 15.3 16.2 15.6

13-14 0 0 0 0 1 0 2
20.6 21.7 16.7 14.2 13.4 15.4 14.9

15-16 1 1
13.3 13.3

SuM 6 5 10 16 23 15 19 24 34 128 90 18 387

MEDELT 17.4 18.1 17.9 17.6 18.5 17.9 16.9 16.0 16.2 15.4 16.3 17.5 16.4



Tabell 2.4h. Barké&kra (Angelholm), juli 1955-79, PT=5.

(TIM STNOP)

frekvenser av vindhastighet och vindriktning i timmar, medeltemperatur FOR motsvarande

VINDHASTIGHET OCH VINDRIKTNING.

STATION: BARKBKRA

M/s

SuMm
MEDELT

15.6

15.6

35-1 2-4

1 1

15.9 16.2

1 1

15.1 15.6

0

16.4

1 2

15.5 15.9
Tabell

(TIM SYNOP)

16.0

14.6

16.8

15.2

2.4i.

PERIOD: 1955-1979

VINDRIKTNING | DEKAGRADER
8-10 11-13 14-16 17-19 20-22 23-25 26-28 29-31 32-34 SuM
MEDELT
4
15.6

1 4 3 3 2 2 2 3 1 24
14.3 14.3 15.0 14.9 15.1 16.2 15.9 14.5 15.0 15.1

3 6 5 4 7 5 10 12 4 61
14.7 14.8 14.7 15.3 14.4 14.8 14.9 14.8 14.9 14.8
1 0 0 0 0 0 1 0 3
15.6 14.6 19.8 14.2 14.4 14.7 16.7 17.4 15.8
5 11 8 7 9 8 13 15 5 92

14.8 14.6 14.8 15.2 14.6 15.2 15.1 14.8 15.0 15.0

Barkadkra (Angelholm), juli 1955-79, PT=6.

FREKVENSER AV VINDH«STIGHET OCH VINDRIKTNING | TIMMAR. MEDELTEMPERATUR FOR MOTSVARANDE

VINDHASTIGHET OCH VINDRIKTNING.

STATION:

M/S

BARKBKRA

- 35-1 2-4 5-7

27

13.8
2 3 4
14.7 14.1 14.5
0 1 2
14.9 15.7 15.3
27 3 4 6
13.8 14.7 14.4 14.8
Tabell 2.4j.

(TIM SYNOP)

PERIOD: 1955-1979

VINDRIKTNING | DEKAGRADER
8-10 11-13 14-16 17-19 20-22 23-25 26-28 29-31 32-34 SuMm
MEDELT
27
13.8

7 12 6 5 4 3 3 8 5 63
13.4 13.6 14.1 14.6 14.6 15.5 15.0 15.0 14.2 14.3
15.2 15.1 16.4 15.3 17.1 16.4 15.6 15.2 16.0 15.4

10 16 6 6 5 3 5 13 7 110
13.9 14.0 14.3 14.7 14.8 15.7 15.1 15.1 14.7 14.4

Barkakra (Angelholm), juli 1955-79, PT=7.

FREKVENSER AV VINDHASTIGHET OCH VINDRIKTNING | TIMMAR. MEDELTEMPERATUR FOR MOTSVARANDE

VINDHASTIGHET OCH VINDRIKTNING.

STATION: BARKBKRA
M/s - 35-1

0 26

13.1
1- 2 2
15.0
SuMm 26 2
MEDELT 13.1 15.0

2-4

14.6

14.6

5-7

14.5

14.5

PERIOD: 1955-1979

VINDRIKTNING | DEKAGRADER
8-10 11-13 14-16 17-19 20-22 23-25 26-28 29-31 32-34 SUM
MEDELT
26
13.1

5 5 3 1 1 1 2 7 3 34
13.5 14.1 14.2 14.1 12.8 13.6 15.0 14.5 14.6 14.3

13.5 14.1 14.2 14.1 12.8 13.6 15.0 14.5 14.6 13.8

PASQUILL-TURNER KLASS:

PASQUILL-TURNER KLASS:

5

PASQUILL-TURNER KLASS: 6

7

33

( 12.3 X)

( 14.8 X)



berakningar av byggnaders energiforlust genom transmission och
infiltration, vilket narmare behandlas i avsnitt 4.2.

2.4 Berakning av lokala temperaturdata
2.4.1 Bakgrund

Temperaturklimatet pa en viss plats bestams forst och framst av
solinstralningens arliga variation, i andra hand av forekomsten av
varma och kalla luftmassor i samband med storskaliga vadersystem.
Temperaturen hos en Iuftmassa modifieras ofta vid 6vergangen

t ex frAn hav till land, vilket t o m i manadsmedeltemperaturerna
yttrar sig i en relativt skarp temperaturgradient i en 6vergangszon
av nagra mils bredd langs kusten.

Lokala och mikroskaliga temperaturvariationer upptrader framfor
allt i vadersituationer, som karakteriseras av liten molnighet och
svag vind samt, i regel, stabil eller mycket stabil skiktning i det
atmosfariska gransskiktet. Ju langre tid luften uppehaller sig dver
en viss yta och ju svagare den vertikala, turbulenta omblandningen
ar, desto mer paverkas luftens temperatur av ytans lokala egen-
skaper (geometri, albedo, emissivitet, fukthalt, varmekapacitet och
varmeledningsformaga).

Den priméara drivkraften for ytans energibalans och darmed &aven

for luftens uppvarmning eller avkylning ar nettostralningen. Q¥,
som utgor differensen mellan alla nedat- och uppatriktade stralnings-
floden. Formellt galler,

Q* = Kf(I-A) + L+- Lf (2.10)
dar
Kf = infallande direkt + diffus solstralning (globalstralning)
(Wm-~2)
A = underlagets reflexionsformaga for solstralning (albedo)
Lf = frAn atmosfaren (luft + moln) infallande langvagsstralning
(Wm-~2)

Lf frAn underlaget utgdende langvagsstralning (Wm-2)
Ytan forlorar eller tillfors ocksd energi genom varmeledning i marken,
Qq. Dessutom overfors energi i form av sensibelt varme, Qn, och

avdunstningsvarme, Qg. Underlagets energibalans kan formellt
skrivas som,

Q* + QH + QE + QC = AQS (2.11)

dar AQg ar varmelagringen i ytskiktet.
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Bortsett frAn i ett mycket tunt laminart ytskikt intill sjalva ytan
sker varmetransporten i luften genom turbulent utbyte. Andringar
i luftens temperatur styrs av de vertikala gradienterna i Q%*,

och Qg enligt,

3T

a1 (Q* + Qh + Qe) (2.12)
dar
p = luftens densitet (kg m 3)
Cp = luftens specifika varmekapacitet (J kg_1K_1)

S& lange ingen avdunstning eller kondensation av vattendnga sker
i luften kan 3Qg/3z forsummas. Temperaturandringen blir alltsa d3,

3T 1 _3_
3 5, @ +on 2.1

Gradienterna i Q* och Qnh motverkar i regel varandra. Innebdrden
av ekv. (2.13) ar, att den av nettostralningen orsakade uppvarm-
ningen under dagen respektive avkylningen under natten bromsas
av det turbulenta varmeflodet.

Berakning av lokala temperaturdifferenser med hjalp av ekv. (2.13)
forsvaras eller omojliggors av att de vertikala gradienterna i Q*

och Qnh inte kan bestammas ur rutinmassigt tillgangliga data (synop-
tiska observationer samt lokala omgivningsparametrar). | situationer
med renodlad stralningsavkylning har det visats experimentellt att
luftens temperatursankning p& nagon meters hojd over marken kan
approximeras [ Oke 1981, 1982, Taesler 1981b] med féljande uttryck,
gallande for ytans temperatursankning efter solnedgangen vid fri
horisont [Brunt 1941],

6T=L*--2:|-- V4 o (2.14)
TT o Yy

dar
L* = langvagig nettostralning, L+ - Lf (Wm-2)
y =( *c* X J m*2 K-1 s—i)

p = markens densitet (kg m~3)

c = markens varmekapacitet (J kg-1 K"1)

\ = markens varmeledningsformaga (J m*“l K-1 s_1)
t = tiden efter solnedgangen (s)

Ekv. (2.14) kan modifieras [Oke 1981] for att inkludera inverkan
av horisontavskarmning frAdn omgivningen. Effekten harav ar en
reducerad nettostralning och langsammare avkylning (se t ex
Glaumann och Taesler 1985).
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Nettostralningen observeras inte vid de ordinarie meteorologiska
stationerna. Den kan dock berdknas ur TIMSYNOP-observationerna
med en vid SMHI nyligen utvecklad modell. Datorkdrningarna ar
emellertid tidskravande och har hittlls inte kunnat utféras mer &n
for ett fatal stationer och nagra ars data. For temperaturkorrigering
av langa tidsserier (20-25 ar) har istallet en enkel, approximativ
metod utvecklats. Metoden som redovisas nedan, innebar vasentligen
ett interpolationsférfarande grundat pa stabilitetstyp (PT-klass) och
empiriska bestdmda temperaturavvikelser i en viss typ av omgivning.

2.4.2 Metodbeskrivning

Liksom betraffande vindhastigheten ar syftet har att med utgangs-
punkt frAdn SYNOP- eller TIMSYNOP-observationer berakna lokalt
representativ temperaturstatistik. Korrektioner till de primart obser-
verade temperaturerna bestams harvid i tva steg.

Steg ! En grov bild av temperaturklimatet inom en stdrre geogra-
fisk region (lan eller kommun) bestammes forst ur observationerna
frAn alla stationer i regionen samt, eventuellt, i angransande omra-
den (SYNOP, TIMSYNOP och s k smd klimatstationer), vilka utfor
dagliga temperaturobservationer. Dessa stationer klassificeras med
hansyn till hojd dver havet och avstandet frAn kusten samt omgivan-
de landskapstyp. Vidare gors en beddmning av vilka delar eller
zoner inom regionen som i temperaturhdnseende kan representeras
av en viss station. En tidsperiod pa minst fem ar utvaljes, under
vilken samtidiga observationer utforts vid de olika stationerna.
Temperaturdifferenserna vid en viss station relativt SYNOP- eller
TIMSYNOP-stationen analyseras som funktion av PT-klass och vind-
hastighet samt, i kustnara lagen, aven vindriktning. For varje
meteorologisk klass (definierad av stabilitet, vindhastighet, vind-
riktning) beraknas medeldiffferenser, vilka tillordnas respektive
zon eller delomrade inom regionen.

Genom att korrektionerna bestdmmes for stabilitetsqrupperade vind-
klasser kan de aven appliceras pad medeltemperaturerna i de tabeller,

som exemplifierats tidigare (tabell 2.4 a—l).

Figur 2.10 och nedanstdende tabell visar som exempel den zondel-
ning och de korrektioner, som bestamts fér Angelholm i samband
med ett annat BFR-projekt. | detta fall har aven en mobil tempera-
turkartering [Jansson m fl 1984] kunnat utnyttjas som stdéd for
bestamningen.

TABELL 2.5. Stabilitetsklassificerade temperaturkorrektioner (°C) relativt
Angelholm/Bark&kra flygplats (zonindelningen framgéar ur figur 2.10).

Zon  Vind- Stabilitet (PT-klass)
7 6 5
hast (ms-1) 0 > 1 0 1 0 > 1
10-180 190-360 10-180 190-360
1 +0.5 +0.3 +0.3 +0.1 +0.2 +0. 1 0.0 +0.1
1 -1.0 -0.4 -0.4 -0.2 -0.3 -0.2 0.0 -0.2
1 -2.0 -1.0 -1.3 -0.4 -0.7 -0.5 -0.2 -0.3

\Y -3.0 -1.8 -2.0 -0.8 -1.2 -0.8 -0.5 -0.5



FIGUR 2. 10. Zonindelning av Angelholms kommun for bestamning
av temperaturkorrektioner vid lokal omrakning av meteorologiska
observationer fran Angelholms flygplats.
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Stabilitetsklasserna 3 och 4 (instabil respektive neutral skiktning)
ger i detta fall inga signifikanta korrektioner.

De pa detta satt bestamda korrektionerna utgdr grova medelvarden
for vissa meteorologiska typfall. | enskilda situationer kan betydan-
de avvikelser frAn dessa medelvarden forekomma. Metoden beddms
dock ge ratt storleksordning pa de mera storskaliga temperaturvaria-
tionerna inom en region.

Steg 2 Detta steg utfors for att ta hansyn speciellt till bebyggel-
sens inverkan pa temperaturen. Harvid utnyttjas semiempirjska sam-
band mellan bebyggelsestruktur och temperatur samt experimentella
resultat frAn urbana temperaturstudier i Sverige.

Bebyggelsens temperaturhdjande effekt, den s k urbana varmeon,
har pavisats Over hela varlden och i stadsomrdden av alla storlekar.
P4 basis av data frAn ett 30-tal stader i olika varldsdelar har Oke
(1981) undersokt sambandet mellan den maximala varmeodintensiteten,
ATIJ-R(iT,aX)" och stadsbebyggelsens struktur. Det har harvid visat
sig att foljande relation ger en mycket god uppskattning av detta
max-varde,

ATU-E(maX)’Z 15.3 - 13.88 il'[jS (2.15)

dar ijs ar den relativa, fria rymdvinkeln for en punkt i mitten av
en gata.

Bebyggelsens temperaturhdjande effekt ar till stor del ett resultat
av att den fria rymdvinkeln, ijs i ekv. (2.15), begransas av bygg-
nader. Detta medfor att temperatursankningen hos ytorna i gatu-
rummet p g a utstrdlning (negativ nettostralning) blir mindre an

vid fri horisont. Effekten harav aterspeglas ocksa i lufttemperaturen.

Ett alternativt uttryck ar.

ATU_R(maX) = 7.5 + 3.97 In (H/w) (2.16)
dar

H = hushéjden

w = gatubredden

Bland de stader, som ingatt i undersdkningen, ar ocksa Uppsala
[Sundborg 1951, Taesler 1978] och Lund [Lindgvist 1970], Som
framgar av figur 2.11 (punkt 11. 12, 13) ansluter sig dessa svenska
stader val till det "universiella” sambandet, ekv. (2.15).

Varmeons horisontella och aven vertikala struktur har undersokts
ingdende i Uppsala inom ramen for ett tidigare BFR-projekt [Taesler
1980b ]. Resultaten visar bl a att det horisontella temperaturmonstret

i skiktet under hustaksniva nara foljer bebyggelsestrukturen. Vidare
framkom bl a ett tydligt arstidsberoende i varmedns dygnsvariation
(figur 2.12). Under vintermanaderna ar varmeons intensitet i stort
sett konstant under dygnet med varden pa i genomsnitt 1-2°,
beroende pa bebyggelsestruktur.
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FIGUR 2. 11
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Table I1l. Maximum urban heat island intensity (ATu-rlm,,,) and
urban geometry information for Australian, European and North
American cities. Ordered according to population (P)

P ATu-rt™x,
Settlement Year (x 103) (°C)
AUSTRALASIA
1. Christchurch, N.Z. 1968 258 6-3 0-59
2. Hobart, Tasmania 1978 130 5-7 0-60
EUROPE
3. London, U.K. 1960 8,500 10-0 0-40
4. Berlin, Germany 1936 4.200 100 0-45
5. Vienna, Austria 1927 1,870 8-0 0-42
6. Amsterdam, Neth. 1975 870 8-7 0-44
7. Munich, Germany 1933 822 7-0 0-48
8. Sheffield. U.K. 1977 500 7-1 0-54
9. Karlsruhe. Germany 1972 260 7-5 0-54
10. Karlsruhe, Germany 1929 150 7-0 0-54
11. Uppsala, Sweden 1975 100 7-0 0-63
12. Uppsala. Sweden 1950 63 6-5 0-63
13. Lund, Sweden 1972 50 5-8 0-75
NORTH AMERICA
14. Montréal. P.Q. 1970 2,000 12-0 0-28
15. Vancouver, B.C. 1971 1.100 10-21 0-41
16. San Francisco, Cal. 1954 784 111 0-31
17. Edmonton, Alta. 1965 401 11-5 0-37
18. San José, Cal. 1954 101 7-7 0-50
19. Fairbanks, Alaska 1976 65 8-08 0-64
20. Brandon, Manitoba 1979 37 5-7 0-71
21. Columbia, Md. 1974 28 7-0 0-67
22. St. Hyacinthe. P.Q. 1970 24 6-6 0-62
23. Corvallis, Oregon 1967 21 6-1 0-67
24. Chambly, P.Q. 1970 12 51 0-84
25. Marieville, P.Q. 1970 4-3 5-2 0-81
26. St. Basile-le-Grand, P.Q. 1970 4 37 0-86
27. St. Césaire, P.Q. 1970 2-4 4-3 0-78
28. St. Pie, P.Q. 1970 1-6 3-3 0-83
29. Columbia, Md. 1970 1-6 3-0 0-84
30. Ste. Angéle de 1970 12 2-7 0-86
Monnoir. P.Q.
31. Ste. Madeleine, P.Q. 1970 11 1-8 0-85

Sources: 1. Sham (1968); 2. Nunez (1979); 3. Chandler (1965); 4.
Grunow (1936); 5. Schmidt (1927); 6. Conrads (1976); 7. Budel and
Wolf (1933); 8. Colquhoun (1979) pers. comm.; 9. Peppier (1929);
10. Hoschele (1979) pers. comm.; 11. Sundborg (1950); 12. Taesier
(1978); 13. Lindqvist (1972) pers. comm.; 14. Oke and East (1971);
15. Oke (1973); 16 and 18. Duckworth and Sandberg (1954); 17.
Daniels (1965); 19. Bowling and Benson (1978); 20. Suckling
(1979) pers. comm.; 21 and 29. Landsberg (1979); 22, 24-28 and
30-31. Oke (1973); 23. Hutcheon e: ai (1967).

+Estimated for the centre of city where the heat island core is located.
TRevised value.
§Summer value.

Sammanstéllning utvisande sambandet mellan det maxi-

mala urbana temperaturéverskottet (AT[j_R) och invanarantal (P]
respektive bebyggelsetéthet (ips, sky view factor) i stadscentrum.
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FIGUR 2. 12. Genomsnittliga dygnsforlopp av varmeoé-intensiteten
&Tu-r i olika typer av stadsbebyggelse i Uppsala enligt matningar

ar 1976 under olika arstider.
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Soluppgang och solnedgang
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Bostadsbebyggelse, innerstadsomrade
Bostadsbebyggelse, ytteromrade

Parkomrade

markerade med pilar.
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Varmeons intensitet forsvagas med o6kande vindhastighet. Vind-
hastighetsberoendet ar, enligt Oke (1973),

0.25
aTu-r = 0-25— "~ (2.17)
dar
P = invanarantal
u = vindhastighet enligt meteorologiska observationer

| figurerna 2.13a-d [Taesler 1980 b] jamfors denna relation med
uppmatta data frAn Uppsala (P = 100 000). Trots en viss spridning

i matdata tyder figurerna att ekv. (2.17) i stort galler aven i detta
fall.

Figurerna 2.13a-d visar ocksd att varmeodns intensitet avtar med
okande molnighet. Orsaken hartill ar att molnen reducerar den lang-
vagiga nattliga stralningsavkylningen.

varmeon uppkommer i regel som ett resultat av ett langsammare
temperaturfall i bebyggelsen an 6ver kringliggande landsbygd. Detta
innebar bl a ocksd att skiktningen inom och narmast ovanfor stads-
bebyggelsen blir mindre stabil an utanfor. | tatare bebyggelse blir
skiktningen ofta nara neutral i lagre skikt medan kraftig inversion
rdder dver landsbygden.

Temperaturkorrektioner for ett visst lage i en bebyggelse bestams
med ledning av ovan namnda undersdkningar. Harvid beraknas

forst den maximalt mdjliga temperaturhdjningen enligt ekv. (2.15)
eller (2.16). Detta varde reduceras darefter med hansyn till av-
vikelser fran ideala utstralningsforhallanden. Reduktionen sker
enligt ett empiriskt bestamt schema med stabilitetstyp (PT-klass)
och vindhastighet som parametrar. Ett exempel pd ett sddant schema,
avseende ett lage i centrala Angelholm, visas i nedanstiende tabell.

TABELL 2.6. Temperaturkorrektion for centrala Angelholm (adderas
till zon-korrektion, enligt figur 2.10).

Vindhastighet PT-klass
3 4 5 6 7
0 0 0.4 0.8 1.5 2.3
1 0 0.2 0.6 11 1.7

0 0.4 0.8 1.2
0.2 0.4 0.6
0 0 0

B woN

Korrektionerna é&r i detta fall (centralt lage) oberoende av vind-
riktningen. FOr andra lagen, t ex i ytterkanten av en bebyggelse,
gors en schematisk differentiering av korrektionerna med hansyn
till vindvagen over bebyggelsen.



Vindhastighet u (10 m 6 m) Vindhastighet u (10 m 6 m

FIGUR 2. I3a-d. Maximal varmedintensitet (AT)u_p i stadscentrum
vid olika vindhastighet enligt meteorologiska observationer utanfor
bebyggelsen. Cirklar enligt matningar i Uppsala, kurvan enligt
Oke (1973) for invAnarantal P = 100000. Molnigheten vid mattill-
fallena ar markerad genom att cirklarna ar fyllda helt eller delvis.
Oppen cirkel = helklart.



2.4.3 Sammanfattning och diskussion

Temperaturkorrektionerna enligt steg | ar vasentligen empiriskt
bestamda och forutsatter tillgang till meteorologiska observations-
serier representerande olika landskapstyper inom en region. Klassi-
ficeringsschemat med stabilitet (PT-klass) och vindhastighet/vind-
riktnlng som ingadngsparametrar utgor en empirisk anpassning till
observationsdata fran en aktuell region. Stationstatheten i landet
ar mycket ojamn bade vad galler SYNOP-/TIMSYNOP-stationerna
och de sma klimatstationerna, vilket begransar metodens tillampbar-
het. Det fordras dessutom ett visst matt av bedomning vad galler
stationernas representativitet och motsvarande zonindelning.

Syftet med steg | ar att erhalla en forsta, grov korrektion av tempe-
raturen pa basis av rutinmassigt tillgangliga landskapsinformation
och meteorologiska data. Metoden har vidare utformats i syfte att
kunna tillampas pa samma statistiska klimatdata (tabellerna 2.4a-l)
som vindomrakningen enligt avsnitt 2.3. Harigenom har betydande
praktiska fordelar uppnéatts ifrAga om berakningstider och reduce-
ring av datamangden.

Aven steg 2 bygger i huvudsak pd empiriska resultat frAn urban-
meteorologiska unders6kningar. | detta fall kan man dock anta att
metoden &ar generellt tillamplig pa en viss bebyggelsestruktur i olika
delar av landet, utan behov av lokala matningar for kalibrering eller
anpassning av korrektionsschemat.

Aven steg 2 har utformats med PT-klass och vindriktning/vindhas-
tighet som ingadngsparametrar. Harigenom kan temperaturkorrektio-
nerna frAn steg | och steg 2 adderas och appliceras tillsammans
med vindomrakningen pa samma statistiska material.

Temperaturkorrektionerna ar schematiska och tar inte hansyn till
mikroskaliga detaljer i terrang eller bebyggelse. Korrektionerna har
hittills inte verifierats i strikt mening mot ett oberoende matmaterial.
Storleken av de korrektioner, som erhalles under olika beraknings-
forutsattningar, ar dock rimlig vid jamforelse med resultat frn olika
lokalklimatmatningar i naturmark och bebyggelse.

2.5 Berakning av lokala solstralningsdata

Natet av solstralningsstationer i Sverige ar mycket glest och om-
fattar f n endast 12 stationer. For att uppnad storre geografisk
differentiering har en teoretisk modell utvecklats for berakning av
solinstralning ur SYNOP- och TIMSYNOP-data. Modellen har publi-
cerats separat pa engelska i tidskriften "Energy and Building",
[Taesler och Andersson 1984]. En svensk Oversattning ingar
dessutom i SEAS-tidningen, nr 1, 1985. Har lamnas darfor” bara en
mycket kortfattad oversikt av modellen med nagra exempel pa be-
rakningsresultat.

Modellen ger separata data over direkt-, diffus- och globalstralning
mot ytor med godtycklig lutning och orientering. Den innehaller
aven en procedur for berdakning av horisontavskadrmningens inverkan
pa respektive stralningskomponent. Harigenom kan data beraknas
for en punkt med definierad, lokal omgivning. De meteorologiska
forhallandena (sikt, molnighet, luftfuktighet) kan dock inte modi-
fieras lokalt utan forutsattes vara desamma som vid observations-
stationen. Eventuella systematiska, lokala variationer i dessa element
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torde vara forsumbara. Daremot forekommer stora slumpmassiga
variationer i molnigheten, varfor stora fel kan uppkomma i varden
for enstaka timmar. Modellen ar emellertid i férsta hand avsedd att
ge statistiska data i form av manads- och arsvisa frekvensfordel-
ningar eller summor. Tester [Taesler och Andersson 1984] mot mat-
ningar under 3/4 ar har visat en mycket god Overensstammelse i
dessa avseenden, liksom ocksad i det genomsnittliga tidsforloppet
under dygn med olika molnighetsforhallanden.

Modellen gar under arbetsnamnet "SOLTIMSYN" eftersom berak-
ningarna i forsta hand baseras pd TIMSYNOP-observationerna. Den
kan emellertid aven appliceras pa SYNOP-observationer var tredje
timme och har anvants pa detta satt for att producera stralnings-

data for de s k "hogskole"- och "gymnasie"-projekten [ Norlén 1985].

2.5.1 SOLTIMSYN-modellen i sammandrag
Utgangspunkt for berdkningarna &ar solstrdlningens spektrala for-
delning utanfor atmosfaren, iQ(A), for vilken data finns tillgangliga

i litteraturen.

| ett forsta steg definieras ett uttryck for motsvarande spektral-
fordelning vid jordytan, i(A), enligt

-(a +a, 'm

i(X) =i0(X) + e r (2.18)
dar
m = den s k optiska luftmassan
e<r = extinktionskoefficienten for molekylar spridning

= extinktionskoefficienten for partikelspridning
Koefficienten ar ar en kand konstant medan daremot varierar

kraftigt med atmosfarens grumlighet (turbiditet R).

ad = A*1"3 + B (2.19)

Direktstralningen i normalriktningen vid jordytan, B, berdknas for
varje timme under aret genom numerisk integration av ekv. (2.18),
varvid vaglangdsomradet 0.2 < A < 10 ym indelats i 62 intervall.
Harvid anvandes typvarden for R, representerande klara dagar med
ren luft i respektive manad. De berdknade vardena for varje timme
lagras pad magnetband for anvandning i senare berakningsskeden.

| nésta steg berédknas forsvagningen av B p g a absorption i vatten-
anga. Harvid anvandes angtrycket vid marken, beraknat ur de
meteorologiska rutinobservationerna. Darefter beraknas forsta
approximationen av global-, diffus- och direktstrdlningen mot hori-
sontell yta.

De fortsatta berakningarna inkluderar harnast korrektioner for
molnighet och lokal horisontavskarmning. Darefter anvandes de
rutinmassiga siktobservationerna for att empiriskt korrigera de
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initiait beraknade vardena.

Siktkorrektionen ar ett satt att approximatvt ta hansyn till de dag-
liga variationerna i atmosfarens turbiditet i avsaknad av rutinmassi-
ga observationer av 0 . Turbiditeten har myckt stor inverkan pa
direktstralningens intensitet. Variationsomradet for 0 pa vara bredd-
grader ar, bortsett fran kraftigt fororenad stadsluft, ca 0.02-0.20.
Detta motsvarar, beroende pa solhojden, en reducering av direkt-
stralningen, B, med ca 30-70% i jamforelse med vardet for 0=0.

Modellen har testats mot matningar under tvA sommar- och en vinter-
sasong, totalt ca 3/4 ar, vid den nya solstralningsstationen vid
SMHI. For testperioden som helhet erholls foljande varden pa kvoten
mellan berdknade och uppmatta stralningssummor.

Direkt Diffus Global
Horisontell yta 0.996 0.957 0.981
S-vand yta 60°
lutning 1.020 0.981 0.987

Avvikelserna ar, som framgar, mycket sma. Ytterligare tester har
omfattat jamforelser mellan berdknade och uppméatta frekvensfordel-
ningar av dygnssummorna av respektive stralningskomponent mot
lutande och horisontell yta samt dygnsvariationen av globalstral-
ningen mot horisontell yta under dagar med olika molnighetsfor-
hallanden. Aven dessa testresultat har visat mycket god 6verens-
stammelse.

SOLTIMSYN-modellen ar fardigprogrammerad for operativ anvand-
ning pd SMHI:s dator. Den har anvants i ndgra FoU-projekt

[ Taesler och Lindahl 1984, Claumann och Taesler 1985, Norlén 1985]
Produktion av data for hela landet har dock hittills ej gjorts. Trots
de goda testresultaten ar det dnskvart att forst testa modellen
ytterligare for orter i andra delar av landet och for langre tids-
perioder . Detta kommer att bli mojligt med anvandande av data fran
de nya stralningsstationer, som upprattats under de senaste aren.

Vid anvandning av SOLTIMSYN-modellen for berakning av data for
en viss plats kan i vissa fall flera olika meteorologiska stationer
komma ifrAga. | samband med ett annat FoU-projekt [Taesler och
Lindahl 1984] gjordes jamférande berakningar med anvandandet av
observationer dels frdn Tullinge flygplats dels fran Harsfjarden.
Resultaten framgar av tabell 2,5.
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TABELL 2.5. Jamforelse av globalstralningsberakningar med indata
frAn Tullinge (CT) respektive Harsfijarden (Gnh)- Tabellvarden
avser kvoten GT/GH, 10-arsmedelvarden.

Méanad Hor. Vertikala ytor, orienterade mot
yta N NO (6] SO S SV \Y NV

Jan 1.03 1,00 1.02 1.03 1..06 1.08 1.08 1.05 1.02
Feb .99 ,99 .99 .97 .97 .98 99 1,00 .99
Mar 103 1,05 1.05 1.05 1.05 1.04 1.04 1.05 .06
Apr 1.01 1,03 .98 99 1.00 1.00 1.00 .99 .98
Maj 99 1.03 1.00 .98 .98 .97 .97 .98 1,00
Jun . 95 .99 .97 . 96 . 96 .95 .94 . 95 . 96
Jul .96 .97 .96 .95 .94 .95 .95 .96 .97
Aug 1.00 .97 .96 .95 .96 1.04 .97 .97 .98
Sep 1.04 1.00 1.00 101 1.04 1.07 1.09 1.07 1.03
Okt .99 .99 .98 .95 .97 99 1.01 1.00 1.00
Nov .87 .86 .86 .83 .82 .82 .83 .84 .86
Dec .97 .99 .99 .96 .93 . 93 . 94 .97 .99
Ar . 98 .99 .98 .97 . 98 .98 .98 .99 .99

Resultaten visar en viss tendens till lagre varden for Tullinge &an
for Harsfiarden. Tendensen &r mest uttalad under juni-juli, vilket
kan bero pad en stdérre molnighet i inlandet an vid kusten. Novem-
ber manad avviker markant med betydligt lagre varden pa kvoten
G3§/Gnh an ovriga manader. Orsaken hartill ar inte klar, men ar
troligen inte klimatologiskt representativ utan snarare av tillfallig
natur.

Modellen har anvants bl a for berdkning av medelvarden dag for
dag under aret av direkt-, diffus- och globalstralning. Ett exempel
harpd visas i figur 2.14, som &r baserad pa 25 ars observationer
(1955-79) fran Tullinge. (Berakningen har gjorts med en tidig
version av modellen, dar korrigering med hansyn till diffusstral-
ningens anisotropa fordelning 6ver himlen inte ingar.) Det vasent-
liga- och kanske nagot Overraskande - resultatet ar, att stora,
slumpmassiga fluktuationer fran dag till dag fortfarande kvarstar,
framfor allt i direktstralningen, trots att kurvorna utgoér medel-
varden Over 25 ar. Man ser ocksd att den diffusa komponenten ut-
gor en stor andel av globalstralningen aven sommartid. Denna andel
blir annu nagot storre efter inkluderande av anisotropi-korrektionen.



Uit

FIGUR 2. 74. Beraknade dygnssummor av direkt, diffus och total
solstralning mot 45° lutande yta riktad mot S.
Medelvarden 1955-79, Sodertuna.
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Variationerna dag for dag blir naturligtvis annu kraftigare under

ett enskilt &r. Det finns ingen periodicitet eller annan regelbunden-
het i dessa vaderberoende fluktuationer. En viss persistens fore-
kommer i forloppen under enskilda ar beroende pa att vadersituatio-
nerna har en typisk varaktighet av nagra dygn. Effekten harav
framtrader dock inte i medelférloppet, eftersom soliga eller sol-
fattiga vadersituationer forekommer lika ofta vid ett visst datum
under aret. Variationerna dag for dag av solinstralning liksom av
andra meteorologiska element maste alltsd betraktas som slumpmassiga
avvikelser fran ett genomsnittligt arsforlopp.

En konsekvens harav ar att inget enskilt arsforlopp kan anses vara
klimatologiskt mer representativt an andra. Klimatets variabilitet
kan endast beskrivas statistiskt i form av sannolikheter for olika
stora avvikelser under viss tid frAn det genomsnittliga arsférloppet.



3. KLIMATDATA FOR ENERGIBERAKNINCAR

3.1 Allmant

De flesta klimateffekter pd byggnader orsakas av flera klimatele-
ment i forening. For att ta hansyn till sddana effekter har s k
"referensar" eller "normalar"”, bestidende av timvisa varden under
ett ar for vind, temperatur, luftfuktighet, solinstralning och even-
tuellt andra klimatelement, fatt en viss spridning under senare tid.
Sa&dana ar kan emellertid, hur de an valjes, endast utgora exempel
pa ett bland manga mojliga meteorologiska tidsforlopp. Den klimato-
logiska representativiteten kan forbattras, om berakningarna
utstracks over flera ar, vilket dock kraver relativt stora dator-
resurser. Berakningar grundade pa frekvensstatistik blir i jam-
forelse harmed betydligt mindre resurskravande och kan aven ut-
foras med mikrodatorer eller tom bordskalkylatorer. Nackdelarna
harvid ar framst att dynamiska forlopp inte kan studeras. Vidare
ar det svart att tabellera eller grafiskt askadliggora samvariationen
av fler an tre klimatelement. Fordelarna ar, forutom en vasentlig
reducering av datamangden, att praktiskt taget alla férekommande
forhallanden och darav orsakade effekter kan beaktas pa ett statis-
tiskt representativt satt. Detta ar av stor betydelse inte minst vid
varderingen av lokalklimatets betydelse.

Berakningar av byggnaders energiforlust genom samtidig paverkan
av vind och temperatur har hittills forsvarats av brist pa lampligt
klimatologiskt underlag. Problemet har patalats bl a i en programut-
redning frdn BFR [ Karrholm m fl 1984]. For att tilgodose detta
behov har forst en primardatabas av timobservationer sammanstallts
stationsvis enligt tabell 3.1 nedan. Vidare har datorprogram utveck-
lats for statistisk bearbetning av dessa primardata samt produktion
av olika typer av frekvenstabeller. Ett exempel pd en typ av tabeller
Over samvariation av vind och temperatur har redan presenterats i
avsnitt 2.3.5. Dessa tabeller ar framst avsedda som underlag for
berakning av lokala vind- och temperaturférhallanden enligt de meto-
der, som beskrivits i det féregadende. De utgor aven grundmateria-
let for de berakningar med SMHhs "ENLOSS"-modell, som behandlas
i avsnitt 4.1 nedan. For andra tillampningar kan det vara lampligt
med en nagot forenklad typ av statistik utan uppdelning i olika
stabilitetsklasser. | det foljande visas ytterligare exempel pad sadana
enklare tabellutskrifter. Tabellmaterialet ar alltfor omfattande for
att kunna publiceras, men kopior kan vid behov erhallas frdn SMHI.
Modojligheter finns ocksa att erhdlla dessa data pd magnetband. Den
snabba utvecklingen av mikrodatoranvandning kan komma att moti-
vera framtagning av rutiner for att producera data pa disketter.
Detta ar annu inte tekniskt mojligt pA SMHI, men frAgan overvags
for narvarande.

Komplex klimatstatistik i form av frekvenstabeller dver samvariation
av flera element blir oundvikligen svaroverskadlig. Materialet kan
dock forenklas och presenteras grafiskt pa flera olika satt, sasom
framgar narmare av exemplen i det féljande.
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TABELL 3.1. Stationer med timvisa synoptiska observationer
(TIMSYNOP) for vilka data f n finns lagrade vid SMHI stationsvis
under angiven tidsperiod.

Station

Kiruna flyg

Boden

Luled flyg
Ostersunds flyg
ornskoldsviks flyg

Umea flyg
Skellefted flyg
Sundsvalls flyg
Soderhamns flyg
Karlstads flyg

Vasteras flyg
Uppsala flyg
Barkaby flyg
Arlanda flyg
Bromma flyg

Tullinge flyg
Harsfjarden
Torslanda flyg
Save flyg
Landvetter flyg

Séatenas flyg
Karlsborg flyg
Jonkopings flyg
Hagshults flyg
Malmslatt flyg

Hultsfreds flyg
Bravalla flyg
Nykopings flyg
Visby flyg
Halmstads flyg

Angelholms flyg
Ljungbyheds flyg
Bulltofta flyg
Sturups flyg
Kristianstads flyg

Ronneby flyg
Kalmar flyg

Period

1957-07-01—1983-12-31
1963-01-01—1983-12-31
1955-01-01—1983-12-31
1955-01-01 — 1983-12-31
1962-01-01—1983-12-31

1962-01-01—1983-12-31
1962-01-01 —1983-12-31
1962-01-01—1983-12-31
1955-01-01 —1983-12-31
1955-01-01 —1983-12-31

1955-01-01 — 1983-12-31
1955-01-01—1983-12-31
1955-01-01—1973-09-28
1962-01-01 —1983-12-31
1955-01-01 — 1983-12-31

1955-01-01 —1983-12-31
1962-02-01 —1983-12- 31
1955-01-01—1977-06- 30
1955-01-01—1983-12-31
1977-10-03—1983-12-31

1955-01-01—1983-12-31
1955-01-01—1983-12-31
1962-01-01—1983-12-31
1955-01-01—1983-12-31
1955-01-01—1983-12-31

1955-01-01—1983-12-31
1955-01-01—1983-12-31
1955-01-01—1979-07-01
1955-01-01—1983-12-31
1955-01-01 —1983-12-31

1955-01-01 —1983-12-31
1955-01-01—1983-12-31
1955-01-01—1972-11-30
1972-12-01—1983-12-31
1962-01-01—1983-12-31

1955-01-01 —1983-12-31
1955-01-01—1983-12-31

Anmarkning

PR PR

)
)
)
1)

1957-62
1963-73 2) 1974
1955-61
1955-61

Inga obs:er kl 22-05 1962-

Inga obs:er kl 22- 03 1962-64

2)

1962-

Inga obs:er kl 23- 03 1962-64

1
1

1
1
1
&y

H
o

1955-61
1955-

1955-61

1955-61

1955-61, nedlagd
1983

1955-61
1962-63

Nedlagd

H

1955-61

1955-61
1955-61
1962-64
1955-
1955-61 3)

1955-

1955-61 4)
1955-61, nedlagd
1955-56, 1960-62
1955-61

1955-61

) 1955-61

Nedlagd

2)

1)
1

1962-

1955-61
1955-61

1) Minst tre nattobservationer saknas (i regel kl 23, 24, 02, 03, 05)
2) Mycket ofullstandig observationsserie

3) Linkoping
4) Norrkodping



3.2 Frekvensfordelningar av vindhastighet och temperatur for
olika vindriktningssektorer

| tabell 3.2a-g visas forekomsten i Tullinge under perioden 1955-75
av samtidiga vindhastigheter och lufttemperaturer vid vindriktningar
inom 180°-sektorer, successivt forskjutna med 60°. Tabell 3.2 g
visar den sammanslagna fordelningen for alla vindriktningar.
Frekvenser anges i 10 000-delar av totala antalet observationer under
hela respektive halva dygnet. (Tabellerna skrivs ut med radskriva-
re i originalformatet A3.)

Denna representation ger maximal upplosning i vindhastighet och
temperatur men endast grova intervall for vindriktningen. Genom
att behandla temperaturen som oberoende variabel kan hela aret
representeras i en tabell. Man forlorar dock information om vind-
riktningens arsvariation.

Datorprogrammet for produktion av dessa tabeller medger att vind-
riktningsintervallen kan valjas fritt, i steg om hela 10-tal grader
(dekagrader). Aven indelningen av dygnet kan varieras, t ex kan
dagtid definieras med andra tidsgranser an i exemplet. Begrans-
ningar finns dock beroende pa att vissa TIMSYNOP-stationer inte
utfor alla nattobservationer, jfr tabell 3.1.

Programmet kan med mindre modifieringar anvandas aven for bear-
betning av data frAdn SYNOP-stationer med observationer endast var
tredje timme. Harigenom utokas antalet tillgangliga stationer fran de
ca 30 TIMSYNOP-stationerna till totalt ca 200.

Tabeller i huvudsak motsvarande tabell 3.2 g har tidigare publice-
rats i "Klimatdataboken" [Taesler 1972] for totalt 42 stationer.
Dessa tabeller ar emellertid baserade pa endast fyra dagliga obser-
vationer och har dessutom en grévre intervallindelning. Observa-
tionsperioden (1949-69) ar ocksa nagot kortare.

Tabellerna 3.2a-g ger underlag bl a for berakningar av energifor-
luster genom samtidig inverkan av vind och temperatur. Samtidigt
ger rad- respektive kolumnsummorna detaljerade frekvensfordel-
ningar av vardera variabeln for sig.

Dessa fordelningar ger underlag t ex for berakning av gradtimmar
med godtycklig bastemperatur eller for bestamning av vindlaster.
Materialet ger ocksd en bas for bedomning av komfortférhallanden
utomhus, baserade pa lamplig sammanvagning av vindhastighet och
temperatur. | ett tidigare projekt [ Belin m fl 1982] har tabellmate-
rialet anvants for berakningar av nominell energiforlust vid luft-
portar.
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TABELL 3.2a-g. Arlig forekomst av samtidig vindhastighet och
lufttemperatur vid vindriktningar inom 180°-sektorer successivt
forskjutna med 60° (tabell 3.3a-f) samt for alla vindriktningar
(tabell 3.29g).

Frekvenstalen anger 10 000-delar av tiden under hela dygnet (6vre
varde) respektive under dagtid, kl 07-18, (undre varde).

Tabell 3.2a. Vindriktningar 10° - 180° Tyllinge, &ret.

STATION: 4C9 TBLLINSt VINOSEKTOK: 01 - 18 DE*AGRADER
JENPE RAtURINTERVALL SU* SU»-b
33 -33 -27
LUGNT 124 13& 205
31_c2 156 228 136 119 139 163
132 196 109 85 89 114
33-04 111 192 131 107 111 126 128
116 192 147 113 116 141 164
35-06
68 110 106
o7-cs
39-13
-12
2122
23-24
2526
22.28
29-30
>30

92 146 297 547 790 518 470 490 514 418 242 133 '3
64 115 229 445 679 427 356 360 432 447 339 203 112



N/S
LUGNT

31-02

0S-04

0s-06

02-08

09-10

1112

15-16

17-18

19-20

21-22

23-24

>30

11-12

13-14

15-16

17-1?

19-20

21-22

23-24

25-26

27-28

29-30

Tabell 3.2b. Vindriktningar 70° - 240°, Tullinge, aret.

STATION: 469 tulLINGE
TEHPE RATUR INTER WALL
-16 -13 -10 -7 -
-21 -18 -15 -12 -9 -6

i

72 124 188

79 158
72 132

48 1»0
46 124

Tabell 3.2c. Vindriktningar 130° - 300°, Tullinge, aret.

TtKPF RATURIL.TERVALL

94
85

7 15 28 53 70 102 158 308
4 8 17 33 52 78 123 243

64
7

266
226

265
264

171
173

150
163
129

195
207

131
154

147
152
100

156
152

114
132

*a as

153
179
103

164
155

104
126

124
204
130

189
203

135
179

VINDSEKTOR: 07 “ 24 DEKAGRADER

156
127

178
232

121
190

VINDSEKTOK: 13 - 3C DEKAGRADER

182
152
14C

154
136

46

587 1028 807

2C5
265
227

227
2727

177
177

150
17?
144

224
229

156
179

477 904 71

116 61
176 102
81

140

147 15!

160

109

177 180 204

175 173 221 243 172
13C 120 151 138

152 147 201 217 155
691 699 742 590 334
0 567 544 675 711 498

149
246

29

PERIOD: 1955 +

+32

30

>*32

6455
6040

53



25-26

27-25

35-Cé

37-C8

39-10

11-12

23-24

25-26

27-28

29-30

>30

STATION: 460 TULLINGE

-39

-37

Tabell 3.2d. Vindriktningar 190

-34 -31 -28 -25
72 124 158
94 129 156

85 119 155

60 93 162
64 100 163

31 48 50
33 51 39

Tabell 3.2e. Vindriktningar 250° - 60°, Tullinge, &ret.

- 360 , Tullinge, aret.

205
255
227

274
276

160
169

150
177
148

217
221

157
182

'INDSEKTOR

TEMPERATUR INTERVALL

124 138

65 94 153
69 101 155

39

2C5

201
204

113

154
161

110

157
117

180
187

129
153

170
11

171
176

119
152

+12

179
137

194
224

135
186

VINDSEKTOR: 19 - 36 DEKAGRADER

+15

126
132

159
227

121
193

1 C6 DEKAGRADER

147

132
148

1c1

117
137

132
162

109
159

+18

67
95

100
164

76
131

74
121

23
+21

+26
+24

+29
+27

*32 >432
+30

54

1955 - 1975
SUM SuM-w



FF
s
LIGNT
31-C2
3304
05-06
07-08

09-10

LIGNT
31-02
03-04

05-06
37-05

32-10

19-20

21-22

27-25

29-30

Tabell 3.2f. Vindriktningar 310° -120°, Tullinge, aret.

STATION: 469 TULLINSE
-31 -28 -25 -22 -19
-33 -30 -27 -24 -21

72 124

81 113
72 98

86
92

VINDSEKTOR: 31 - 12 DEKAGRADER

TEMPERATURINTERVALL

1TA
147

139
143

205
218
195

179
181

150
134
113

125
138

11

147 153

117 124
93 91

111 102
125 119

+14
12

124
142
123

117
144

+17  +20
+15 +18
119
123
101 78
148 126

*23

Tabell 3.2g, Vindriktningar 10° - 360°, Tullinge, aret.

STATION: 469 TULLINSI

419 -1t 1
15 -12 ¢ -E

56 72 124

En 133 207 342
73 117 184 237

VINDSEFTOR: 00 -
TIPPE RAT UR INTERVALL
a8 -iC -7 -4 -

El 142 273

85 147

76
83

73 1lc 207 347
52 EE 177 315

36 DE*AGRADER

516 241
784 404

-3
. 147 153 124
981 is
462 312 277 309 342 267 136
423 257 201 200 251 250 176
349 268 282 321 2P7 19c
279 469 365 300 292 365 391 297 162
140 270 223 194 183 213 189 126 67
160 286 264 233 240 296 298 217 121

110
196

*2»  *29

24

+27

*29

55

PERIOD: 1955 - 1975

SUM SUM-W

+32 >+32
+30

+32 >*32

1955 - 1975
SUM SUM-w
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3.3 Frekvensfoérdelningar av vindhastighet och vindriktning
med tillhbrande medeltemperatur

Denna typ av representation exemplifieras i tabell 3.3a-l for samma
station som i foregdende exempel (Tullinge) och for samma period
(1955-75). Forekomsten anges aven har i 10 000-delar, bade for hela
dygnet och for dagtid. Bada frekvenstalen ar emellertid har norme-
rade med totalsumman for hela dygnet, som darfor far vardet 10 000
i alla 12 tabellerna. Totalsumman for dagtid borde vara 5000, men &ar
emellertid, som framgar av tabellerna, nagot storre. Detta beror

pd att vissa nattobservationer inte utforts, varigenom observationer-
na under dagtid far nagot for stor vikt (jfr tabell 3.1). Bortfallet
ar dock i medeltal endast ca en observation per natt (eller ca ™ av
nattobservationerna), vilket saknar praktisk betydelse for resul-
taten. FOr vissa stationer ar bortfallet dock storre.

Tabellerna innehéller aven uppgifter 6ver medeltemperaturen i
respektive vindklass (kombination av vindriktning och vindhastighet)
under hela dygnet respektive under dagtid. Denna medelvardes-
bildning medfér en utjamning av temperaturvariationen i de olika
vindklasserna. En jamforelse med tabell 3.2g visar t ex att de lagsta
uppmatta temperaturerna under aret i Tullinge infaller i intervallet
-28 till -30°C, medan de lagsta beraknade medeltemperturerna i
tabellerna 3.3a-1 ar -10°C. Den o6kade upplosningen i vindriktning
vid denna representation uppnds alltsd pad bekostnad av en samre
upplosning i temperaturen. For att begransa denna effekt beraknas
fordelningarna separat for varje kalendermanad men inte for aret
som helhet.

Ovanstdende illustrerar svarigheterna att ge en samlad statistisk
beskrivning av samvariationen av flera (mer an tvd) meteorologiska
element. Flera olika varianter av de exemplifierade tabelltyperna ar
givetvis tankbara. Datorprogrammen medger, som redan namnts, en
viss valfrihet harvidlag. Genom att lagra komplex klimatstatistik pa
datormedium i stallet for att producera tabellutskrifter kan ytter-
ligare variabelkombinationer tackas. Exempelvis kan medelvarden av
solinstralning beraknas med SOLTIMSYN for olika vindklasser och
delar av dygnet under respektive kalendermanad.

3.4 Forenklad, grafisk representation av komplex klimatstatistik

Tabellerna av bade typ 3.2 och 3.3 beskriver samvariationen mellan
tva variabler i form av tvadimensionella falt, dar faltvariabeln utgors
av den relativa forekomsten inom givna intervall. Falten kan analy-
seras grafiskt, genom att upprita isolinjer for viss sannolikhetstat-
het (frekvens per enhetsintervall, t ex °C, ms-1). Som exempel
visas i figur 3.1 en grafisk representation av tabell 3.2g (hela
dygnet). | figuren anges sannolikhetstatheten som medelantal timmar/
ar inom ett enhetsintervall.
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TABELL 3.3a. Forekomst av samtidig vindhastighet och vindrikt-
ning med tillhbrande medeltemperatur under angiven kalendermanad
for Tullinge,

Frekvenstalen anger forekomst i 10 000-delar av manadens totala tid.
Rad 1 avser hela dygnet (01-24). Rad 2 avser dagtid (07-18).

Rad 3 avser medeltemperatur under dygnet till vanster, medeltempe-
ratur under dagtid till hoger.

Timsynopobservationer under perioden 1955-75.

STATION: «69 TULLINGE FLYGPLATS N8NAO: 1 FER1CD: 1955 - 1975
VINDHASTIGHET 1 N/S SUPPOfi
miy | WUGNT 0102 030« 05-06 07-08 09-10 13-1« 15-16 17-18 1920 2122 23-2« 2526 27-28 2930 31-32 333« 35- PEDELT
LUGNT 158« -
720 95
0 8
01-03 2«9 152 93
129 83 60 %
5 5 -7-7 7-7
0«-06 22« 118 «0 8
130 70 2+ 3
W« -5-4 -6 -6-3
07-09
3 33 33 55
1012
13-15
16-18
1021
e« -« -1 -1
2224
2527
28-30
3133
-7 -8 -10-10
34-36 288 270 13« «3 2n « 1 1

3
148 158 62 22 10 1 1 1 1
-7 -6 6 -6 -6 -6 -7 -810 -7 -9 -9-10 -8 -8 -13-13
1
0

SDYGN 158« 3030 2639 1704 668 275 27 11 1 cose
SDAG 720 1620 1497 961 365 148 3 12 8 1 x
MDELT -0 -a -5 -a .3-3 -2-2 -0-0 -0-0 -1 -1 -1-2 -« -« -13-13 5362
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TABELL 3.3b. Som tabell 3.3a, februari.

STATION: 469 TULLINGE FLYGPLATS MBNAD: 2 FERICD: 1955 - 1975
VINDHASTIGHET | MIS SLMROR
LUGNT 11-02 03-04 05-06 07-08 09-10 11-12 13-14 15-16 17-18 >2C 21-22 23-24 25-26 27-28 29-30 31-32 33-34 35- -EDELT
1366
AT7
-10 -8
33 -1

S-DYGN
S-DAG
MEDELT

RIKTN
LUGNT
01-03
04-06
07-09
10-12
13-15
16-18
19-21
22-24
25-27
28-30
31-33
34-36

S-DYGN
S-DAG
MEDELT

TABELL 3.3c. Som tabell 3.3a, mars.

PBNAD: 3 FERICD: 1955 - 1475
STATION: 469 TULLINGE FLYGPLATS
VINDHASTIGHET 1 MIS SLMFOF
LUGNT 01-02 03-04 05-06 07-08 09-10 11-12 13-14 15-16 17-18 1920 21-22 27-28 29-30 31:32 3334 35 »EDELT
1504
346 .
241 158 76 16
124 96 51 11
w2 32-4-3 -33
acs 201 66 5
143 129 52 1
w2 212 1 33
324 19 73 20
129 21 60 13
31 -1‘1lo0 22 o
8 13
63 6
0 0o 10 0
935
304
97¢
607
686
381
297
226
979
678
1ccoc
1504 3220 2796 1647 572 211 45 4 o
346 1564 1735 1151 403 151 32 3
65 24 w1 01 11 23 10 211



S-DYGN
S-DAG
MEDELT

S-DY6N
S-DAG
MEDELT

TABELL 3.3d. Som tabell 3.3a, april.

STATION: 469 TULLINGE FLYGPLATS

LUGNT 01-02 03-04 05-06 07-08 09-10

TABELL 3.3e. Som tabell 3.3a, maj.

STATION; 469 TULLINGE FLYGPLATS

10 10

1 1

LUGNT 01-02 03-04 05-06 07-08 09-10

2987
1080
8 11

12

10

10

1

12

10

11

3131
1928

10

12

10

12

12

11

1

10

2C14
1616

1

12

10

12

12

11

13

1

12 13

12 12

12 12

1 1

11-12

10 10

17 17

12 12

14 14

13 13

17 17

15 15

14 14

21-22 23-24 25-26 27-28

PINAD: 4

29-30 31-32

PERIOD :

33-34 35-

PERIOD: 1955
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S-DYGN
S—DAG
MEDELT

TABELL 3.3 f. Som tabell

STATION: 469 TULLINGE FLYGPLATS

LUGNT 01-02 03-04 05-06

1409

TABELL 3.3g.

STATION: 46«

17 17

18 19

18

17 19

16 18

18

15 17

15 16

14 15

07-01

15 15

17 17

17 18

17 17

17 18

17 17

15 15

15 15

14 15

17

TULLINGE FLYGPLATS

15 15

16 16

-
=

17

LUGNT 01-02 03-04 05-06 07-08 09-10

17 18

17 19

17 19

1518

16 18

16 18

16 19

15 18

3204
1325
16 18

19 19

19 20

19 20

19 20

1718

17 19

18 19

17 18

16 18

20 20

20 20

20 21

20 20

1818

19 20

18 18

18 18

19 20

20 20

18 19

18 18

18 18

19 19

19 19

22" 22

22 24

16 |

18 18

17 17

17 16 16 16

16 15 15

16 18 17 17

3.3a,

18 15

26 26

Som tabell 3.3a, juli.

60

FERICO: 1955 - 1575

FERICII :

16

15

1955 -

1C32
1£
1192
17
183

1575
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TABELL 3.3h. Som tabell 3.3a, augusti.

STATION: 469 TULLINGE FLYGPLATS NIAAD: FERIOD: 1955 - 1575
LUGNT 01-02 03-04 05-06 07-08 09-10 11-12 29-30 3732 33-34
1696
177
1115
120
95

17 17 17 17 14 14
15 17 18 19 17 17 17 18
16 18 18 18 17 18 16 16 15 15

111
81
18 19 18 18 17 17

290 256
85 176
15 18 18 19 19 20 19 20 17 19
438 397
155 263
16 18 17 18 1818 18 18 16 16
338 384 259 68 7
135 281 210 61 7
15 17 17 18 17 18 17 18 17 17

14 16 16 17 17 18 17 18 16 16 14 15 12 10

118 17 18 16

16 18 16 17 16 17 16

249 326 194 |
147 237 158
15 18 15 15 14 15 15 15 16 16 17 17
332
14 17 15 17 15 16 13 14 11 11 13 13 13 13
S-DYGN 2916 1572
S-0AG 2032 1290
WEDELT 17 18 17 18 17 17 15 16 13 13 13 '

TABELL 3.3i. Som tabell 3.3a, september.
STATION: 469 TULLINGE FLYGPLATS FERICD: 1955
LUGNT 01-02 03-04 05C 33-34 35-

12 10 10 101

12 12 13 13 12 12 15 15 12

13 13 14 13 14 13 13 13 13 12 12
12 14 13 14 14 15 14 15 13
12 14 13 14 14 15 14 14 12 13 12 13 14 14 11
336
13 14 14 15 14 15 15 15 13 13 12 12 21 21

11 13 12 13 15 15 16 17 17 912 11 11

113 12 13 131 13 14 14 16

1011 910 910 12 12 11 11

S-DYGN 2901 2858 1853 599 181 25 5 1
S-DAG 141 19 1
HEDELT 11 13 12 13 13 13 12 13 13 14 12 12 11 12 16 21
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TABELL 3.3j. Som tabell 3.3a, oktober.

STATION: 469 TULLINGE FLYGPLATS FEAL1OD: 1955 - 1975

LUGNT 01-02 03-04 05

1481
5 5 5 6
6 7 1 6
88 9 8
10 10 10 10
1011 1011 12
78 56 55
S-0YGN
S-DAG
WEDELT
TABELL 3.3k. Som tabell 3.3a, november.
STATION: 469 TULLINGE FLYGPLATS FEALCC: 1955
LUGNT 01-02 03-04 05-06 07-08 09-10
00 21
22 2 2 3 2
33 33 5 5 -1
55 5 5 3 3 co
55 55 5 6
5 5 5 10
10 8 5 5
22 23 22
22 3-2 2-2
0o-1 1 -2-3
S-DYGN

S-DAG
MEDELT -2-1 o1 22 33
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TABELL 3.31 Som tabell 3.3a, december.

STATION: 469 TULLINGE FLYGPLATS FEFilo0: 1955 - 1575
SUPPOfi
LUGNT 01-02 03-04 05-06 07-08 09-10 11-12 2122 2324 2526 27-28 2930 B132 33-34 35- PEDELT
01-03
32 33
04-06
2 23
07-09
10-12
23 21
13-15
16-18
1921
2224
25-27
28-30 e4?
31-33 1C67
575
34-36
SDYGN 1428 2869 2758 1793 730 315 81 23 1ccoc
S-DAG 653 1546 1512 1C32 427 174 36 13 520E

MEDELT -6 -6 -3 -3 +1-1 0 0 i1 2



Vindhastighet

64

Lufttemperatur

FIGUR 3. 7. Grafisk representation av tabell 3. 2g (hela dygnet).
Isolinjer anger antal timmar/ar med viss vindhastighet och luft-
temperatur. (Tullinge flygplats, medeltal 1955-75).

| jamforelse med tabellen ger figuren en mycket mera lattlast bild av
faltet. En viss detaljinformation har gatt féorlorad vid dragningen
av isolinjerna. A andra sidan framtrader dels frekvensmaximum vid
(+1°C/2.5 ms*“1) dels tendenserna till vindavtagande vid laga och
hdéga utetemperaturer tydligt.

Tabell 3.2 g kan ocksad anvandas for berakning av totala antalet
gradtimmar/ar och av fordelningen av dessa gradtimmar dver olika
vindhastigheter eller olika temperaturer. Figur 3.2 visar sadana for-
delningar i form av relativa varaktighetskurvor, beraknade ur tabell
3.2 g for innetemperaturen +20°C men utan hansyn till eldningsgran-
ser under olika kalendermanader.

Antalet gradtimmar per ar anvands ibland for approximativa berak-
ningar av den arliga energiforbrukningen. Det kan, bl a med hansyn
till varmeinstallationernas verkningsgrad vid olika utetemperaturer
eller med hansyn till vindpaverkan, vara motiverat att jamféra inte
endast totalsummorna under olika ar utan aven gradtimmarnas for-
delningar.
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Figuren visar bl a att det stora flertalet gradtimmar intraffar i sam-
band med svaga vindar. Saledes ar vinden < 4 ms-1 under ca 78%
och < 2 ms-1 under 45% av gradtimmarna. Som framgar i avsnitt 4.1
ar antalet luftomsattningar/timme lagt och approximativt konstant
(oberoende av vindhastigheten) vid dessa relativt svaga vindar.
Lokala variationer i vindhastigheten paverkar darfor energiforlusten
p g a infiltration endast under (i detta fall) ~25% av gradtimmarna

i medeltal.

Gradtimmarnas fordelning 6ver olika temperaturer visar att huvud-
delen av energiférbrukningen sker vid temperaturer som ligger
vasentligt hogre an de dimensionerande vardena. Exempelvis in-
faller 75% av gradtimmarna vid temperaturer over ca -4°C och endast
ca 1% under -22°C (EUT 1).

Ovanstaende ar endast avsett att exemplifiera olika mojligheter att
forenkla och presentera innehdllet i tabeller av typ 3.2. Exemplen
ar baserade pa data for hela aret och hela dygnet samt inkluderan-
de alla vindriktningar men kan goras helt analogt for olika kalender-
manader eller t ex eldningssdasongen som helhet for drifttider om-
fattande endast en del av dygnet eller for vindar inom en begransad
riktningssektor.

Tabellerna av typ 3.3 ger en mera detaljerad information om vind-
hastighets- och temperaturférhallanden vid olika vindriktningar.
Forenklade, grafiska presentationer av tabellinnehéllet visas i
figur 3.3a-d och figur 3.4a-e.

Figur 3.3 a-d visar medeltemperaturen vid olika vindriktningar och
vindhastigheter under manaderna januari, april, juli, oktober,
avseende dygnet som helhet. Figurerna visar att stora temperatui
skillnader férekommer mellan olika vindriktningar, speciellt vid
hardare vindar. Skillnaderna ar mest utpraglade under vinterhalv-
aret (oktober, janauri). | januari ar t ex de hardaste N-vindarna
ca 15° kallare an de hardaste V-vindarna. Man finner ocksa att vid
vindhastigheter under 1-2 ms-1 ar medeltemperaturen approximativt
oberoende av vindriktningen.

For att vardera betydelsen eller konsekvenserna av de i figur 3.3
illustrerade forhallandena maste man ta hansyn till aven hur ofta
olika vindar (riktning och hastighet) forekommer. Detta framgar av
exemplen i figur 3.4a-e.

Frekvensfordelningarna redovisas har i form av sannolikhetstathet
(grad-1, (m/s)-1) i stallet for med den mer konventionella vind-
rosen, jfr figur 3.5. (Den senare figuren ar baserad pa data for
perioden 1949-69, Taesler 1972.) Den valda representationen har
flera fordelar. Den ger ett kontinuerligt falt, dar frekvensmaxima
framtrader klart samtidigt som en god uppldsning bevaras i fore-
komsten av olika vindriktningar och vindhastigheter. Bl a kan de
hogsta vindhastigheterna, som kan forvantas frdn respektive vind-
riktning, representeras tydligt (den streckade kurvan for frekven-
sen 0.01 x 10-l grad-1, (m/s)-1).



Utetemperatur CO

Vindhastighet (ms')

FIGUR 3. 2. Relativ forekomst av gradtimmar/ar i samband med
temperatur respektive vindhastighet understigande angivna skal-
varden. Figuren ar baserad pa tabell 3. 2g.
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a. Januari

FIGUR 3.3a-d. Samvariationen
mellan lufttemperatur och vind
askadliggjord genom isotermer
Over medeltemperaturen vid
olika vindhastigheter och vind-
riktningar. Figurerna ar base-
rade pa tabell 3. 3a,d,qg,i
(januari, april, juli, oktober).
Motsvarande frekvensfor-
delningar se figur 3. 4a-d.

b. April
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d. Oktober
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a. Januar
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FIGUR 3. 4a-d. Sannolikhets-
tathet for samtidig vindrikt-
ning och hastighet (grad—!
(m/s)-1).

Tullinge 1955-75.



d. Oktober
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e- Aret

FIGUR 3.4e. Sannolikhetstathet for samtidig vindriktning och
hastighet (grad-~1(m/s)~1). Tullinge 1955-75, aret.
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LUGNT
13,0

SKALOR:
FREKVENS | % AV 1AR (8760 tim)

VINDHASTIGHETSINTERVALL
> 13 m/s

N 7-12

went ¥ 16 e

FIGUR 3.5. Frekvenser av vindhastighet och vindriktning,
Tullinge, hela aret.
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En jamforelse mellan figurerna 3.3a och 3.4a visar att t ex januari
har hog frekvens av kalla vindar frAdn NV-N men &aven av betydligt
milda vindar frAn SV. | den forstnamnda sektorn férekommer dess-
utom harda vindar relativt ofta. | detta fall visar alltsd redan en
enkel, kvalitativ beddmning att de ur energisynpunkt mest ogynn-
samma vindarna kommer fran riktningar mellan NV och N. | andra
fall ar det emellertid betydligt svarare att dra sadana slutsatser,
vilket exemplifieras i avsnitt 5.4.1.

Ett approximativt men Overskadligt satt att illustrera olika vind-
riktningars betydelse for byggnaders energibehov liksom for ute-
komforten ar att berdkna antalet gradtimmar vid olika vindriktningar
Detta exemplifieras i figur 3.6, varur framgar att de storsta bidra-
gen till varmebehovet ges av vindar frdn NV-N men att aven vindar
frAn S-SV spelar en stor roll.

Den i figur 3.6 illustrerade s k "gradtimvindrosen" har beraknats
ur tabeller av typen 3.3 for arets alla manader. Denna representa-
tion ger en enkel bild av klimatforutsattningarna for omradesplane-
ring i syfte att reducera energiforlusten i bebyggelse. For att
kunna vardera olika planalternativ fordras emellertid en metodik
for "Oversattning" av forutsattningarna (t ex enligt tabell 3.3) till
kvantifierade konsekvenser i termer av energibesparing. | detta
syfte har modeller utvecklats inom projektets ram, vilka behandlas
i kapitel 4.

FIGUR 3. 6. Procentuell fordelning av antalet gradtimmar/ar pa
olika vindriktningar. Tullinge 1955-79.
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4. MODELLER FOR ENERCIBERAKNINCAR

4.1 Malsattningar och problemstallningar

En overgripande malsattning for projektet har varit att utveckla
metoder for kvantitativa studier av lokalklimatets betydelse for be-
byggelsens energibehov. Harfor fordras fysikaliskt grundande
modeller for berakning av energiutbytet bebyggelse-atmosfar under
olika forutsattningar ifrAiga om bebyggelsens lokalisering, utform-
ning och tekniska status. Berakningarna maste kunna utstrackas
over minst ett men helst over flera ar for att inkludera effekterna
av i olika vadersituationer forekommande lokala variationer i olika
klimatelement pa ett statistiskt representativt satt. Modellerna
maste samtidigt goras fysikaliskt tillrackligt enkla for att beraknings-
arbetet skall vara praktiskt genomforbart.

Fragan om lokalklimatets roll for bebyggelsens energiomsattning har
angripits fran tva olika utgdngspunkter, svarande vasentligen mot
stads- eller omradesplanering respektive detaljplanering och bygg-
nadsprojektering. | det forsta fallet ar lokalklimatet i sig sjalvt pa-
verkbart och kan ses bade som ett planeringsmal och som ett styr-
medel i energihushallningen. Uppgiften blir d& att bestamma klima-
tets inverkan pa energiomsattningen i omradet som helhet snarare
an for en viss, enskild byggnad. ! det andra fallet bestams lokal-
klimatet vasentligen av en redan existerande och inte paverkbar
omgivning. Problemet blir nu istallet att jamfora antingen olika arki-
tektoniska och byggtekniska alternativ under givna, lokala klimat-
forutsattningar eller att berakna energibehovet for en viss, given
byggnad i olika lagen inom ett planeringsomrade.

Det forsta alternativet har provats genom att formulera och utvar-
dera en "box-modell" for centrala Uppsala [Taesler 1980a,b].
Resultaten for en niodygnsperiod gav vid handen att ett nettounder-
skott i summan av de meteorologiskt betingade energiflodena i form
av nettostralning, turbulent varmefléde, horisontell varmetransport
nara balanseras av den antropogena energitillforseln via el- och
fjarrvarmenaten. Malsattningen var att vidareutveckla denna box-
modell for att undersodka, hur de meteorologiska termerna i energi-
budgeten beror av planutformning och bebyggelsestruktur. Harvid
spelar berdkningen av de vertikala turbulenta flédena av varme och
vattenadnga i skiktet omkring och narmast ovanfor hustaksniva
(urban wake layer , jfr figur 1.1) en central roll. Den fortsatta ut-
vecklingen av berakningsmodellen har forsvarats pa ett avgorande
satt av att stromnings- och turbulensegenskaperna i detta skikt ar
mycket ofullstandigt k&dnda. Speciellt galler detta utbytesmekanis-
merna for varme och vattendnga. Osakerheten i berakningarna av
de turbulenta energiflodena blir alltfor stor for att méjliggora energi-
budgetberakningar over ett helt ar eller for att jamfora olika be-
byggelsestrukturer. For att uppna en tillracklig noggrannhet ar

det nodvandigt att genomfdéra omfattande matningar samt testa olika
teoretiska ansatser och parameteriseringar av de olika energiflédena.
D& Ovriga delar av projektet bedomts vara mer utvecklingsbara och
av storre praktiskt intresse har dessa mast prioriteras pa bekost-
nad av vidareutveckling av box-modellen.

Det andra alternativet innebar att berakna de olika energiflodena

till och frAn en viss byggnad med anvandande av lokalt, for bygg-
nadens lage gallande klimatdata. Aven detta angreppssatt innebar
stora problem bade teoretiskt och praktiskt om alla inverkande



faktorer skall beaktas i berakningarna. FoOr att berdkningsarbetet
skall kunna begréansas till praktiskt realistiska proportioner ar det
nodvandigt att infora forenklingar och approximationer bade i be-
handlingen av lokalklimatet och energiutbytet byggnad-atmosfar
liksom ifrdga om byggnadens konstruktion och funktionssatt.
ENLOSS-modellen, som redovisas nedan, utgor - tillsammans med
det r foregdende behandlade metoderna for berakning av lokala
klimatdata - ett forsok till en sddan avvagning. Andra forsok med
liknande malsattning har utforts i Finland [ Rauhala 1983], i Eng-
land [Markus et al 1984] samt tidigare i Sverige [Mattson och
Akerman 1980, Holmér och Lindqvist 1980].

ENLOSS-modellen skiljer sig frAn de namnda arbetena, vilka arbetar
med manadssummor eller -medelvarden av olika klimatelement,
framfor allt i behandlingen av klimatologiska indata vid berakningar-
na. Tva huvudprinciper har harvid varit vagledande vid utveck-
lingen av modellen,

- dels att simulera effekterna av samtidigt upptradande lokala
vind-, temperatur- och solstralningsforhallanden,

- dels att erhdlla statistiskt representativa resultat genom att
basera berdkningarna pa observationer under manga ar.

| synnerhet den senare principen ar viktig vid jamforelser mellan
olika lagen eller bebyggelseplaner. Lokala variationer i vindhastig-
het eller lufttemperatur ar olika starkt utvecklade i olika vader-
situationer. Den sammanlagda betydelsen for energihushalliningen
av dessa variationer kan darfor inte bestammas enbart ur enstaka
fallstudier eller korttidsmatningar utan fordrar utvardering 6ver
flera ar, sa att intensitet, frekvens och varaktighet hos de lokal-
klimatiska variationerna representeras korrekt.

Den forsta principen (beaktande av klimatelementens samvariation)
innebar att berakningarna boér baseras pa timvarden. Detta ar
framfor allt vasentligt betraffande varmeforluster genom sjalvdrags-
ventilation (infiltration), som beror av sdval vindriktning och vind-
hastighet som utetemperatur i férening.

Energiforluster p g a infiltration har under senare ar varit fore-
mal for ett flertal undersokningar [Nylund 1978, 1984, Backmark
och Blomqvist 1983, Lyberg 1983, Handa m fl 1979, Ké&arrholm m fl
1984, Wirén 1984a]. De tre sistnamnda arbetena behandlar aven,
mera speciellt, inverkan av lokal- och mikroskaliga vindvariationer
pa infiltrationen. Tonvikten harvid har emellertid lagts pa bygg-
nadsaerodynamiska fragestallningar snarare dn pa statistiskt-
klimatologiska utvarderingar av lokala variationer i infiltrations-
forlusterna. ENLOSS-modellens primara syfte ar att majliggora
sddana utvarderingar.

Berakningen gors i ENLOSS-modellen antingen timme for timme pa
basis av mangariga tidsserier eller med anvandande av speciell
frekvensstatistik baserad pa timvarden. | bada fallen sker berak-
ningen iterativt, vasentligen enligt den av Nylund (1978) beskrivha
metoden fOor bestamning av tryckdifferenserna over olika delar av
byggnadsskalet som funktion av yttre vindtryck i kombination med
termiskt betingat tryck (skorstenseffekten).
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Tidigare utforda berakningar av lokalklimatiskt betingade variatio-
ner i arsvarmebehovet [Mattson och Akerman 1980, Holmér och
Lindgvist 1980] samt med en tidig version av ENLOSS-modellen
[Jansson m fl 1984, Glaumann och Taesler 1985] ger vid handen att
dessa variationer kan uppga till 5-30%, huvudsakligen beroende pa
olika grad av vindexponering. | dessa studier har luftomsattningen
berdknats enligt en linear funktion av vindhastighet och tempera-
turdifferens ute-inne, som bestamts empiriskt ur fullskalematningar
[EImroth och Hoglund 1970]. Rauhala (1983) har, med anvdndande
av den av Nylund beskrivhna metoden, kommit till liknande resultat.
For nyare hus, byggda enligt SBN 75 eller SBN 80, kan man dock
antaga att infiltrationsforlusten blir mindre saval i absoluta som i
relativa termer.

Ett begransat antal statistiskt-klimatologiska berakningar avseende
nya hus har hittills utforts med ENLOSS-modellen [Glaumann och
Taesler 1985, Taesler och Lindahl 1984]. | dessa undersodkningar,
som bada avser omrdden med relativt liten blasighet (Soédertuna
respektive Gustavsberg), erhdlls lokala differenser i infiltrations-
forlusterna motsvarande 5-10% av den totala, arliga varmeforlusten.
Resultat frAn ett pagaende projekt, avseende ett mera vindutsatt
omrade (Angelholms kommun), tyder pd att infiltrationsforlusterna
dar far storre relativ betydelse och aven att de lokala variationer-
na blir storre, se vidare avsnitt 5.



4.2 ENLOSS-modellen

4.2.1 oversikt

Behovet av energi for uppratthallande av énskat inomhusklimat
bestams av foljande faktorer:

a) Storskaliga klimatforutsattningar (makroklimat).

b) Regionala, lokala och mikroskaliga forandringar av klimatfor-
hallanden, framst lufttemperatur, vind och solinstralning.

c) Byggnadens konstruktion, installationer och reglersystem samt
anvandningssatt (brukarvaror).

For att undersoka hur lokalklimatet paverkar byggnaders energi-
behov och i vilken utstrackning detta behov kan reduceras genom
bebyggelseplanering har en modell (ENLOSS) utvecklats for berak-
ning av varmeforluster fran en byggnad.

Cenom de i féoregdende avsnitt behandlade metoderna genereras
lokala klimatdata for olika punkter inom den planerade bebyggelsen
med utgadngspunkt fran tillgangliga observationer frAn meteorolo-
giska referensstationer.

Modellen berdknar varmeforluster genom transmission och infiltra-
tion pga samhorande temperatur- och vindférhallanden. Som
meteorologiska indata kan lokalt korrigerade synop- och timsynop-
serier fr o m 1955 (i vissa fall senare) anvandas, varvid berak-
ningen sker timme for timme. Alternativt anvandes speciell frekvens-
statistik 6ver samvariationen av vindhastighet, vindriktning och
temperatur vid olika stabilitetstyp (se tabell 2.4) som indata. In-
verkan av lokala vind- och temperaturavvikelser beaktas i bada
fallen.

Transmissionsforlusterna erhalles genom k-vardesberakningar, vilka
inkluderar hansynstagande till vindhastighetens inverkan pa det
yttre varmeovergangstalet. Berakningen av infiltrationsforlusterna
ar betydligt mer komplicerad och inkluderar en iterativ procedur

for bestdmning av luftomsattningen under olika vind- och tempera-
turforhallanden. Ett speciellt problem i detta sammanhang arbestam-
ningen av formfaktorer (cp-varden), vilket behandlas i avsnitt 4.4.2.

Byggnadens momentana varmebudget bestdms av energiutbytet med
omgivningen, vilket sker genom varmetransmission, T, infiltration
(sjalvdragsventilation),qv, och flaktventilation, gp, samt solvarme-
tillskott, R, och varmestralning, qH. For att budgeten skall vara
balanserad behoéver dven varmeackumulationen, gs, (positiv eller
negativ) samt tillskottet, gA, frdn varmesystemet, belysning, appa-
rater m m inkluderas. Formellt galler da.

qT +qV +gF +gR +gH +gH +gS =0 @ v

Om ekvationen integreras over tillrackligt lang tid (> 1 manad) kan
varmelagringen forsummas. Energiutbytet genom varmestralning
inkluderas, sdsom framgar nedan, formellt i transmissionstermen
genom det yttre varmedvergangstalet.



Data for bestamning av solvarmetillskott beraknas med SOLTIMSYN-
modellen (se 2.5 ovan). Modellen ger primart varden pa den stral”
ningsenergi, som traffar olika delar av byggnadens ytterholje. Hur
stor del harav, som kan tillgodoraknas som nyttiggjord energi, blir
beroende av fonsterarea och -fordelning, fonstrens transmissions-
formaga, byggnadens varmelagringsforméaga , brukar-beteende m m.

Flaktventilationens bidrag till energiféorlusten har inte beraknats i
de tillampningar av ENLOSS-modellen, som hittills utforts. Modellen

kommer dock att vidareutvecklas for att inkludera aven denna faktor.

Berakningen av de aterstdende termerna, transmissionsforluster
och infiltrationsforluster, ar, speciellt betraffande de senare, mer
komplicerad och behandlas darfor mera utforligt nedan. Byggnaden
betraktas som ett tomt skal, utan mellanvaggar eller bjalklag, och
med homogen innetemperatur. Fonsterarean beaktas vid trans-
missionsberakningarna. Vid infiltrationsberakningarna betraktas
otatheterna som jamnt fordelade Over yttervaggarna respektive
yttertaket.

4.2.2 Berakning av transmissionsforluster

Varmetransmissionen, qT, genom byggnadshdljet ar [Peterson
1981],

aT = ijJ.(T_I -T) 4.2)
dar
K. = varmegenomgangstalet for j:te delytan. WrT 2K-1
]
A] = arean hos j:te delytan , m2
T.l u lufttemperaturen inne respektive ute |, °c
1 _ 1 + 1 +d
<= a. A “4.3)
y .
dar

a .a. = yttre, inre varmeotvergangstal

y i
= vaggtjocklek
A = varmeledningstal
T -T
a ca +a . =YS @
y k s T_-T i
wvu
dar
= varmedvergangstalet for konvektion
<s = varmeovergangstalet for varmestralning
Tv = ytans yttemperatur
Tg = motstdende ytas yttemperatur

Tu = uteluftens temperatur
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Vid berakningar med modellen har hittills antagits att Ts = Tu och,
alltsa,

a = a (4.5)

Denna forenkling motiveras framst av att yttemperaturerna Tv och
Ts i regel inte ar kanda. | synnerhet vid klar himmel och kraftig
solinstralning eller nattlig stralningsavkylning kan yttemperatu-
rerna avvika starkt fran lufttemperaturen.

overgangstalen ak och beraknas som,
LT0.6
ak =ClI 0.4 (46)
dar
u = vindhastighet langs ytan
L = ytans langd

| (4.7) antages galla.

Det inre varmeovergangstalet berdknas som,

C, T . -T .
a. =3J—-1 4T3 TVv" J57!

106 1 Twv,i Ti (4-8)
Aven i (4.8) antages att Tv ;s T.i och allts3,
a, 4 Ts 4.9)
108 !
dar T. = lufttemperatur inomhus.

Uttrycket for varmegenomgangstalet k. (j:te delytan) blir allts3,

x 1 <4-10
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vardet pa vindhastigheten, u, i ekv. (4.6) ar i normala fall svart
att bestamma med nagon storre precision. Hittills har den lokala
vindhastigheten i nivan 10 m 6 m anvants varvid hansyn tages till
omgivningens allmanna skrovlighet. Detta utgor troligen en 6ver-
skattning i de flesta fall. Som framgar i avsnitt 4.3 finns dock moj-
ligheter att berdkna stromningens hastighet runt en byggnad med
stor detaljeringsgrad.

4.2.3 Berékning av infiltrationsforluster

Ventilationsforlusten per tidsenhet, gn, ar.

qQqv =n +V « p ¢ (T.-Tu) 4.11)
dar
p = luftens densitet (kg m~3)
n = luftomsattningstalet (h-1)
Vv = innesluten, uppvarmd volym (m3)
c = luftens specifika varmekapacitet (Jkg“1K-~1)

Luftomséattningen orsakas av densitetsskillnaden mellan inne- och
uteluften samt av det dynamiska vindtrycket mot byggnadens ytor.
Berakningen av antalet luftomsattningar/timme sker genom att
bestamma tryckdifferensen Over varje delyta av ytterholjet samt
motsvarande luftflode vid viss vindhastighet, vindriktning och
temperaturdifferensen ute-inne. Test av flodesbalansen sker genom
summering av alla inat- respektive utatriktade defloden. Berak-
ningen upprepas iterativt till kriteriet for flodesbalans (se nedan)
ar uppfylit.

Den matematiska formuleringen av berakningen ar foéljande.
Beteckningar (jfr figur 4.1)

= byggnadens langd (i taknockens riktning)

b = byggnadens bredd
= byggnadens hojd (till takfot)
6h = takets hojd (frAn takfot till taknock)
\Y = innesluten, uppvarmd volym
A(i) = area av i:te delytan mot uppvarmt utrymme
P(i) = yttre, dynamiskt tryck pa hte delytan
p(z) = invandig avvikelse fran atmosfarstrycket pa hojden z
zn(j) = neutralnivans hojd pa j:te yttervaggen

Differensen, p(z), mellan atmosfarstrycket och det invandiga
trycket har foljande profil,

pP(@) =p@©) +vyz (4.12)
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dar

n _ 9~F~PO,inne  PO,ute™ ~ANpinne  pute® (4.13)
Pp = statiska trycket

g = tyngdaccelerationen

p = luftens densitet vid aktuell temperatur och tryck

Ekv. (4.13) forenklas till

1 1
Y 9 opute' ~ute "T. ] (4.14)

inne ute
Tryckdifferensen Over i:te delytan av ytterholjet ar.
6 P(i) = P() - p(@ (4.15)
P(i) berédknas enligt

P(@) =cp() * 2 P uR (zR) (4.16)

dar
c (i) = formfaktorn for i:te delytan

uQ(zR) = medelvindhastigheten pa referensnivan zR

Formfaktorerna c”(i) definieras enligt

Ps(i)—P0
cp) = ~1P--- (4.17)
P 0
dar
Ps(i) = statiskt tryck pa i:te delytan
Pq = statiskt tryck i fristrommen
PQ = dynamiskt tryck i fristrommen
P0 =2 p ul (zR} (4.18)

Vid berakningarna har anvants Cp-varden dels enligt SBN-75 eller
SBN-80 dels enligt vindtunnelstudier [Wirén, 1984a,b]. Vidare har
Cp-varden berédknats med SMHI:s PHOENICS-satelliter (se avsnitt
4.3), varvid byggnadens ytterytor indelats i delytor (celler) enligt
figur 4.2. De fortsatta berdkningarna har hittills forenklats genom

att medelvarden, Cp(i)j, inforts for respektive fasad, gavel samt
takhalva. Otatheterna antages vidare vara jamnt fordelade over

yttervaggarna respektive yttertaket.
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Flodet (infiltrationen) per ytenhet genom respektive delyta berak-
nas enligt.

qTny = EMY (ep@) 8 (4.19)

dar

c(1)] = medelvardet av lackfaktorn for j:te delytan

Genom att stalla upp ekv. (4.19) for varje delyta (fasader, gavlar,
tak) erhdlles ett ekvationssystem, som definierar den totala luft-
vaxlingen. | berakningen ingar bestamning av neutralnivans lage.
In- och utfloden av luft summeras var for sig, varefter differensen
mellan dessa summor beraknas. Berakningen upprepas iterativt till
flodesbalans uppnas. Villkoret harvid ar att differensen mellan in-
och utfléde far vara hogst | °/oo av summan av beloppen av alla
floden. Vid berakningen bortses fran effekter av mellanvaggar och
bjalklag. Innetemperaturen antas vara densamma Overallt.

Den totala inflodet av luft ar
Qin tonr- Ain)j (4-20)
J 1
dar A-n ar den area pa delyta j, dar yttre 6vertryck rader.

utflodet ar, analogt,
Qut = ? (gHT- Aut>j 4-2v
] \
Vidare galler villkoret om massflédesbalans,

ute  Qin = Rhne ‘ut (4.22)

Lackfaktorn, c(i). , berdaknas med utgadngspunkt fran gallande
normkrav avseende luftvaxlingen vid 50 Pa tryckdifferens, n50

enligt foljande.

n50'V
4.23)
50e-A

dar

A = totala omslutande arean.
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Differentierade c(i)-varden infores for N st delytor enligt,

c(i) = kCi) + ¢ (4.24)

varvid det skall galla att

H o1 k@) =1 (4.25)

Vid berakningarna forutsatter vi att

c(l)tak =0.5- t::(l)Vagg (4.26)
vilket ger
n50 ' V
i 4.27
CNBg99 50005 A A . (4.27)
tak vagg)

Exponenten B ar beroende av lackflodets turbulensgrad [Nylund
1978, Handa m fl 1979]. Vid turbulent strémning ar 8 = 0.5, vid
laminar = 1.0. Eftersom lackflédets turbulensgrad ar okand, inne-
bar valet av 3-varde en avsevard osakerhet. | praktiken har ett
konstant varde p& R = 0.65 visat sig vara lampligt [Nylund 1984].
Vi har t v anvant detta varde vid berakningarna.

Med ovanstdende forenklingar kan nu ett ekvationssystem skrivas
for berakningen av infilfrationsflédet. Formuleringen avser en bygg-
nad med rektanguléar planform och sadeltak. Vi infér beteckningar
for respektive delytor (fasader, gavlar, tak) enligt figur 4.1,
exemplifierande fallet med anblasning mot langdaxeln. Formuleringen
vid snedanbldsning behandlas langre fram.

Yta 1: lovartfasad

lafasad

gavel

gavel

takhalva i lovart

takhalva i 14

Neutralnivans lage - den niva pd lovart- respektive lafasaden dar
tryckdifferensen inne-ute ar noll - betecknas.

zn(1l) for lovartfasaden

z, (2) for lafasaden
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FIGUR 4. 7. Principskiss over vindtrycksfordelningen 6ver bygg-
nadens ytterytor samt definitioner av vissa anvanda beteckningar
i avsnitt 4. 2. 3.
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Under z (1,2) rader overtryck och inatriktat infiltrationsflode.
Ovanfor zn(1,2) samt genom gavelytorna och takhalvan i 1a ar flodet
utatriktat, over takhalvan i lovart kan saval overtryck som under-
tryck forekomma. | fortsattningen raknas inatriktade floden positiva,
utatriktade negativa.

Flodet genom respektive delyta vid anblasning enligt figur 4.1 be-
raknas for den tryckdifferens, som rader pa halva hdjden. Vi be-
tecknar dessa hdjder enligt.

h=>> mmrt..CC undre del av lovartfasad
Yta 1:
z2(1) = zn(1) + 1 (h-zn(1)) Ovre del av lovartfasad
/2 —1r<(2) undre del av lafasad
Yta 2:
22(2) = zn(2) + 1 (h-zn(2)) ovre del av lafasad
Yta 3: z(3) =1 (h+6h) gavel
Yta 4: z(4) = z(3) gavel
Yta 5: z(5) = h+ jéh takhalva i lovart
Yta 6: z(6) = z(5) takhalva i la

Massflodet genom respektive delyta (j = 1-6) blir nu.

= a-znO) "pute[OP(z1(H))IR L oP, >0 (4.28a)

Qin(>
N
Y 1 QuUUD - a(h-z M)-p. [6PGEIANIS  : gp .  (4.28b)
n Inne
i oin<z ° a‘lzn(2)pute[OP(z1(2))]8 D 6P > 0 (4.28¢)
Yta 2: 1 Qut - L. fT A
= a_(h_zn(Z))_p.'nne [OP(ZZ-(Z))]P T OP <0 (4.28 d)
I
via 3: Qut<a - b-(h+ i 6h)—p_ [6P(z(3)]R L 6P < 0 (4.28e)
* inne
Yta 4: Qut'4s = Qut(3) OP <0 (4.281)
= a ilfrk- * inne-[6P* ;6P "D
via 5: ’\in,ut<5> a ilfrk Pute,inne-[6P"Z<5>>]&; (4.280)
Yta 6: out's = a'iH5- pinne 16P"z"6~~ik 6P <0 (4.28 h)
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Ekvationssystemet (4.28a-h) loses iterativt. Harvid summeras alla
in- respektive utfloden var for sig. Villkoret om flédesbalans ar,

1Q. - IQ
in ut
x( 1Q. Qut” ‘ (4.29)
dar
£ = 0.001 valts

Vid iterationen adndras neutralnivans lige p& lovart- respektive la-
ytorna. Definitionsmassigt galler for neutralnivan.

PI(i) - P(O) - T zn(l) =0 (4.30a)

P2(i) - p(0) -y zn(2) =0 (4.30b)

Med ovanstdende approximationer erhéalles nu,

Pv - p(o)
z, (@) Ty (4.31 a)
P, - P(0)
z,(2) y (4.31 b)
dar
P1(2) (Cp)1(2) 2 P U0 (ZRS (4.32)

Som initialvarden for zn valjer vi'z (1,2) =y , vilket representerar

situationen vid vindstilla (F7 = P7 = 0. Motsvarande startvarde for
p(0) erhalles ur ekv. (4.31).
Den fortsatta iterationen sker genom att variera p(0) i ekv. (4.13).

Luftomséattningen erhalles ur flédesberakningen enligt
XQ. +1Q
ut
n 2V (4.33)

Ovanstdende procedur tillampas med endast formella andringar aven
vid anblasning vinkelratt mot gaveln. Vid snedanbldsning maste
proceduren emellertid modifieras nagot.
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Berakning av infiltrationen vid snedanbldsning

Berakningsproceduren vid snedanbldsning har anpassats efter till-
gangen pa data Over c/N-varden.

| SBN 75 ges endast Cp-varden for anblasningsvinkiarna 0, 45° och
90°, raknat frdn byggnadens langdaxel (= taknockens riktning).

| SBN 80 ges varden endast for 0 och 90° anblasningsvinkel. Vvar-
dena ar dessutom i bada fallen egentligen avsedda for vindlastbe-
rakningar och galler for en fritt exponerad byggnad, vilket ytter-
ligare begrénsar vardenas tillamplighet for infiltrationsberakningar.

Vindtunnelmatningar [Wirén 1984a,b] har gett detaljerade data
Over Cp-varden for ett typiskt !J-plans smdhus med 45° taklutning,
omgivet av identiska hus i olika konfigurationer. Varden ges aven
for olika anblasningsvinklar.

Ytterligare data, avseende varierande byggnadsgeometrier och
anblasningsvinklar 0, 45°, 90°, har publicerats av IEA (1984).

Formfaktorvarden kan ocksa beraknas genom numerisk simulering
av stromningen. SMHI anvander den s k PHOENICS-modellen
[Spalding 1981] for 3-dimensionella stromningssimuleringar, Se
vidare avsnitt 4.3.

De meteorologiska vindriktningsobservationerna har en upplésning
av 10°. For att kunna utnyttja denna information forfar vi pa
foljande satt.

Alternativ 7. Cp-varden kanda endast for anblasningsvinkiarna 0
och 90° (dvs vinkelratt mot langsida respektive gavel).

Under en timme antages anblasningen tidvis ske vinkelratt mot
langsidan respektive vinkelratt mot gaveln. Tidsintervallen for
respektive fall berdknas som,

9
8 90
(4.34)
90-a
8, “ao
dar
a = vinkeln mellan vindriktningen och husets langdaxel

Foregadende berakningar utfores darefter for vardera tidsintervallet,
varefter det resulterande timvardet av infiltrationsforlusten berak-
nas.

Alternativ 2. cp-varden kanda for alla olika anblasningsvinklar
(t ex enligt Wiren eller PHOENICS/SMHI ).
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Anblasningsvinkeln, tp, klassindelas enligt,

klass 0 0° © < p < 10%), vinkelratt mot
klass 1 25° 9 < 4 < 307
klass 2 45° (40° < < 507
klass 3 65° (60° < 4 < 707)
klass 4 90° go” <« 4 < 90°), vinkelratt

Vid bestamningen av anblasningsvinkeln betraktas langsidans fasad-
normal som symmetriaxel, dvs for en byggnad med langdaxeln
orienterad i N-S ar t ex anblasningsriktningarna NV och SV ekviva-
lenta (klass 2).

Vid vinklar i klasserna 1-3 erhdlles tva lovartsidor och tva lasidor.
Neutralnivans lage beradknas for vardera lovartsidan respektive
vardera lasidan p4 samma satt som tidigare.

Bade i alternativ 1 och 2 definieras ett viss berakningsfall av
foljande parametrar.

a) Byggnadens dimensioner och taklutning.
b) Byggnadens orientering.

c) Byggnadens exponering (Cp-varden med hansyn till omgivande
bebyggelse).

d) Byggnadens otathet (ekv. 4.23, 4.24).

e) Inomhustemperatur.

For en viss kombination av parametrarna a-d beraknas luftomsatt-
ningen for varje anbldsningsvinkel (klass 0-4) som funktion av den
lokala vindhastigheten pa referensnivan uq(z”), och utetemperatur.
Den resulterande Iuftomsattningsmatrisen sparas for varje berak-
ningsfall.

4.2.4 Fortsatt berakningsgang

Som primara meteorologiska indata anvandes observationsserier
(SYNOP eller TIMSYNOP) fran perioden 1955-75(79). (Uppdatering
tom 1983 pagar.) Observationerna omréknas till en lokal plats med
hansyn till skrovlighet (zg-karteringar) och stabilitet (PT-klassi-
ficering) samt urban varmeoeffekt.

Berédkningarna kan ske antingen timme for timme, varvid ovan
namnda korrektioner utférs for varje timme, eller med anvandande
av speciellt utarbetad klimatstatistik (se avsnitt 2.3.5). Berakningar
timme for timme blir tidskravande. Vid statistiskt baserade berak-
ningar med ENLOSS, inkluderande lokal korrektion av klimatdata,
reduceras beréakningstiden med en faktor 100. Produktionen av den
speciella klimatstatistiken kraver relativt stor datortid. Detta gors
dock en gang for alla for en viss observationsstation, varvid
resultaten lagras.



89

4.3 PHOENI CS-modellen

4.3.1 oversikt

PHOENICS (Parabolic, Hyperbolic Or Elliptic Numerical /ntegration
Code Series) ar ett generellt system av datorprogram utvecklat for
numerisk simulering av stromning i flytande eller gasformiga media
[Spalding 1981]. Stromningen kan vara

- en-, tva- eller tredimensionell
- stationar eller transient
- turbulent eller laminar

- en- eller tvafasstromning.

PHOENICS har under en tiodrsperiod utvecklats vid konsultfore-
taget CHAM (Consentration Heat and Momentum Ltd) i London som till-
handahaller PHOENICS pad kommersiell basis och star for dess vidare-
utveckling. PHOENICS anvandes av SMHI for en rad olika tillamp-
ningar inom hydrologi och meteorologi. Karnan i PHOENICS utgors
av ett generellt huvudprogram "Earth" for I6sning av de hydro-
dynamiska och termodynamiska differentialekvationerna. Till denna
programdel, som inte ar atkomlig for anvandaren, kopplas anvandar-
specifika "satellit"-program dar det aktuella problemet beskrivs.
"Satellit"-programmen kan utformas eller modifieras av anvandaren
for styrning av berédkningarna och specificering av randvillkoren,
utformning och uppldsning av berdkningsomrade och -nat for det
aktuella berakningsfallet.

For SMHI :s rakning har speciella "satellit'-program utvecklats av
CHAM (Al-Sanea och Rhodes 1983) for simulering av stationar tre-
dimensionell stromning och tryckférdelning runt en byggnad. Tva
olika versioner finns, avseende dels fritt exponerad byggnad dels
byggnad i grupp omgiven av andra identiska byggnader. Byggna-
den har i bada fallen en enkel rektangular planform och sadeltak.
Dessa tva satelliter anvands for undersdkningar av olika typfall,
varvid byggnadens proportioner (langd, bredd, hojd, taklutning)
samt de inbordes avstdnden mellan byggnaderna i gruppen kan
varieras.

Berakningar avseende individuella byggnader med oregelbunden
geometri och/eller komplex omgivning har aven utforts, varvid
speciella "satellit"-program konstruerats vid SMHI [Andersson och
Kindell 1984, Taesler och Andersson 1984Db).

Vid simuleringarna med PHOENICS definieras en tredimensionell
berakningsdoman, som uppdelas i ett ratvinkligt gridnat (celler).
For varje cell berdknas hastighetskomponenter i x-, y- respektive
z-riktningen samt den totala turbulenta energin och det dynamiska
trycket. Uppldsningen (celltatheten) kan varieras inom beraknings-
domanen. Antalet celler ar normalt hégst ca 6 000.

Varje cell kan tilldelas en variabel porositet och en friktionskoeffi-
cient. | modellen simuleras markfriktionen med en variabel ytrahet
(z0). Byggnader eller andra individuella ytelement simuleras genom
att motsvarande celler blockeras helt (porositet = 0). Vegetations-

bestdnd kan simuleras genom att cellerna ges en viss genomslapp-

lighet och friktion.
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Vid simuleringarna definieras randvarden i form av vertikala upp-
stromsprofiler av vindhastighet och turbulent energi. Modellen
modifierar stromningen successivt nedstroms i berakningsdomanen
under hansynstagande till ytrdhet, byggnader m m samt aven till
eventuella densitetsskillnader i mediet.

Berakningarna upprepas iterativt 6ver hela berakningsdomanen.
Antalet iterationer, som kravs for att nd konvergens, ar normalt

~ 400. Datorkdrningarna blir harigenom ytterst tidskravande och
upptar ocksd stort utrymme i datorn primarminne. Berdkningarna
underlattas dock pa ett avgorande satt genom att SMHI forfogar
Over viss datortid pad superdatorn CRAY X-MP vid ECMWF
(European Center for Medium Range Weather Forecasting) i Reading,
England for forskningsandamal.

PHOENICS finns &aven uppsatt pA& SMHI:s dator (UNIVAC 1100).
Tidsatgangen ar dock f n sd stor (5-10 timmar) vid 3-dimensionella
simuleringar av stromningen runt byggnader att detta endast kan
goras i undantagsfall.

SMHI har en direkt terminalanslutning till ECMWF for kérningar pa
CRAY-datorn. Aven berakningsresultaten 6verfors via denna ter-
minal till SMHI, dar de lagras for vidare bearbetning i institutets
dator. Berakningsresultaten kan presenteras och studeras visuellt
med hjalp av dels en grafisk bildskarmsterminal dels en plotter
anslutna till SMHI-datorn.

Resultaten fran utférda simuleringar lagras t v vid SMHI och kan
anvandas som startvarden vid senare simuleringar, t ex forfiningar
med tatare gridnat i speciellt intressanta delar av beraknings-
domanen .



91

4.3.2 Exempel pa berakningsresultat

| detta avsnitt demonstreras anvandningen av PHOENICS for berak-
ning av tryckférdelningen pad byggnadsskalet. Resultaten i det
foljande harror frAn berakningar med prototypversioner av de
tidigare namnda "satellit"-programmen frAn CHAM. Harvid har
forenklade och i vissa avseenden nagot orealistiska beraknings-
forutsattningar valts. Vidare har ett relativt grovt gridnat (1 632
celler) anvants for att begransa berakningstiden. Resultaten bor,
trots dessa inskrankningar, vara av intresse ur metodsynpunkt
och aven som underlag for vissa jamforelser av energiforisuter
genom infiltration.

Berédkningarna kan forfinas bl a genom att anvanda ett tatare grid-
nat. Tidigare berakningsresultat kan harvid anvandas som initial-
varden och randvarden pa en reducerad berakningsdoman med hog
upplésning. An battre noggrannhet kommer att kunna uppnas med
en av CHAM nyligen framtagen version, innehallande BFC (Body
Fitted Coordinates). Denna version ar dock &nnu ej operativt till-
ganglig vid ECMWF.

Berédkningarna nedan avser en byggnad med rektangular planform
och 45° sadeltak samt med ldngd a = 50 m, bredd b = 10 m och hdjd
h + 6h = 10 m, se figur 4.2,

For visualisering av stromningen kan man valja vertikal- eller
horisontalsnitt. Som exempel visas i figur 4.3 stromningen i ett
vertikalsnitt mitt pA byggnaden vid anbldsning vinkelratt mot
langdaxeln. Figuren galler for den ovan definierade byggnaden
omgiven av andra, identiska byggnader enligt figur 4.4. Pilarna
representerar vinden i varje gridcell i snittets plan. Pilarnas
langd ar proportionell mot hastigheten. | figur 4.2 framgar hur
byggnadsskalet uppdelas i ett rektangulart gridnat vid kérningar
med PHOENICS/SMHI.

Vid simuleringen definieras initiait en vindhastighetsprofil inom ett
gransskikt med djupet 6. Ovanfor detta antages vindhastigheten
initiait vara konstant = fristromshastigheten ug- Dessa varden modi-
fieras sedan iterativt inom berdkningsdomanen. Héar redovisade
resultat har beraknats med en svag fristromshastighet (ug = 1 ms-1)
och lag turbulensgrad samt med 6 = 10 m initiait.

Berédknade formfaktorer (cp-varden)visas i figur 4.5-4. 8.

De tva forsta figurerna (4.5 och 4.6) galler for ett fritt liggande
hus vid anbldsning vinkelratt mot langsidan (figur 4.6) respektive
gaveln (figur 4.7). De tva andra figurerna ger motsvarande véarden
for ett hus i en "oandlig" stor grupp av identiska hus med inbor-
des avstand enligt figur 4.4.
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CELUNDELNING FOR BERAKNING
AV FORMFAKTORER, PHOENICS SMHI

CELLINDELNING FOR BERAKNING AV

FIGUR 4. 2. Uppdelning av byggnadens yttervaggar och yttertak
i gridceller vid berakningar av Cp-varden med PHOENICS /SMHI.



= 1.0 m/s

FIGUR 4. 3. Datorritad visualisering av stromningen runt byggnaden
i figur 4. 2 vid anbidsning vinkelratt mot langsidan. Pilarna anger
riktning och hastighet hos stromningens komponent i snittet. Vind-
pilarna utgar frAn den punkt i varje gridcell, for vilken hastigheten
beraknats. Figuren avser byggnad i grupp enligt figur 4. 4.
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FIGUR 4.4. Byggnadsgruppering vid simulering med PHOENICS /
SMHI. Motsvarande cp-varden framgar av tabell 4. 2 (byggnad i
grupp) samt figur 4. 7 och 4. 8.



Anbldsning mot langsidan

-1.02 -.68 -.58
-.86
-1.20 -.58 -.49 -.44
.96 98 .18 .09 -.16 (-0.88) -.47 -.43 -.42 -.42 -.43 -.43
1.24 1.28 124 26 .14 -24 (-1.09) -52 -.46 -.44 -.43 -.43 -.43
1.38 1.40 134 .24 11 -.29 (-1.15) -52 -.45 -.44 -.40 -.39 -.39
1.46 1.48 140 .23 .11 -.30 (-1.15) -49 -.42 -41 -35 -.34 -.34
1.52 1.54 145 23 .11 -31 (-1.16) -.47 -40 -.40 -.29 -.27 -.25
1.46 1.48 140 .23 .11 -.30 (-1.15) -.49 -.42 -41 -35 -.34 -.34
1.38 1.40 134 .24 11 -29 (-1.15) -.52 -.45 -.44 -.40 -.39 -.39
1.24 128 124 26 .14 -24 (-1.09) -52 -.46 -.44 -.43 -.43 -.43
.88 .96 98 .18 .09 -.16 (-0.88) -47 -.43 -.42  -.42 -.43 -.43
-.66
-.82 -.63 -.46
-.88 -.72 -.60 -.46 -.42
-1.02 -.82 -.68 -.58 -47 -.44 -.42
-1.17 -.86 -.69 -.58 -.48 -.45 -.44
-1.20 -.88 -.69 -.58 -.49 -.46 -.44
Jf b *

FIGUR 4.5. F_ormfaktor-vérden beraknade med PHOENICS/SMHI
(prototypversmn__e_n) for byggnad med dimensionerna langd = 50 m,
bredd = 10 m, hdjd = 10 m. Friliggande, anbldsning mot langsidan.
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-.09 -09 -09 -08 -.08 -.07 (-0.07) -.07 -.08
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-.53 -59 -.59 -.65 -.69 -.66 (-0.53) -.66 -.69
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Anbafisning mot gaveln
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FIGUR 4. 6. Som figur 4. 5. Friliggande, anbldsning mot gaveln



=13 Anbliisning mot I&ngsidan

-.18
-.18 -.15 -.07
-.15 -.09
-.09 -.09 -.09
-.10
.23 .34 .40 .30 .20 a2 (-0.24) -.27 -.31 -.26 -.17 -.17 -.17
22 .26 .30 21 11 .05 (-0.24) -.25 -.22 -.17 -.14 -.as -.10
16 a8 21 .16 .09 .04 (-0.19) -21 -.19 -.15 -.10 -.10 -.06
a3 .14 17 a3 .07 .05 (-0.16) -.18 -.17 -.13 -.06 -.06 -.02
a1 a3 14 a1 .06 .05 (-0.13) -.16 -.16 -.13 -.03 -.02 -.02
a3 .14 a7 .as .07 .05 (-0.16) -.18 -.17 -.13 -.06 -.06 -.02
.16
a8 21 .16 .09 .0a (-0.19) -.21 -.19 -.15 -.10 " -.10 -.06
22 .26 .30 21 a1 .05 (-0.24) -.25 -.22 -.17 -.14 -.as5 -.10
.23 .34 .30 .30 .20 .12 (-0.24) -.27 -.31 -.26 17 -.17 -.17
s T
on
-.as -1z -.o8
-.18 -.15 -1 -.o8 -.07
725
-.15 -.14 -2 -.10 -.09 -.08 -.08
-.16 -.13 -.11 -.10 -.09 -.09 -.09 h
-.15 -.13 -.11 -.10 -.09 -.09 -.09

FIGUR 4. 7. Som figur 4.5. Hus i grupp, anbldsning mot langsidan



Anblésning mot gaveln

-.03 -.03 -.03 -.01 o o 0 o o -.01 -.03 -.03 -.03
-0.1 -.o1 -.01 -.01 -.009 -.009 (-0.009) -.009 -.009 -.01 -.01 -.01 -.o1
-.02 -.02 -.02 -.01 -.01 -.01 (-0.01) -01 -01 -01 -.02 -.02 -.02
-.0o3 _.03 -.03 -.02 -.02 -.02 (-0.02) -.02 -.02 -.02 -.03 -.03 -.03
-.06 -.05 -.05 -.05 -.04 -.04 (-0.04) -.04 -.04 -.05 -.05 -.05 -.06
-.10 -.10 -.10 -.10 -.10 -.09 (-0.08) -.09 -.10 -.10 -.10 -.10 -.10
-.a7 -.19 -.19. -.24 -.26 -.25 (-0.19) -.25 -.26 -.24 -.19 -.19 -.17

FIGUR 4. 8. Som figur 4. 5. Hus i grupp, anbldsning mot gaveln
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Jamforelse av figur 4.5 och 4.7 respektive figur 4.6 och 4.8 visar
stora skillnader i Cp-vardena mellan en fritt exponerad byggnad
och byggnad i grupp. Skillnaderna framtrader tydligare i tabell
4.1, som innehaller medelvarden for olika delar av byggnadsskalet.
Vid medelvardesberakningen har Cp-vardet for respektive cell
viktats i proportion till cellens yta. For taket har emellertid den
Oversta cellen (den "tillplattade nocken") harvid uteslutits.

TABELL 4.1. Formfaktor (medelvarden) for olika fasadytor och
takhalvor vid anblasning vinkelratt mot langsida respektive gavel,
dels for friiggande byggnad enligt figur 4.2 (se aven text) dels
for byggnad i grupp enligt figur 4.4.

1. Friliggande byggnad

Anblasning Byggnadssida
Langsida Gavel Tak
Langsida lovart la lovart l1a
1.36 -0 .36 -0.64 0.02 -0.45
Gavel lovart a
-0.16 0.57 -0.21 -0.13

2. Byggnad i grupp

Anblasning Byggnadssida
mot
Langsida Gavel Tak
Langsida lovart [ lovart la
+0.19 0.06 -0.11 0.10 -0.18
Gavel lovart 1a

-0.05 0.15 -0.08 -0.04



Berakningar av luftomsattningen p g a infiltration blir komplicera-
de om hansyn skall tagas till den detaljerade fordelningen av form-
faktorerna, t ex enligt figurerna 4. 5-4. 8. Enligt Wirén (1984 a) kan
man dock med tillracklig noggrannhet anvanda medelvarden 6ver
respektive yta enligt tabell 4.1 (jfr ocksd tab. 4.2, 4.3). Wirén har
genom vindtunnelmaéatningar bestamt Cp-varden for en modellbygg-
nad motsvarande ett li-plans smahus ilangd = 13 m, bredd = 8.5 m,
hojd till nock = 6.4 m), sadeltak 45°), dels friliggande dels i tre
olika konfigurationer, (Wirén 1984a,b). Resultaten (Wirén, 1984a
fig. 6) har har anvants for bestamning av medelvarden motsvarande
tabell 4.1 for friiggande byggnad enligt tabell 4.2.

TABELL 4.2. Formfaktorer for olika fasadytor och takhalvor vid
anblasning vinkelratt mot langsida respektive gavel for fritt expo-
nerad byggnad enligt vindtunnelmatningar (Wirén 1984a).

Anblasning Byggnadssida
mot
Langsida Gavel Tak
Langsida lovart l1a lovart l1a
+0.50 -0.68 -0.90 +0.25 -0.77
Gavel lovart 1a
-0.48 0.60 -0.32 -0.57

Dessa Cp-varden har anvants vid berdkningen av luftomséattnings-

matrisen i tabell 5.1 nedan med tathetskravet enligt SBN 80 (n5Q =
3 h_1, innetemperatur = +20°C).

En jamforelse mellan tabell 4.1 (friiggande byggnad) och tabell 4.2
visar klara skillnader. PHOENICS-simuleringarna har gett till be-
loppet mindre varden (utom for langsida i lovart) och svagare
tryckdifferenser mellan motstdende lovart- och laytor an vindtunnel-
matningarna. Detta kan vara forklarligt med hansyn till skillnaderna
i byggnadsgeometri i de bada fallen samt berakningsforutsattningar-
na i Ovrigt vid PHOENICS-simuleringen.

Motsvarande varden enligt SBN 80 for en byggnad med rektangular
planform och sadeltak med 45° lutning har sammanstallts i tabell 4.3.

TABELL 4.3. Formfaktorer for olika fasadytor och takhalvor vid
anblasning vinkelratt mot langsida respektive gavel for fritt expo-
nerad byggnad enligt SBN 80, fall A. (*)Medelvarde fall A och B).

Anblasning Byggnadssida
mot
Langsida Gavel Tak
Langsida lovart 1a lovart 1a
+0.7 -0.5 -0.6 +0.4 -0.25
Gavel lovart a

-0.6 +0.7 -0.5 -0.45*
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5. DISKUSSION

51 oversikt

Lagesberoende variationer i olika klimatelement upptrader pa flera
rumsskalor. For den fysiska planeringen ar effekter pd mikroskalan
och den lokala skalan av primart intresse genom att dessa effekter
i stor utstrackning ar resultat av olika verksamheter i samhallet.
Mesoskaliga effekter har betydelse vid val av referensstation for
bestamningen av de klimatologiska fOrutsattnsingarna i planerings-
processen.

Lokala och mikroskaliga klimatobservationer har fatt okad betydelse
i bebyggelseplaneringen under den senaste 10-arsperioden. Skalet
hartill ar framst oljeprish6jningarna under 1970-talet och behovet
av battre energihushallning i bebyggelsen. Dessutom har aven
klimatets betydelse for komfortupplevelsen utomhus uppmaéarksam-
mats mer an tidigare.

Modijligheterna till en rationell behandling av klimatet som en plane-
ringsfaktor har hittills varit starkt begransade bade pa grund av
att andamalsenliga metoder harfér saknats och av bristen pa lamp-
ligt strukturerade klimatdata. Harigenom har klimatanpassningen
av bebyggelsen mast ske med utgadngspunkt frAn enkla, huvudsak-
ligen kvalitativa beddmningar av forvantade lokala eller mikroskali-
ga variationer i ett eller flera klimatelement. Det har varit svart

att kvantifiera klimatvariationernas betydelse for energihushallningen

eller utekomforten och darmed ocksa svart eller omojligt att vardera
olika planeringsalternativ.

De arbeten, som redovisas i foreliggande rapport, syftar till att
skapa ett klimatologiskt underlag samt metoder och modeller, som
kan mojliggora en rationell analys av olika klimatberoende frage-
stallningar i bebyggelseplaneringen, speciellt en battre energihus-
hallning. Arbetet har koncentrerats till de tre klimatelement
(temperatur, vind, solstralning) som bedémts ha storst betydelse
for energibehovet.

Foljande diskussion avser att belysa olika felkallor och dessas bety-
delse vid tillampningen av de olika berakningsmetoderna. En full-
standig genomgang av alla tankbara osakerhetsfaktorer ar dock
inte mojlig att utféra bl a pd grund av svarigheterna att sarskilja
den klimatberoende energiforlusten fran den totala, uppmatta
energiférbrukningen i byggnader liksom att sarskilja faktiska
transmissions- och infiltrationsforluster. Osakerheterna i berak-
ningarna av dessa forluster har darfor undersokts genom vissa
jamforande berakningar med olika val av byggnadsknutna och
klimatologiska indata.

5.2 Berakningar av lokala klimatdata

Bestamningen av lokalt representativa klimatdata direkt och enbart
genom lokala matningar ar en praktisk omogjlighet. Istallet maste
sadana data genereras genom omrakning av data frAn meteorologiska
stationer. De metoder och modeller for berakning av lokala data
over vind, temperatur och solinstrdlning, som har redovisats,
bygger pa rutinméassiga meteorologiska observationer och normalt
tilganglig information om landskapstyper, vegetationsforhallanden
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och bebyggelsestruktur. Metoderna kan tillampas utan tillgang till
speciella lokala klimatméatningar. | vissa fall kan sddana matningar
dock vara motiverade for att kalibrera berakningsmodeller eller for
att verifiera resultaten.

Oséakerheten vid berakning av lokala data beror av foljande faktorer:

- Fel i primarobservationerna
Fel i de allm&nna meteorologiska forutsattningarna
Fel i karteringen av omgivningsegenskaperna

- Fel i omrakningsmetoden

Den forsta felkallan kan anses vara i allt vasentligt eliminerad
genom de kontroll- och rattningsprocedurer, som observationsmate-
rialet genomgatt fore lagringen. Enstaka, slumpmassiga fel kan dock
kvarsta.

Den andra felkallan ar sammansatt av flera faktorer. En generell
forutsattning vid omrakningen ar att lokala avvikelser fran obser-
vationerna vid en meteorologisk station enbart beror av skillnader

i omgivningsegenskaperna. Fel pd grund av rumsvariationer i de
overordnade meteorologiska forhallandena, t ex horisontella inhomo-
geniteter i molnigheten eller luftstromningen, kan férekomma. Med
hansyn hartill kan omrakningen inte goéras over alltfor stora av-
stand. Som framgatt av vissa tester kan omrakning ske med gott
resultat dver avstand upp till ett par mil. Nagra systematiska under-
sokningar av denna fragestallning har dock hittills inte utforts.

En annan felkalla, som delvis sammanhanger med den foéregaende,
ar klassificeringen i stabilitetstyper (PT-klasser). Fel kan har upp-
std antingen pa grund av bristande precision i observationerna
eller p& grund av att stabilitetsklassen inte ar representativ for
bada platserna. Metoden ar dessutom tamligen grov. Det finns bade
anledning och mojligheter att forbattra detta led i omrakningen.

De tva forsta felkallorna orsakar vasentligen slumpmaéssiga fel,
vilka okar spridningen i beraknade lokala varden. De tva senare
kan daremot ge systematiska fel. Dessa kan i viss utstrackning

reduceras med hjalp av lokala matningar under en kortare tidsperiod.

Man kan t ex justera skrovlighetskarteringarna till optimal 6verens-
stammelse mellan beraknade och uppmatta vindhastigheter.

Osakerheten i beradkningen av lokala data framgar av de tester, som
redovisats i avsnitt 2.3.3 ovan betraffande vindomrakning och i
Taesler och Andersson (1984a) betraffande solstralningsberakning-
arna. De systematiska felen ar sma i bada dessa fall. Ifraga om
solstralningsdata ar aven de slumpmaéassiga avvikelserna mellan be-
raknade och uppmatta data sma. Vindberakningarna visar avsevard
spridning speciellt vid svagare vindar. Spridningen ar dock inte
storre an vad som erhdlles vid direkt jamforelse mellan meteorolo-
giska vindobservationer och samtidigt uppmatta lokala vindhastig-
heter. Detta innebar att en rent empirisk bestamning av det lokala
vindklimatet inte skulle ge battre resultat. Spridningen ar troligen
ett uttryck for att mesoskaliga effekter, vilka inte beaktas i om-
rakningsmetoden, far relativt sett storre betydelse vid svagare
vindar.
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Vindomrakningsmetoden kan fOorbattras genom anvandande av mera
avancerade numeriska modeller. Flera sadana finns tillgangliga vid
SMHI - bl a skulle PHOENICS-modellen troligen kunna appliceras
aven pa storre rumsskala. Berakningstiderna for de numeriska
gransskiktsmodeller, som skulle kunna komma ifrdga, ar dock annu
sd langa, att det ar orealistiskt att rakna igenom flerariga tids-
serier for generering av lokal statistik.

Temperaturomrakningen bygger pa empiriska resulat fran tidigare
undersokningar och vissa generella semiempiriska relationer. Den
metodik for bestamning av lokala korrektioner, som beskrivits i
avsnitt 2.4 ar mycket schematisk och bor betraktas som ett proviso-
rium. Temperaturforhdllandena i marknara nivad styrs emellertid av
teoretiskt komplicerade processer, som inte kan parametriseras pa
ett enkelt satt. En hog grad av empiricism ar darfor nédvandig for
att fA realistiska varden pa temperaturkorrektionerna. Betydelsen
av denna svaghet begransas dock av att lokala eller mikroskaliga
temperaturvariationer ar svagt utvecklade utom i speciella, relativt
sallan forekommande meteorologiska situationer. Som narmare fram-
gar i avsnitt 5.4 nedan har de lokala temperaturkorrektionerna ett
forhallandevis liten inverkan pa de beraknade energiforlusterna.
Effekten kan dock bli storre i mindre vindutsatta omraden med
kraftigt markerad topografi. Stdrst betydelse ur energisynpunkt
har troligen de lokala temperaturforandringarna i bebyggelse,
speciellt i stora och medelstora tatorter. De bebyggelseknutna
temperaturforandringarna ar empiriskt mycket val dokumenterade i
litteraturen. Temperaturkorrektionerna i bebyggelse beddms vara
sakrare bestamda an korrektionerna i olika typer av naturlig om-
givning. Samtidigt maste man dock konstatera att de fysikaliska
mekanismer, som styr uteluftens varmeinnehall i bebyggelsen visser-
ligen ar kanda i princip men att bebyggelsestrukturens inverkan
harpd annu ar mycket ofullstandigt klarlagd. Detta medfor bl a att
det hittills inte varit mojligt att vidareutveckla boxmodellen
(Taesler 1980a) for lokalt differentierade berakningar av den sam-
lade bebyggelsens arliga energibudget.

5.3 Val av formfaktor-varden

Tabellerna 4. 1-4.3 ovan ger tre olika uppséattningar Cp-varden for
byggnader med enkel, rektangular planform och sadeltak med 45°
lutning. | tva av fallen, tabell 4.1 och 4.2, galler vardena for
byggnader med bestamda, men inbérdes olika geometriska propor-
tioner medan tabell 4.3 galler under nagot mer generella forutsatt-
ningar, vilka inkluderar de bada ovriga fallen. For att fA en upp-
fattning om formfaktoruppsattningens betydelse for infiltrations-
berakningarna har jamféorande berakningar utforts med anvandande
av de tre ndmnda uppsattningarna av Cp-varden. Som beraknings-
objekt har i alla tre fallen valts ett friiggande smahus med samma
yttermatt och taklutning som ovan (Wirén 1984 a, fall AOO). Bygg-
nadens tathet har antagits motsvara SBN 80 (nsg = 3 oms.h*‘l) och
innetemperaturen har antagits vara konstant = +20°C.

For en viss anblasningsriktning (formfaktorfordelning) beraknas
luftomsattningen en gang for alla vid olika kombinationer av tempe-
ratur och vindhastighet pa referensnivan (fristromshastigheten).
Denna s k luftomsattningsmatris, som lagras i datorn, anvandes
darefter vid de fortsatta berakningarna. En siddan matris exempli-
fieras i tabell 5.1, som berdknats med Cp-varden enligt tabell 4.2

for anblasning vinkelratt mot byggnadens langsida (jfr aven fig. 4.1).
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TABELL 5.1. Luftomsattningsmatris berdknad med ENLOSS-modellen
med Cp-varden enligt vindtunnelméatningar utforda av Wirén.

Tabellen avser anblasning vinkelratt mot langsidan av ett friliggan-

de 1| plans smahus med tathet enligt SBN 80.

.123
.194
.200
.206
.211
.217
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.186
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.'185
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.166
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.266
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.637

PREEPREBREERREpERREE

.913
.914
.916
.918
.919
.921
.923
.924
.926
.923

.931
.933
.935

.938
.940
942
944
.945
947
.949
951
952
.954
.956
.953
.960
962

-96?

.965
.967

971
.973
.975
977

.931

.983
.984
.936
.933
.990
.992
.994
.996
.993

032
004
007
009
011
013
015
017
019
021
023
026
-02?
030
032
034
036

e e N N N N N S N

DRRpTRSSpSpppRERRERRRR RS BRR

096
099
101

103
135
137
109
111

114
116
118
120
S12?
124
127
129
131

133
136
133
140
143
145
147
150
152
154
157
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1.258
1.26?
1.263
1.265
1.263
1.270
1.273
1.275
1.272
1.260
1.26?
1.235
1.283
1.290
1.293
1.295
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1.301
1.3u7
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1.311
1.314
1.317
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1.3«?
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1.377
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1.350
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1.627
1.63?
1.634
1.637
1.640
1.643
1.647
1.650
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1.657
1.660
1.663
1.667
1.672
1.674
1.677
1.681
1.484
1.653
1.691
1.695
1.6 9°
1.702
1.706
1.7Q9
1.713
1.717
1.720
1.724
1.72?
1.732
1.735
1.739
1.7-3
1.747
1.751
1.755
1.759

1.763
1.767
1.771

1.775

1.779
1.733
1.737
1.791
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1.799
1.304
1.30°
1.212
1.316
1.321
1.325
1.229
1.334
1.838
1.243
1.347
1.352
1.356
1.361
1.365
1.370
1.375
1.379
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1.820
1.s23
1.?227
1.331
1.834
lec33
1.?2-2
1.945
1.649
1.353
1.557
1.861
1.865
i.36°
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1.876
1.880
1.554

1.892
1.896
1.050
1.904
1.908
1.913
1.-917
1.921
1.925
1.929
1.934
T.93?
1.942
1.946
1.951
1.955
1.960
1.964
1.96?
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1.977
1.962
1.937
1.991
1.996
2 .000
2.005
2.010
2.015
2.019
2.C24
2.C29
2.034
2.039
2.C-4
2.C48
2.053
2.053
2+r64
2.~69
2.074
2.079
2-r34
2.0»9
2.094
2.100
2.105

1?

2.017
2.021

2.025
2.029
2.033
2.037
2.042
2.046
2.050
2.054
2.059
2.063
2.067
2.07?
2.076

2.080
2.085

2.039

2.004

2.098

2.103

2.107
2.112
2.116
2.121

2.126
2.13cC
2.135
2.140
2.144
2.149
2.154
2.159
2.164
2.169
2.174
2.179
2.157

2.13?
2.193
2.199
2.234
2.209
2.214
2.219
2.224
2.230
2.235
2.240
2.246
2.251
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2.262
2.267
2.273
2.279
2.284
2.290
2.296
2.301
2.307
2.313
2.319
2.325
2.330
2.336
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2.219
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2.232
2.237
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2.2-6
2.251
2.256
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2.205
2.279
2.275
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2.289
2.294
2.299
2.304
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2.314
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2.324
2.329
2.334
2.339
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2.350
2.355
2.360
2.3065
2.371
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2. 3a2
2.207
2.392
2.393
2.4«3

2.4C9
2.415
2.420
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2.437
2.443
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2.472
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2.484
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2.497
2.503
2.509
2.515
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2.534
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2.425
2.430
2.435
2.440
2.4-5
2.450
2.455
2.460
2.466
2.471
2.476
2.481
2.466
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2.497
2.502
2.508
2.513
2.519
2.524
2.530
2.535
2.541
2.546
2.552
2.557
2.563
2.569
2.575
2.580
2.566
2.592
2.598
2.604
2.610
2.616
2.622
2.623

2.634
2.640
2.646
2.653
2.659
2.665
2.671
2.678
2.664
2.691
2.697
2.704
2.710
2.717
2.724
2.730
2.737
2.744
2.751
2+758
2.765
2.772
2.779
2.756
2.79?
2.800
2.807
-914
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Motsvarande data beraknade med Cp-varden enligt tabell 4.1
(PHOENICS) respektive tabell 4.3 (SBN 80) visas grafiskt i figur
5.1 respektive 5. 2.

En jamforelse mellan tabell 5.1 och figur 5.1 respektive 5.2 visar
foljande.

- Vid vindhastigheter £ 4 ms-1 ar n (antalet luftomsattningar/
timme) i stort sett lika i de tva senare fallen och ca 40% lagre
an enligt tabell 5.1. Inom detta hastighetsomrade avtar vind-
hastighetsberoendet i alla tre fallen med fallande temperatur
(6kande temperaturdifferens inne-ute). Temperaturberoendet
ar dock relativt svagt. En temperaturandring pa 30° (frAn
+10° till -20°C) ger en 6kning av luftomsattningen med ca 40%.
| figur 5.2 har ett svagt minimum i luftomséattningen markerats
med den streckade kurvan. Detta ar troligen ett resultat av
den speciella kombinationen av Cp-varden i detta fall. Motsva-
rande minimum &ar svart att aterfinna i de tva andra fallen.

- Vid vindhastigheter 4 ms-1 okar luftomsattningen snabbt i
alla tre fallen och snabbast i tabell 5.1. 6kningen ar approxi-
mativt linjar. Over hastighetsintervallet 4-15 ms-1 ar 6knings-
takten ca 14%/1 ms-1 bade i figur 5.1 och 5.2 och ca 20%/ 1 ms-1
i tabell 5.1. Temperaturberoendet kan vid dessa hogre vind-
hastigheter betraktas som i det narmaste forsumbart i jam-
forelse med hastighetsberoendet.

Motsvarande resultat for andra anblasningsriktningar visar att
luftomsattningen &ar praktiskt taget oberoende av riktningen vid
vindhastigheter 3 ms-1. Vid hodgre hastigheter blir daremot om-
sattningen alltmer beroende av anblasningsriktningen. Vid t ex
10 ms-1 ar luftomsattningen saledes ca dubbelt s& stor vid anblds-
ning vinkelratt mot langsidan som mot gaveln. Byggnadens orien-
tering kan alltsd paverka infiltrationsforlusterna.

Resultaten for en friliggande byggnad visas sammanfattningsvis

att Cp-varden enligt tabell 4.1 och 4.3 ger en underskattning av
den momentana luftomsattningen med 30-40% jamfort med berakningar
enligt tabell 4.2. Fritt exponerade byggnader hér dock till undan-
tagen. | de flesta fall har byggnaden en mer eller mindre komplex
omgivning, innehdllande annan bebyggelse, trad- eller busk-
vegetation samt varierande topografi, vilket avsevart forsvarar
bestamningen av Cp-varden.

Tryckfordelning och luftomsattning vid olika typer av lokal omgiv-
ning ar annu mycket ofullstandigt studerade. Resultaten i tabell
4.1 tyder dock pa att vindtrycket och tryckdifferenserna dver
byggnaden reduceras mycket kraftigt av omgivande bebyggelse.
Samma effekt framgar ocksd ur Wiréns data frAn vindtunnelmat-
ningarna pa smahus. Wirén visar ocksa att forandringen av form-
faktorerna fran fritt exponerat lage till ett lage i det inre av ett
bebyggelseomrade till storsta delen ager rum inom en randzon om-
fattande 2-3 husrader. Skillnaderna i Cp-varden mellan friliggande
byggnad respektive byggnad i grupp ar betydligt storre an skill-
naderna inbdrdes mellan de tre uppsattningarna cp-varden for fri-
liggande byggnader i tabell 4.1-4. 3.
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Vind hastighet

FIGUR 5. I. Antal luftomsattningar/timme for friiggande 1} plans
smahus vid olika kombinationer av utetemperatur och vindhastig-
het 10 m 6 m. Téathetskrav enligt SBN 80.

106



Temperatur
°C
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FIGUR 5.2. Som figur 5. 7. Formfaktorer enligt SBN 80, anblasning
mot langsidan.
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Effekten av omgivande bebyggelse pa luftomsattningen exemplifieras

i tabell 5.2. Tabellen innehaller ett utdrag ur luftomsattningsmatri-
ser berdknade for samma smahus som tidigare med anvandande av
cD-varden enligt vindtunnelmatningarna (Wirén 1984a, fall AOO

resp. HI3) och enligt PHOENICS-simuleringarna for fritt lage respek-
tive lage i grupp enligt figur 4.4. Av tabellen framgar att ett
skyddat lage i bebyggelse reducerar luftomsattningen till approxi-
mativt halften med Cp-varden enligt vindtunneldata och till mellan
halften och en fjardedel med Cp-varden enligt PHOENICS-simule-
ringarna.

TABELL 5.2. Jamforelse av luftomsattning for friiggande byggnad
respektive byggnad i grupp vid berakningar med Cp-varden enligt
Wwirén (fall AOO, H13) och PHOENICS/SMHI (prototypversionen).
Anblasning vinkelratt mot langsidan. Vvarden anger oms.h-1.

Temp FRILIGGANDE
°C wirén AO0O PH/S

Vindhast. (ms-1) Vindhast. (ms-1)

1 4 10 15 1 4 10 1
+20 0.10 0.46 1.48 250 0.1 0.29 09 1 60
+15 0.15 0.46 1.50 2.53 0.11 029 09 1 62
+10 0.12 0.46 1.52 256 0 10 0 29 0.96 1.63
+ 5 0.14 0.47 1.53 259 0 12 029 0.97 1.65

0 0.17 0.47 1 55 2.62 015 0 30 0.98 1 66

-5 0.20 0.47 1 57 2.65 0 17 0 31 0.99 1! 68
-10 0.23 0 47 1| 58 2.68 019 032 1 00 1t 70
-15 0.26 0 47 160 271 020 03 10 171
-20 028 047 1 62 2.74 022 03 102 1 73
-25 03 048 1 64 2.78 025 03 1 03 1 75
-30 0 34 048 | 66 281 027 038 105 1 78
Temp | GRUPP
°C Wirén, H13 PH/S

Vindhast. (ms'1) Vindhast. (ms *)

1 4 10 15 1 4 10 15
+20 0 08 .24 0.78 1 31 0 05 0.14 023 0.3
+15 011 .24 0.78 1 32 005 013 0.23 0 39
+10 0 09 .24 0.79 1| 34 0 06 012 0.23 0 39
+ 5 0 10 .24 0.80 | 65 0 07 0.12 0.23 0 39

0 0 13 .23 0.81 1 37 009 012 023 0 40

-5 0 15 .23 0.81 | 38 011 o0.11 0.23 0 40
-10 0 17 .23 0.82 1 40 0 12 013 023 0 40
-15 0 19 .23 0.83 1| 41 0 13 014 0 23 0 41
-20 021 .23 0.84 | 43 015 0 16 023 0 4
-25 0 23 .26 0.85 | 45 016 017 024 0 4
-30 0 25 .26 0.8¢ 1 46 0 18 018 0 24 0 4
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Betydelsen for byggnadens energibehov av sddana lagesberoende
skillnader i luftomsattningen ar beroende av de vind- och tempera-
turforhallanden, som rader pa en viss ort. Arsmedianvindhastig-
heterna i Sverige ar i inlandet allméant < 4 ms-1 (vid SYNOP- och
TIMSYNOP-stationer p4 10 m 6 m) och <, 6 ms-1 overallt utom i
exponerade kustlagen (fjalltrakterna undantagna), Over bebyggda
omraden ar vindhastigheten i regel lagre an vid observationstatio-
nerna, varfér vindhastigheten under huvuddelen av aret kommer
att ligga inom det intervall £ 4 ms-1, dar luftomséattningen ar rela-
tivt sett minst hastighetsberoende. Trots detta kan sdsom narmare
framgar i avsnitt 5.4.2, lokala variationer i vindférhallandena ge
upphov till betydelsefulla skillnader i varmeforlusten for en bygg-
nad.

5.4 Val av klimatologiska indata
5.4.1 Tidsserier eller frekvensstatistik

SYNOP- och TIMSYNOP-obsarna finns lagrade som mangariga tids-
serier for respektive station. Vid datorkdrningar med ENLOSS-
och SOLTIMSYN-modellerna lases och bearbetas data timme for
timme, vilket ar mycket tidskravande och upptar stort minnesut-
rymme i datorn. Som nadmnts i avsnitt 4.2.4 kan berakningstiden
for ENLOSS-kérningarna reduceras med en faktor 100 genom att
istallet anvanda indata av den typ, som exemplifierats i tabell 2.4
a-j. Produktionen av dessa tabeller ar visserligen ocksa tidskra-
vande men gors en gang for alla for en viss observationsstation.

Motsvarande forenkling vid SOLTIMSYN-beréakningar ar inte majlig
med den struktur, som denna modell har. Eventuellt kan en for-
enklad version utvecklas, som medger anvandningen av pa lampligt
satt organiserade statistiska data.

Forenklingen vid ENLOSS-kérningarna paverkar resultaten nagot
med avseende p& upplosning och noggrannhet. Tidsforlopp kan t ex
inte studeras annat an i form av arsforlopp med medelvarden for
varje kalendermanad. M&nads- och &rssummor eller -medelvarden
av i forsta hand infiltrationsférlusterna blir mindre noggranna pa
grund av att vind och temperatur samverkar pa ett icke-linjart
satt. (Detta galler aven i viss man for transmissionsforlusterna,
jfr avsnitt 4.2.2.) Effekten harav har studerats genom jamfoérande
berakningar for en definierad byggnad med anvandande dels av
tidsserier (timvarden) dels frekvensstatistik (enligt tabell 2.4)
for en trearsperiod (1955-57).

Som beréakningsobjekt har valts samma byggnad (friiggande) som
vid ovanstdende jamforelser av luftomsattningsberakningarna i
avsnitt 5.3. Som meteorologisk referensstation har valts Angelholms
flygplats (Barkakra). Berakningarna omfattar féljande moment.

e TLOSS, transmissionsforluster, k =0.15 Wm_zK*1l (medelvarde
for hela byggnaden vid vindstilla).

* VLOSS, infiltrationsforluster, berdknade enligt avsnitt 4.2.3
med Cp-varden och tathet enligt SBN 80 (se avsnitt 5.3 ovan).

e QLOSS, summan av TLOSS och VLOSS.



Berakningsresultaten sammanfattas i tabell 5.3 nedan. Tabellen ger
samtidigt ett exempel pa, hur de berdknade energiforlusterna for-

delar sig pa olika vindriktningar, se vidare nedan. Vid berakning-
arna har byggnaden antagits vara orienterad med taknocken i O-V.

TABELL 5.3. Sammanstallning av energiforluster (TLOSS, VLOSS
samt QLOSS) for friliggande smahus berdknade med meteorologiska
indata i form av o. tidsserier respektive b. frekvensstatistik
Angelholm (Barkdkra) 1955-57 (varden i kKWh/ar).

Vindrikt- Energiférlust
ningssektor TLOSS VLOSS QLOSS

a b a b a b
Lugnt 270 254 125 114 395 368
20 - 40 281 282 321 355 602 637
50 - 70 300 304 336 369 636 673
80 - 100 430 441 491 549 921 989
110 - 130 760 779 940 948 1599 1727
140 - 160 334 318 284 306 618 623
170 - 190 252 248 231 256 484 505
200 - 220 313 311 354 383 666 694
230 - 250 344 344 407 447 750 791
260 - 280 645 647 797 867 1442 1514
290 - 310 601 584 657 708 1258 1292
320 - 340 202 196 214 232 416 428
350 - 10 180 182 184 207 364 390
TOTALT 4910 4891 5261 5748 10171 10638

Tabellen visar overlag sma skillnader, varfor statistiska indata i
form av frekvensfordelningar bdr kunna anvandas istallet for tids-
serier utan stOrre fel i slutresultatet. Vissa avvikelser bor dock
noteras. Transmissionsforlusterna visar genomgaende battre rela-
tiv 6verensstammerlse an infiltrationsforlusterna. De senare over-
skattas, utom vid lugnt, systematiskt med ca 10% vid anvandande
av frekvensfordelade indata (kolumn b). Betraffande transmissions-
forlusterna visar kolumn b en svag tendens till underskattning med
upp till 5%, vilket delvis uppvager overskattningen av VLOSS.
Totalt ger kolumn b en dverskattning pa 5% relativt berakningar
med tidserier som indata.

Det ar av intresse att konstatera att VLOSS blir av samma storleks-
ordning som TLOSS. Troligen ar dock transmissionsfoérlusten under-
skattad genom att k-vardet (egentligen A/d enligt ekv. (4. 3)) ar
orealistiskt Iagt. Av intresse ar aven att det relativa bidraget till
QLOSS fran olika vindriktningar uppvisar tva tydliga och likvardiga
maxima - vid vind frdn omkring OSO (80° - 130°) respektive fran
omkring VNV (260° - 310°). Orsakerna hartill framgar delvis ur
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tabell 2.4b. Bada sektorerna innehaller frekvensmaxima. Antalet
timmar ar dock storre i OSO-sektorn an i VNV-sektorn (140 resp.
83 av totalt 448 timmar). Temperaturen ar genomgaende lagre i
OSO-sektorn medan 4 andra sidan VNV-sektorn uppvisar avsevart
hogre vindhastigheter. Vidare kan noteras att de kallaste vindarna
(N-NNO, 350° - 040°) orsakar de minsta energiforlusterna - vilket

framst forklaras av den laga forekomsten av dessa vindriktningar.

Vindriktningsberoendet ar i relativa termer i stort sett detsamma
for TLOSS som for VLOSS. Fragan, hur respektive forlustterm
paverkas av en vindreducerande omgivning belyses nagot i avsnitt
5.4.2.

5.4.2 Val av referensstation

Genom omrakning av vind- och temperaturobservationerna fran en
meteorologisk referensstation (SYNOP- eller TIMSYNOP-station)
genereras lokalt representativ klimatstatistik (motsvarande tabell-
typ 2.4) for olika lagen inom ett visst omrade. | vissa fall kan
harvid mer an en meteorologisk station komma ifrdga som referens-
station. Det finns darfor anledning att stalla fragan, i vilken grad
de lokalt beraknade energiforlusterna beror av valet av referens-
station. Frdgan har studerats i samband med ett annat aktuellt
BFR-projektavseende Angelholms kommun, fran vilket foljande
resultat hamtats. Detaljer betraffande stationslagen och lokala
korrektioner redovisas i en kommande rapport frAn detta projekt.

Som referensstation vid berédkningar avseende olika lagen i Angel-
holms kommun finns tva stationer tillgangliga - Barkdkra flygplats,
belagen i 6ppet slattlandskap ca 5 km N om Angelholms tatort, samt
Ljungbyheds flygplats, belagen i mera kuperat och delvis skogs-
bevuxet landskap ca 35 km SO om Angelholm. Tva beraknings-
punkter har valts, belagna 3 km frdn varandra i den ostligaste
delen av Angelholms kommun och ca 20 km fr&n vardera flygplatsen.
Punkt ! ligger mitt i ett mindre, dppet jordbruksomrade medan
punkt 2 ar skyddad av skog i alla riktningar.

Som berakningsobjekt har valts ett friliggande smahus med samma
geometri och tathet som i det foregdende men med ett mera realis-
tiskt varmegenomgangstal (k = 0.4 vid vindstilla). Som indata har
anvants frekvensstatistik enligt tabell 2.4 for perioden 1955-79.
Beraknade varden av TLOSS, VLOSS och QLOSS (kWh/ar) ar
sammanstallda i tabell 5.4 nedan.

~Lokalklimat och energihushallning i bebyggelse - generaliserade

berakningar for Angelholms kommun.
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TABELL 5.4. Energiforluster (kWh/ar) for ett modernt smahus
beraknade med indata fran tva olika meteorologiska referensstatio-
ner (Barkakra respektive Ljungbyhed) med och utan lokala korrek-
tioner av vindhastighet och temperatur. Berakningspunkterna 1, 2
representerar lagen i lokalt 6ppen, flack terrang respektive skogs-
terrang. Medelvarden over 25 ar (1955-79). Byggnadsorientering

O-V.
Indata Berakningspunkt
Statistik Lckal |
fran korr. av 2
temp vind TLOSS VLOSS QLOSS TLOSS VLOSS QLOSS
Barkakra 7 543 4 718 12 261 7 543 4 718 12 261
X 7 915 4 906 12 821 8 039 5 006 13 045
X 7 530 3 694 11 224 7 445 1 763 9 207
X X 7 900 3 853 11 753 7 933 1 915 9 848
Ljungbyhed 7 619 3 901 11 520 7 619 3 901 11 520
X 7 686 3 949 11 635 7 773 4 009 11 781
X 7 624 3 784 11 408 7 538 1 749 9 287
X X 7 691 3 830 11 521 7 690 1 744 9 434

Narheten till kusten samt det flacka och i alla riktningar 6ppna jord-
brukslandskapet omkring Barkakra ger denna station ett i jamforel-
se med Ljungbyhed bldsigare och, vintertid, &ven nagot mildare
klimat. Dessa mesoklimatiska skillander aterspeglas i tabell 5.4.
Berédkningarna utan lokal korrektion av vare sig temperatur eller
vindhastighet ger ca 20% hogre infiltrationsforlust med indata fran
Barkdkra an frdn Ljungbyhed. Transmissionsforlsuterna ar daremot
praktiskt taget desamma - skillnaden &ar endast 1%. Detta kan for-
klaras av den hidga frekvensen av vindar fran ostliga riktningar
under vintermanaderna och av det mera vindutsatta laget pa Bark-
akra. Harigenom forsvagas det maritima inflytandet pa lufttempera-
turen vid Barkdkra samtidigt som det yttre varmeoévergangstalet
(ekv. 4.6) och darmed transmissionsforlusten 6kas.

Betraffande effekterna av de lokala temperatur- och vindkorrek-
tionerna visar tabellen foljande.

e Bade transmissions- och infiltrationsforlusterna paverkas av en
korrektion av endera klimatvariabeln. Man kan alltsd inte bestam-
ma inverkan av lokala temperaturvariationer pa energiforlusterna
utan att samtidigt ta hansyn till de lokala vindférhallandena.

Effekterna ar inte additiva, dvs

TLOSS(T-korr) + VLOSS(u-korr) r

och QLOSS(T-korr + u-korr)
TLOSS(u-korr) + VLOSS(T-korr) !

Effekterna av de lokala temperaturkorrektionerna overskattas
(i dessa fall) om inte lokal korrigering av vindhastigheten sker
samtidigt.



- Korrigering av enbart temperaturen medfér bade i punkt ! och
2 storre skillnader mellan beraknade varden an om den observe-

rade temperaturen vid Barkdkra respektive Ljungbyhed anvands.

Detta galler bade TLOSS, VLOSS och QLOSS. Korrektionen av
den senare stationens temperatur har dock harvid forsumbar
effekt

= Korrigering av enbart vindhastigheten medfor bade i punkt !
och 2 en vasentligt battre dverensstammelse i berdknade varden
pad VLOSS och QLOSS &an om de okorrigerade vindhastigheterna
anvands. TLOSS-berakningen paverkas daremot obetydligt.

- Samtidig korrigering av bade temperatur och vind ger for bade
punkt 1 och 2 den basta Overensstammelsen i alla termer.
Skillnaden i total beraknad energiforlust (QLOSS) med korri-
gerade indata frAn Barkakra respektive Ljungbyhed ar i punkt
1 ca 2% och i punkt 2 ca 4%. Samtidigt ar skillnaden i QLOSS
mellan punkt 1 och 2 ca 17% b&de med korrigerade indata fran
enbart Barkdkra (16%) och Ljungbyhed (18%).

| det ovannamnda Angelholmsprojektet har dven vissa jamforelser
gjorts av berdknade solvarmetillskott med anvandande av indata
fr&n de tva referensstationerna. Resultaten, som narmare redovi-
sas i kommande projektrapport, visar att valet av referensstation
paverkar resultaten med endast + 1-3%. Ett liknande resultat er-
holls ovan (avsnitt 2.5) vid jamforelsen av berakningar med indata
frAn Tullinge respektive Harsfjarden, se tabell 2.5. Solinstral-
ningen paverkas daremot mycket starkt av mikroskaliga variationer
i horisontavskarmningen (se Taesler och Andersson 1984a eller
SEAS-tidningen nr 1| 1985).

5.4.3 Berakningsperiodens langd

Osékerheter i jamférande berakningar av energiféorlusterna beror

bl a aven av, vilka ar som ligger till grund for berakningarna.
Effekten av denna osakerhetsfaktor har studerats i ett tidigare
projekt (Taesler och Lindahl 1984). Resultaten for ett modernt sma-
hus visade bl a att skillnaden i QLOSS mellan hogsta och lagsta
arsvarden under en 25-arsperiod kan uppga till 25-30% av medel-
vardet under hela perioden. Denna skillnad ar 3-4 ganger sa stor
som medeldifferensen i QLOSS mellan tva olika lokala lagen.

Tabell 5.5 visar de relativa variationerna mellan olika ar under en
25-arsperiod i TLOSS, VLOSS respektive QLOSS enligt berakningar
med observationer frAn Barkakra som indata. Aven i detta fall ar
differensen mellan max- och minvarden i QLOSS ca 30%. Detta ar av
samma storleksordning som de storsta lokala skillnaderna inom
Angelholms kommun i QLOSS-medelvarden 6ver en 25-arsperiod.
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TABELL 5.5. Beraknade arliga energiforluster (TLOSS, VLOSS
och QLOSS) uttryckta i procent av respektive medelvarde under
25-arsperioden 1955-79. Indata frAn Angelholms flygplats. (Max-
och min-varden kursiverade).

Ar Relativ- varden (%)
TLOSS VLOSS QLOSS

1955 105 106 106
56 109 724 776
57 99 109 103
58 105 103 104
59 92 91 91
60 101 109 105
61 95 96 95
62 106 111 108
63 106 108 106
64 99 94 97
65 104 107 105
66 104 104 104
67 95 101 99
68 98 93 96
69 102 102 102
70 103 98 100
71 94 96 95
72 97 88 93
73 97 95 96
74 93 86 89
75 89 80 85
76 103 97 100
7 98 90 94
78 103 100 102
79 772 113 110

Mv. 100 100 100
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Standardavvikelsen for QLOSS for denna period ar ca 7%, varfor
osadkerheten i medelvardet for perioden bor vara ca +1.5%. Man ser
ocksa att de procentuella variationerna i VLOSS ar betydligt storre
4n i TLOSS men att bada termerna i huvudsak foljs ar. Aven enkla
uppskattningar av varmebehovet i form av graddagssummor visar
skillnader i samma storleksordning mellan olika ar.

For berakning av absolutvarden av QLOSS bor en si lang period
som mojligt anvandas. Arsvardena i narbelagna punkter ar emeller-
tid i regel starkt korrelerade med varandra. Det kan darfor vara
tillrackligt att anvanda en kortare period for berakning av lokala
differenser i QLOSS. Periodlangden bdr dock inte vara kortare &n
fem ar.
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