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FORORD

Denna studie av hur lokalklimatet forandras da ett om-
rade bebygges utgor en direkt fortsattning och uppfolj
ning av ett tidigare arbete "Lokalklimatféréndring -
inverkan av bebyggelse', R59:1973. Den tidigare under-
sOkningen omfattade till viss del nagra omraden dar
ett primart lokalklimat, framst temperatur, fdre bygg-
nation bestamdes. Eftersom det har tagit langre tid

an vantat innan samtliga omraden blivit fardigstallda
har uppfoljningen blivit forsenad nagra ar. Vid utvar-
deringen av den lokalklimatiska informationen har vi
kunnat konstatera att undersdkningen behoévde komplet-
teras med matningar inom ytterligare nagra provytor,
for att fa battre kunskaper om hur olika bebyggelse-
typer paverkar klimatet.

Matningarna har genomfdorts av Nils Ryrholm och UIf
Hammarberg. Fran den sistnamndes sammanstallning fran
ett av testomradena i form av uppsats vid Naturgeogra-
fiska institutionen i Goteborg, har vissa sammanstall-
ningar hamtats. Utskriften av rapporten har utforts av
Ingela Andersson och ritarbetet av Frida Emanuelsson.

Undersokningen har bedrivits vid BERGAB Klimatundersok
ningar, Goteborg.



SAMMANFATTNING

Detta arbete ar delvis en uppféljning av hur nybyggna-
tion paverkat lokalklimatet inom nagra omraden kring
Goteborg. Syftet har ocksa varit att studera forhallandet
mellan det lokalklimat som topografin ger upphov till

och det som orsakas av bebyggelsen. Matningarna har i
huvudsak inriktats pa temperaturforhdllandena. Nagra

fa vindmatningar har aven utforts.

varmedar har konstaterats &ven i mindre omraden (10-

20 ha), liksom att intensiteten o6kar ju téatare bebyggel-
sen ar. | kuperade landskap kan det vara svart att ob-
servera varmeodar fran bebyggelsen pa grund av att kall-
luftfldden trénger in i bebyggelsen. Kalluftssjdarna

ar emellertid mer vindkansliga an varmedarna. Vid svag
vind kan darfor varmedeffekten bli mer framtradande.

Den nytillkommna bebyggelsen ger om den &ar tillréckligt
omfattande och tat upphov till varmebeffekter. Den kan
ocksa damma upp kalluftfloden sa att nya kalluftssjoar
skapas

Vindhastigheten reduceras genomsnittligt mycket kraf-
tigt i bebyggelsen. Aven om vindokning kan forekomma i
tranga passager eller intill hogre hus.

Andringarna i lokalklimatet har betydelse for energi-
forbrukningen, klimatkomforten och luftférorenings-
situationen.

Nagra rekommendationer for planerare kan vara:

1. Aven smd grupper av bebyggelse kan ge en varmed om
de ar tatt uppbyggda

2. Kalluftssjoarnas dominans gor att lagen pa dalbott-
narna ar ogynnsamma. Sluttningslagen ar battre ur
klimatsynpunkt



LAga och jamnstora hus som ligger tatt ger en kraf-

tig vindreduktion

Aven om ogynnsamt lage mdste véaljas kan lokalklima-

tet i viss utstriackning paverkas i positiv riktning.

Forutsadttningarna for att kunna
klimat pa ett effektivt satt &ar
klimatet ar val kant. 1 enklare
ligt med en beddmning, men ofta

planera med lokal-

att det primara lokal-
fall &r det tillréack-
kravs vissa matningar.



1 PROBLEMSTALLNING OCH MALSATTNING

De lokala klimatforhallandenas inverkan pa boendemil-
Jjon och energiforbrukning for uppvarmning har uppmark-
sammats under senare tid, men mer systematiskt utnytt-
jande av lokalklimatisk information vid planering fore-
kommer knappast inte.

De topografiska forhallandena ar ofta avgorande for
det ursprungliga lokalklimatet inom ett omrade som
skall bebyggas, bl a vad géller temperatur och vind.
Som exempel kan némnas att extrema lokalklimatmiljder
ofta forekommer i dalgangar, speciellt pd natten eller
under hela dygnet pa vinterhalvaret. Vid lugnt och
klart vader kan temperaturdifferenser uppgaende till
8-10°C utbildas mellan dalgangens botten och sidor.
Dalgangens utformning och mojligheterna till kallufts-
tillskott fran sidorna ar darvid avgorande. Kallufts-
sjoarna atfoljes ofta av andra klimatiska foljdeffekter
som forhdjd luftfuktighet, med o6kad frekvens av lokal
dimma och utbildande av dalinversioner som kan ge be-
svarliga luftfororeningssituationer

Andra extrema lokalklimatmiljoder utgdres av yttre kust-
zoner och sol- och skugglédgen i1 anslutning till topo-
grafi och vegetation.

Mestadels kan det primara lokalklimatet bestammas med
tillracklig noggrannhet. FOr praktiska tillé&mpningar

ar det dock det slutliga lokalklimatet efter byggnation
som ar av intresse. Det kan exempelvis galla for alter-
nativa omradesplaner. Efter mangariga studier av be-
byggelseklimat har vi tillrackliga erfarenheter for att
kunna g6ra en prognos for klimatet efter byggnation,
men exaktheten &ar inte i alla avseenden tillfredstal-
lande. Nar det galler vind kan vindtunnelstudier ge

en Okad information. Svarare ar det simulera ex tempe-
ratur- och dimforhallanden. Den har genomfdrda studien
medger darvidlag vissa forbattringar.



Under decennier har det speciella klimat som utbildas

i stader varit foremal for studier, Det stora kunskaps-
forradet utnyttjas dock endast i ringa omfattning vid
planering eller gestaltning av bebyggelse. Makroklima-
tet beaktas i vissa avseenden i vad galler exempelvis
dimensionering och isolering, men det &ar trots detta
forvanande hur litet bebyggelsen avviker mellan olika
klimatzoner, saval nar det galler de enskilda husens
utformning som planerna foér hela stéder.

Fortfarande ar det sallsynt att lokalklimatet pa ett
seridst satt inkluderas i planeringsarbetet. Vi har
tidigare framfort asikten att detta beror pa att kun-
skaperna om lokalklimat ur milj6- och energisynpunkt

ar begransade. Den bristande insikt-en om de stora dif-
ferenser i lokalt klimat som kan upptréda beror ej en-
bart pa att planerare och arkitekter foérsummat att till-
godogdra sig denna information. Det finns ingen samman-
stallning av bebyggelseklimat som &r direkt tillampbar
vid planering. En utvdg skulle kunna vara att sprida

en allman information till de som aktivt arbetar med
planering och att dessa darefter hade mdjligheter att
kontakta klimatologer for speciella utredningar.

Nar programmet for detta 1 tiden utdragna projekt skrevs
for mer an 10 ar sedan pastod vi, att det trots fore-
komst av ett stort antal arbeten rérande stadens sar-
praglade temperaturklimat, ej finns nagon tillforlitlig
metod for prognostisering av temperaturklimatet inom

en planerad stadsdel. En klimatolog med erfarenheter
fran bebyggelseklimatiska studier kan med utgangspunkt
fran en systematisk diskussion av de for temperatur-
klimatets utbildande viktigaste faktorerna gbra en tam-
ligen god prognos. Ett sadant forfaringssatt ar dock

ej helt tillfredstallande, d& prognoserna bygger mer

pad kvalitativa diskussioner an kvantitativa bestam-
ningar. Det ar salunda onskvart att finna modeller ef-
ter vilka prognoserna kan utforas. Dessa synpunkter
galler fortfarande.



En av de framsta anledningarna till att det saknas
lampligt grundmaterial for sadana modeller &ar, att det
utforts fa systematiska studier av lokalklimatandringar
vid nybyggnation. Nastan alla undersékningar bedrives

i redan fardigstallda omraden med narmaste omgivningar,
och konstaterade temperaturdifferenser far utgora ett
matt pd bebyggelsens inverkan. Det ar dock vasentligt
att utreda den kombinerade verkan som bebyggelse och
terrangfaktorer, som topografi och vegetation, har pa
temperaturklimatet

Endast vid nybyggnation ges mojligheter att dels pa
ett konsekvent satt tillampa klimatologiska kunskaper
vid planeringen, dels att erhalla vardefulla data om
lokalklimatférandringar som bebyggelsen orsakar.

I den tidigare undersdkningen konstaterades i ett fall
(i Malmd) en pataglig varmeoveffekt i den nya bebyggel-
sen dar det tidigare i det flacka landskapet varit en
viss kalluftssamling vid utstralningssituationer
(Lindgvist & Rylander 1973, jfr t ex plansch 7C med
7aA och 7aB)

I Botkyrka var det i ett av delomradena fore exploa-
teringen en central del av en kalluftssj6 (ibid, plansch
5E). Efter att omradet bebyggts med hoghus kan man
ibland observera en varmed (plansch 5aB) och ibland

inte (ibid, plansch 5aA) vid utstralningssituationer.

I kuperad terrang ar det emellertid sallan mojligt att

urskilja varmeoeffekter i bebyggelsen, vilket var nagot
overraskande med tanke pa bebyggelsens storlek och tat-
het .

Malsattningen med det aktuella forskningsprojektet har
varit att bl a med utgangspunkt fran de ovan namnda
resultaten bedriva systematiska studier av bebyggelsens
inverkan pa det primara lokalklimatet, sa att lokal-
klimatmiljon inom ett bebyggelselandskap kan fdrutsagas
och hansyn hartill tagas vid planeringen. Huvudvikten
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har lagts vid temperaturstudier, framforallt samspelet
mellan av topografi beroende kalluftssjdar och av be-
byggelse genererande varmetar. Viss hansyn har ocksa
tagits till vinden.

Undersokningen skulle delvis leda fram till en metod
att med utgangspunkt fran bebyggelseplan och en studie
av det primdra lokalklimatet kunna prognostisera lokal-
klimatmiljon pad en plats efter byggnation. Detta ger
méjlighet att redan pad planeringsstadiet forutsiaga,

om exempelvis risk foreligger att bebyggelsen kommer
att ligga i en kalluftssjo, dar stralningsdimma ar van-
lig, dar luftfororeningar ej lamnar bebyggelsens nérhet
och dar konstnaderna for uppvarmning okar. Det ar da
ocksa tankbart att planera omradet pa ett sadant satt,
att de negativa faktorerna motverkas.
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2 VARMEOAR OCH KALLUFTSSJOAR

2.1 Varraedar

Varmeobar upptrader i anslutning till alla stérre be-
byggelsekoncentrationer. Det anses finnas ett visst
samband mellan varmedns intensitet, skillnaden i tem-
peratur mellan bebyggelsens centrum och omgivande
landsbyggd och staders storlek. Intensiteten &ar da
appoximativt proportionell med logaritmen for befolk-
ningstalen (Oke 1978) , Den redovisade sammanfattningen
omfattar dock mestadels relativt stora stader. Erfaren-
hetsmassigt vet vi att aven sma bebyggelsekoncentra-
tioner kan ge upphov till tydliga varmedar. Det verkar
dd som bebyggelsens struktur betyder mer &an antalet
invanare. Detta stdds ocksa av japanska undersokningar
som visar pa linjara samband mellan bebyggelsens den-
sitet och varmedns intensitet (Yoshino 1975).

Det ligger utanfdr ramen for detta arbete att mer i
detalj beskriva orsakerna till de Overtemperaturer i
bebyggelselandskapet som brukar bendmnas varmed (urban
heat island). En faktor ar stralningsdifferenser
skillnader i forluster av langvagig stralning mellan
stad och landsbygd, beroende pa olika halt av luftforo-
reningar. Bebyggelselandskapet ger aven i 6vrigt ett
komplext stralningsmonster som bidrar till Overtempe-
raturer. En annan faktor ar varmetillskott fran for-
branningsprocesser och en tredje aterstralning av varme
som lagrats i byggnader och gator under dagen.

Temperaturkontrasterna ar tydligast utbildade under
lugna och klara natter med relativt 1ag luftfuktighet.
Vid &ndrad vaderlek uppstar variationer i varmedns ut-
seende och intensitet. H6ga vindhastigheter och moln-
tackt himmel medfdr en utjamning av temperaturkontras-
terna, Generellt kan dock konstateras att staden alltid
ar varmare an omgivande landsbygd pa natten. Under dagen
ar temperaturskillnaderna mindre tydligt utvecklade

och negativa differenser stad - landsbygd kan fdrekomma.
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Den dagliga gangen i temperaturdifferenserna stad -
landsbygd uppvisar salunda ett maximum nagra timmar
efter solnedgangen och att minimum, som kan ha nega-
tivt varde, nagra timmar efter soluppgdngen. Tempera-
turdifferenserna torde vara bast utvecklade under var
och host.

2.2 Kalluftssjoar

P4 natten bildas kalluft i de marknara skikten over
manga ytor framst pad grund av att dessa snabbt avkyles
genom utstralning och detta paverkar temperaturen i

den intilliggande luften. Den kalla luften ar tyngre

an omgivande varm luft och pa sluttningar satts den
darfor i langsam rorelse och foljer svackor i terrangen
till de stérre dalstraken.

Kalluftens langsamma flode nara marken ar kansligt for
hinder i sin vag. Den kan dammas upp mot buskridaer,
langstrackta byggnader och andra hinder pa sluttningarna.

| dalgangar och andra laglanta partier samlas kalluften
och stagnerar i form av s k kalluftssjdar. En del av
kalluften har bildats pa platsen. Kalluftssjdarna ut-
markes bl a av att temperaturen 6kar med hdjden over
markytan, s k inversion. De nar ofta sin maximala mak-
tighet redan pa kvallen och kan framtrada genom dimma
som bildas sarskilt i kalluftens 6vre skikt. Kallufts-
sjoarna kan ocksa orsaka riklig dagg och okad rimfrost.

2.3 Samvariationen mellan varmedar och kalluftssjo6ar
Varmedar och kalluftssjdar finns var for sig behand-
lade i atskilliga klimatologiska handbocker (t ex Geiger
1965, Yoshino 1975, Oke 1978 och Mattsson 1979) . De
undersokta staderna har emellertid mestadels haft sma
topografiska hojdskillnader och dalgangarna dar kall-
luftssjbar undersokts har i stort sett saknat bebyggel-
se. Samspelet mellan kalluften som kan samlas i en dal
och den varmed som en dar liggande tatort skapar &r



darfor ofullstandigt kant.

Ofta har man ténkt sig att man kan bygga bort kallufts
sjbarna med bebyggelsen i1 dalarna. Tydliga varmedar
har ocksa kunnat observeras i saval medelstora som

smd tatorter (Sekiguti 1973). Uppmatningar av den ver-
tikala temperaturfordelningen och berédkningar av varme
produktionen i1 Calgay 1 Kanada visade emellertid att
varmedn reducerades med 40% genom kalluftens inverkan
(Nkemdirim 1980) .

I komplex terrang kan det, som det ovan namnda exemp-
let fran Botkyrka visade, ibland vara svart att oOver-
huvudtaget pavisa nagon bebyggelseeffekt. Storleken
av den nytillkomna bebyggelsen kan dock vara av sadan
storlek och tathet att den i ett slattomradde torde ha
gett en tydlig varmed



3 UNDERSOKN INGSOMRADEN

Matningar har utforts i fem mindre bostadsomraden i
Goteborgsomradet (fig 3.1). Karra, Torslanda - Nolered
och Bua Vastergard - Akerred undersoktes ocks& 1969,
men har sedan dess byggts ut i olika utstréckning, |
Kédrra har expansionen varit omfattande medan de 6vriga
omradena fatt mindre tillskott av ny bebyggelse. Nya
matningar har utférts i Aby i Mélndals sédra utkant
och i Angereds centrum.

3.1 Karra

Omradet ligger i Gota alvdalen ca 1 mil norr om Gote-
borgs centrum. Flera mindre sprickdalar stralar har
samman och ger en lokal breddning av huvuddalgangen,
som ar ca 1,5 km bred och har forhallandevis plan bot-
ten. | vaster nar bergen upp till 80 m 6 h medan den
branta ostra dalsidan nar nagot 6ver 110 m 6 h.

1969 hade utbyggnaden av det gamla samhallet knappt
paborjats. Bebyggelsen bestod i stort sett av ett antal
villor kring Karra kapell. Tio ar senare ar den bebygg-
da arealen ca tio ganger storre (ca 110 ha) och folk-
mangden hade okat fran 500 personer 1970 till 5900 ar
1980. Befolkningstatheten var ar 1980 ca 54 personer/ha
Bebyggelsen (fig 3.3) bestar av en karna av flerfamiljs
hus i 2-4 vaningar, och &ar kringgardad av ett fatal
6-vaningshus och av villor och radhus, vilka sarskilt

i sydo6stra delen upptar stor areal

3.2 Torslanda - Nolered

Omradet ar belaget ca 1 mil vaster om Goteborgs centrum
i ett oroligt landskap med hojdskillnader pa ca 40 m.

I norr finns en nagot mer markerad dal i ost-vastlig
riktning

Bebyggelsen (fig 3.4) ligger i1 en ring kring ett cen-



ANQEREDS
KARRA .CE TRUM

TORSLANDA
NOLERED

Fig 3.1 De undersokta omradena.

Fig 3.2 Karra, ar 1970. Foto mot vaster.
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trait hojdparti och bestadr huvudsakligen av radhus

och laga flerfamiljshus. Den nya bebyggelsen ar i for-
sta hand knuten till den norra dalgangens vastra del.
Den bebyggda arealen utgdr ca 115 ha. Befolkningen var
3700 personer 1970 och 5500 ar 1980. Befolkningstat-
heten var 1980 ca 48 personer/ha.

3.3 Bua Vastergard - Akerred

Omradet ligger ca 1 mil sydvast om Goteborgs centrum.

I nordostra delen bildar flera korsande dalstrak, dar

sarskilt ett nordvast-sydostligt dominerar, en slatt-
yta. Omradet har i oOvrigt, liksom Torslanda, en orolig
relief

Bebyggelsen (fig 3.5) bestar pa hojdpartierna mest av
villor, medan radhus och laga flerfamiljshus dominerar
i de l&gre partierna. Nybyggnhationen sedan 1969 har
skett dels i omradets centrala del dels i Ostra delen.
Totalt uppgar den mestadels glest bebyggda arealen till
drygt 200 ha. Ar 1970 var befolkningen 2900 personer
och 4600 ar 1980. Befolkningstatheten var 1980 ca 23
personer/ha

3.4 Angereds centrum

Omradet ligger ca 1,5 mil norr om Goteborgs centrum
pa en slattyta som svagt lutar mot Larjean och dess
ravinsystem. | norr gransar det mot ett mattligt ku-
perat landskap.

Bebyggelsen (fig 3.6) &ar forhallandevis tat och den
bebyggda arealen &r liten. | nordvastra delen finns

en rad butiker och serviceinrattningar och husen é&r

har 4-6 vaningar hoga. Mot sdder och oster ligger fler-
familjshus 1 en avtagande héjdskala. Den bebyggda ytan
ar ca 10 ha. Befolkningen bestod 1980 av 750 personer.
Befolkningstéatheten var ca 75 personer/ha.
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Fig 3.6

Angereds centrum.
Oversiktsbilden &r
tagen mot nordost.
Hoghusen i bakgrun-
den ar en del av
Rannebergen

Den mellersta bilden
visar bebyggelsen i
den téatare vastra
delen och den undre
den glesare i Oster.
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3.5 Aby

Omradet ligger i Molndals sodra utkant pad en sluttning
i korsningen mellan breda dalstrdk i nord-syd och ost-
vast. Bebyggelsen (fig 3.7) bestar av 4-vanings fler-
familjshus i en gles gardsgruppering i bagform. | de
hégre delarna i nordvast finns villor och radhus och
mot de laga partierna i syd och ¢st forekommer dels
O6ppna ytor dels smaindustrier. Den bebyggda arealen
utgor ca 20 ha.

Fig 3.7 Bebyggelsen i Aby.
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4 UNDERSOKNINGSMETODIK

Matningarna har huvudsakligen genomforts i form av mat-
farder. 1 forsta hand har vi undersokt temperaturfor-
hallandena och i andra hand har vi, sporadiskt, matt
upp vinden. | Karra har vi dessutom haft fasta statio-
ner for registrering av temperaturen.

4.1 Matfarder

4.1.1 Temperatur

For att erhadlla ett tatt nat av observationer har vi

i delomradena utfort matfarder omfattande 30-80 mat-
punkter. Matpunkterna har placerats for att tacka in
variationerna inom bebyggelsen och ocksd de variationer
i temperaturen som topografin inom och strax utanfor
bebyggelsen ger upphov till.

Matutrustningen har varit av mdrket Tastoterm. Kansel-
kroppen har varit placerad ca 1,5 m ovan marken pa en
bil. Avlésningar har utfdorts antingen nar bilen stannat
vid matpunkten eller passerat denna i lag fart. Vissa
punkter har fatt besokas till fots eftersom farbara
vagar saknats. Matprecisionen kan uppskattas till t0,2°C.

Tidsatgangen for en matfard har varit 20 min-2,5 timmar.
Eftersom temperaturen i stort hinner &ndras under den
tid det tar att genomfdora en matfard har en matpunkt
passerats tvad ganger under de korta matfarderna och

3-4 matpunkter under de langre. Ur dessa varden har
sedan temperaturen korrigerats till en gemensam tid-
punkt fér att bli direkt jamforbara i olika delar av

de understkta omradena. | foérhallande till de erhallna
temperaturvariationerna har korrektionerna varit av
mattlig storlek (<1°C).
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4.1.2 Vind

Medan temperaturmatningarna skulle tjana som underlag
for isotermkartor var avsikten med vindmdtningarna att
visa vindforhallandena langs profiler genom bebyggelsen.
Varannan matpunkt mattes pa vagen bort fran startpunkten
och de mellanliggande pa& vagen tillbaka. Dessutom ut-
fordes en sista matning vid startpunkten, PA detta satt
erhalls kontroll pd huruvida det skett nagon systema-
tisk vindandring under den tid matningar utforts.

Den anvénda mataren har varit av mérket Fuess 91R.
Mathéjden har varit 1,6 m. M&taren registrerar vind-
vagen. Division med mattiden ger saledes vindens medel-
hastighet. Vi har anvant 5 minuters mattid som en kom-
promiss mellan att fa noggrannt bestamda medelvarden

och att hinna med manga matpunkter. Under ca 1,5 timme
har 10-12 matpunkter avverkats. Med den anvdnda mattiden
ar matprecisionen p g a vindens naturliga variationer

ca 0,5 m/s.

Vindriktningarna har observerats var 15:e sek i de atta
huvudvindriktningarna. P& grundval av dessa observa-
tioner har vindrosor konstruerats for att visa medel-
vindriktning och turbulens.

4.2 Fasta stationer

I Karra anvandes tva termografer av market Lambrecht.
Matprecisionen kan uppskattas till +0,5°C. Den ena var
placerad pad ett hojdparti ca 60 m 6 h och den andra pa
dalbottnen ca 2 m 6 h och ca 200 m fran Gota alv. Av-
sikten var att ur registreringarna undersoka frekvensen
och varaktigheten av den vertikala temperaturvariationen
i dalgangen.

4.3 Referensvarden

Den narmast belédgna klimatstationen ar Save flygplats.
Uppgifter om vindforhallanden och molnighet var 6:e
timma har tillsammans med observatdrernas egna vader-



notiser utgjort bas for grupperingen av matresultaten
i olika véaderklasser.
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5 TEMPERATURMATFARDER

5.1 Redovisningssatt

For varje enskild matomgadng har isotermkartor konstrue-
rats. Vid redovisningen i denna rapport har vi emeller-
tid lagt tonvikt vid att visa pa medelforhallandena

for olika vadersituationer. Antalet matomgangar for

de olika berakningarna har mestadels inte varit mer

an 3-6 matomgangar. Eftersom lokalklimatet oftast ut-
marks av stor konstans vid en viss vadersituation, torde
de redovisade isotermmonstren anda vara tillforlitliga.
Jamfort med de enskilda matomgdngarna blir det anda en
nagot utjamnad bild i medelvardesbilden, | de enskilda
omgangarna finns ju trots allt tillfalliga avvikelser
aven om grunddragen &ar likartade.

De temperaturer som anges pa isotermkartorna ar av-
vikelsena fran medeltemperaturen fran alla matomgangar
for en viss vadersituation, dvs samma forfarande som
tidigare anvants av en av oss (Lindgvist 1970) . Pa
detta satt framtrader tydligt omraden med Over- och
underskott i temperaturen.

P& isotermkartorna har intervallet mellan isotermerna
varierat. Vi har anvant 0,2°, 0,5° och 1° beroende pa
hur stora temperaturdifferenser som forekommit i resp
omradde. Det innebar att man vid jamforelser mellan
olika omraden inte enbart kan se pa isotermernas tathet
utan man maste ocksd kontrollera det anvanda interval-
let.

Som matt pa variationen i temperaturen har vi berdknat
standardavvikelsen for varje enskild matpunkt vid en
viss vadersituation. Detta ger ett matt pa olika punk-
ter som ar kansliga for de skiftningar i vadret som
anda forekommer mellan olika matomgangar aven om refe-
rensstationens varden kan synas identiska. Dessa kéns-
liga punkter visar sdledes vilka delar av bebyggelse-
landskapet man bdr vara forsiktig med vid tolkningen



av enskilda matomgangar och var man vid planeringen
av undersokningar bor vara sarskilt uppmarksam vid ut-
placeringen av matpunkterna.

Berédkningar av standardavvikelsen vid lokalklimatunder-
sOkningar av temperaturen har tidigare utnyttjas av
Sundborg (1951) . Utgangspunkterna for hans resonemang
och darmed &aven resultaten har avvikit fran vara, lik-
som formodligen aven berdkningsmetodiken.

Redovisningen av omradena borjar med Angereds centrum
och Aby. Dessa omrdden ar smd och skiljer sig genom
tatheten 1 uppbyggnaden. Den omgivande topografin har
liten effekt pa temperaturen. Sedan foljer Karra, Tors-
landa - Nolered och Bua Vastergard - Akerred, vilka

har tio till tjugo ganger storre areal. Omradena &ar sa
kuperade att topografin har stor betydelse for tempe-
raturforhallandena. Karra har ett relativt stort inslag
av flerfamiljshus, vilket &r gynnsamt for uppkomsten

av en varmed medan Torslanda - Nolered och Bua Vaster-
gard - Akerred har lagre och glesare bebyggelse.

5.2 Angereds centrum

Fig 5.1 visar medelvarden av sex utstralningssituationer
under sommaren och hosten. Nagon arstidsvariation har
inte kunnat sparas, darfor presenteras endast den sam-
lade fordelningsbilden

Det bebyggda omradet har liten yta. Den kompakta upp-
byggnaden ger emellertid en liten men tydlig varmeo6-
effekt i sarskilt den véastra delen. | Oster &ar den
mindre markerad pa grund av lagre och glesare bebyg-
gelse. Ett kalluftflode fran en mindre dal i norr strom-
mar genom bebyggelsen och delar varmeon i tva delar.
Kalluften samlas sedan i ravinsystemet sdder om bebyg-
gelsen till en tydlig kalluftssjo. Ett annat kalluft-
flode kommer fran en liten dal i nordvast men detta
passerar oOver parkeringsplatsen alldeles vaster om be-
byggelsen.
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Fig 5.1 Temperaturdifferenser i Angereds centrum under
ndtter med klart och lugnt - svag vind.

Fig 5.2 Precisionen (standardavvikelsen) for matningarna.
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Standardavvikelsen (fig 5.2) har sitt minimum inom
bebyggelsen. De obebyggda omradena har liten variation
mel lan matomgdngarna pa vissa nagot hoégre belagna punk-
ter, dar den &ar av samma storlek som inom bebyggelsen.
De obebyggda plana ytorna har hégre varden &n bebyggel-
sen och de storsta vardena finner man i1 sankorna dar
det bildas mer eller mindre intensiva kalluftssjoar.

De hogsta vardena i kalluftssjon i Oster ligger sex
ganger hogre an de lagsta vardena inom bebyggelsen,

5.3 Aby
Det bebyggda omrédet i Aby ar stérre &n i Angereds
centrum. | gengdld &ar det betydligt glesare uppbyggt.

Uppmatningarna skedde vid samma tillfallen som mat-
ningarna i Angereds centrum, vilket innebar att de é&ar
direkt jamforbara.

En svag varmeoeffekt kan sparas i 4-vaningsbebyggelsen
(fig 5.3). Intensiteten ar knappt halften av den som
observerades i Angereds centrum, vilket mdste bero pa
den glesare uppbyggnaden. Radhusomradet i nordvast ar
nagot svalare, vilket formodligen bade beror pa den
lagre bebyggelsetypen och att husen &ar placerade langs
hojdkurvorna. Harigenom uppdémmes den kalluft som produ-
ceras Over en Oppen grasyta strax norr om radhusen, De
nidgot hogre temperaturvardena i oOvergangen till den
flacka grasytan och sluttningen med radhusen kan tolkas
som ett termalbalte. Kalluft samlas ocksa till en kall-
luftssjo i dalgangens centrala del soder om det bebygg-
da omradet. Denna kalluftssjo tycks delvis infiltrera

i bebyggelsen, eftersom varmedns centrum ar forskjutet
mot de hogre liggande delarna av omradet med fyravanings-
husen .

Temperaturspridningen for de enskilda mdtpunkterna

visar samma tendenser som 1 Angereds centrum. Sprid-
ningsvardena ar lagst i bebyggelsen med varmedn (0,20°C),
radhusen och andra punkter utanfor varmedn har nagot
hégre véarden (0,25°C) och kalluftssjon de hégsta (0,36°C)



Fig 5.3 Temperaturdifferenser i Aby under natter med
klart och lugnt - svag vind
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Fig 5.4 Temperaturfordelning i Gota alvs dalgang vid
Angeredsbron. 1980-01-15 kI 22. Vader: klart och lugnt.
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5.4 Karra

Karra ar det omradde som har det mest omfattande mat-
materialet. Detta har delats upp pa olika vadersitua-
tioner for att belysa hur isotermmonstret forandras
beroende pad hur de yttre forutsattningarna andras.

5.4.1 Natt, klart och lugnt
Vid dessa situationer ar hela Gota alvs dalgang en
kalluftssjo. Fig 5,4 visar en specialmdtning som ut-

forts fran Angeredsbron. Langs fyra vertikaler uppmattes

temperaturen var femte meter Over marken. Av figuren
framgdr att temperaturen 50 meter Over marken var 3°
varmare an pa dalbottnen. Figuren visar ocksa den upp-
varmande effekten av Gota alvs vatten. Uppvarmningen
marks saval nere vid vattenytan som pa 50 meters hojd,
men finns endast i anslutning till &alven och paverkar
inte dalgangen som helhet. Vid de rutinmassiga mat-
ningarna mattes temperaturen bade pad bron och vid mar-
ken under bron. Det har darfor varit mojligt att stu-
dera den vertikala temperaturgradienten i1 Gota alvs
kalluftssjo vid varje enskild matomgang. Pa isoterm-
kartorna har temperaturgradienten vid bron lagts in i
ett insprangt diagram.

Isotermerna i fig 5.5 bygger pa medelvardet av fyra
matomgangar med mycket goda utstralningsforhallanden.

I Gota alvs dalgang finns en tydlig kalluftssjo vilket
framgar bade av de uppmatta temperaturerna vid bron
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och av en jamforelse mellan temperaturerna pa dalbottnen

och temperaturen pa de omgivande hdjdpartierna.

Oster om motorvagen, E6, kan en nagot hoégre temperatur
sparas, an for obebyggda omraden vaster om denna. Detta
skulle kunna tyda pd ett visst inflytande fran alvens
vatten.

De mest framtradande dragen i isotermbilden &ar dock de

mycket intensiva kalluftssjobarna som bildas i de mindre
dalgadngar som stracker sig in mot Karra fran vaster

och nordvast. Trots obetydliga hdjdskillnader inom dal-



Fig 5.5 Temperaturdifferenser
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gangarna sanks temperaturen med 3-4° beroende pa stor
tillforsel av kalluft.

Effekten av bebyggelsen ar mattlig. De perfekta ut-
stralningssituationerna till trots blir temperaturdver-
skottet i varmedn inte mer &an 1°C. Denna del av omradet
ligger dessutom lite hogre varfor varmebdns maximum inte
enbart beror pa bebyggelsen, utan ocksa pa hégre och
saledes varmare niva inom den stora kalluftssjon. Hojd-
inflytandet och minskad paverkan av kalluft framgar
ocksa tydligt om man jamfor med bebyggelsen i vastra
Karra som ar likartad, men som endast har en varmed pa
nagra tiondels grader. Det tycks vara si att den kraf-
tiga tillforseln av kalluft fran de mindre dalgangarna
i det narmaste utplanar bebyggelsens varmeo.

5.4.2 Natt, klart och svag vind

Isotermbilden (fig 5.6), som bygger pa fem matomgangar
ar i allt vasentligt lik foregdende bild. En svag vind
orsakar dock en viss omblandning, vilket medfor att
differenserna ar nagot mindre. HOjdpartierna ar inte
fullt sd varma, inversionen vid Angeredsbron &ar mindre
och kalluftssjbarna ar inte lika kalla som tidigare.
Bebyggelsens véarmed ar dock minst lika kraftig som
tidigare. Formodligen beror detta pa att den svaga vin-
den ej formar tranga ner bland husen och transportera
bort varme, medan visss omblandning kan ske pa de obe-
byggda omradena.

5.4.3 Natt, klart-halvklart och mattlig vind
Isotermbilden (fig 5.7) bygger endast pa tre matom-
gangar. Resultatet visar dock pa en rimlig fordelning
jamfort med tidigare isotermkartor. Kalluftssjon i Gota
alvs dalgang ar knappt markbar. Kalluftssjoarna i sido-
dalarna ar ocksa kraftigt reducerade. Varmedn i bebyg-
gelsen har minskats till mindre an halften i intensitet.
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Orsaken till de utjamnade temperaturvédrdena &r den Okade

vindomblandningen som i detta fall paverkar bade kall-
luftssjdarna och varmedn. Den minskade tillfdrseln av
kalluft medf6r att varmeodn flyttas till ett centralare



Fig 5.7 Temperaturdifferenser i Karra;
halvklart och mattlicr vind
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lage inom bebygelsen.

5.4,4 Dag, klart-halvklart och mattlig vind
Isotermbilden (fig 5.8) &ar ett medelvarde av fyra mat-
omgangar. | Gota alvs dalgang avtar formodligen tempe-
raturen med héjden, dvs har en normal temperaturskiktning
och kalluftssjon har forsvunnit fran huvuddalgangen.
Sidodalarna har emellertid en svag kalluftsansamling
Bebyggelsen har en viss varmeoeffekt, formodligen be-
roende pd att de vertikala vaggarna latt kan fanga upp
den lagt stdende solens stralning. For detta talar
ocksd att det ar husen pa det nagot hogre partiet i
nordost som har den hdgsta temperaturen.

5.4.5 Molnigt

Ar det mulet hindras utstrdlningen under natten och
instralningen under dagen. Foljden blir att det inte
kan skapas nagra namnvarda temperaturskillnader. |
Karra ar temperaturdifferensen vid mulet vader mindre
an 1° och den ar inte heller sarskilt systematiskt for-
delad.

5.4.6 Vaderberoendet

Av det ovan framforda framgar skillnaden mellan dag-

och nattsituationer och att vindforhallandena ar viktiga
for hur stora temperaturvariationer som kan fdrekomma.
For att ytterligare belysa detta beraknades standard-
avvikelsen for samtliga matningar inom varje matomgang
som matt pa temperaturvariationerna. Genom detta for-
farande kan hansyn tas till hur samtliga matpunkter inom
omradet paverkar temperaturvardenas spridning. Fig 5.9
visar tydligt hur vinden starkt paverkar nattsituatio-
nerna.

Vid lugnt och klart vader &r det stor variation mellan
olika punkter inom understkningsomradet medan de bla-
siga natterna ger sma variationer. | Tfiguren finns

ocksa spridningen fran en halvklar och en mulen matom-
gang med svag vind. Med ¢6kad molnighet foljer helt klart
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en kraftig minskning av temperaturvariationerna.

Aven dagsituationerna paverkas av vindhastigheten, men
i mindre grad &n nattmatningarna. Dagsituationerna har
vid svaga vindar mycket mindre spridning medan skill-
naderna &ar obetydliga vid mattliga vindhastigheter

Olika delomraden ar emellertid olika vaderkansliga. |
fig 5.10 har medelvarde beraknats for olika delomraden.
De topografiskt betingade temperaturdifferenserna &r
betydligt stdrre &n de som ar beroende av bebyggelsen
under utstralningssituationer. Blasiga natter och dag-
situationer har sma differenser. Varmeon i bebyggelsen
ar bast utvecklad under vindsvaga natter, dvs nar kall-
luftansamlingen ar nagot hammad genom vindomblandningen,
men nar vinden har ringa inverkan pa luften mellan
husen. Ett visst varmedverskoétt har ocksd omradet nar-

mast alven

5.4.7 Spridningen for enskilda matpunkter

Den genomsnittliga standardavvikelsen for matpunkter
inom olika typomraden visas i fig 5.11. Under klara

och vindsvaga nattsituationer har bebyggelsen minst
spridning och darefter kommer hojdomraden. Sankor och
slattytor vid &alven har likstora men nagot hogre varden.
Blasiga nattsituationer och dagsituationer har liten
variation mellan olika omradestyper och Overhuvud taget
liten standardavvikelse.

Blandas matomgangar fran olika vadertyper vid berak-
ningarna 6kar standardavvikelsen. | Kéarra ar effekten
liten for bebyggelsen men tydligt mdrkbar for sénkorna,
vilket beror pa att medeltemperaturen dar varierar av-
sevart mellan olika vadertyper. Ser man till de enskilda
matpunkterna ar det 1 synnerhet de punkter som ligger
centralt inom kalluftssjdarna som har stdrst standard-
avvikelse (mer &n 1,2°C), dvs de punkter dar det under
de gynnsammaste utstralningssituationerna kan bli allra
lagst temperatur men som redan vid svag vind kan fa
vindutjédmning av temperaturen. Standardavvikelsen har
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en klar tendens att 6ka ju mer matpunktens medeltempe-
ratur avviker fran medeltemperaturen for hela omradet
(fig 5.12) .

Standardavvikelsen visar saledes vaderkansligheten bade

for de sma variationer som forekommer mellan olika mat-

ningar vid en bestamd vadertyp och de stdrre variationer
som kan uppkomma né&r man blandar olika vadertyper.

5.4.8 Uppkomsten av varmeodn och kalluftssjbarna
Varmedar och kalluftssjdar bildas genom att avkylnings-
hastigheten varierar inom bebyggelselandskapet. FOr
att analysera det uppkomna temperaturmonstret ar det
darfor av vikt att observera denna differentierade
avkylningsprocess. Detta ar emellertid nagot som inte
genomforts sarskilt ofta (Sundborg 1951, Lindgvist
1968f Oke & Maxwell 1975), Vid tva tillfallen har vi
foljt uppkomsten av temperaturvariationerna genom att
tre matfarder utfordes med tvatimmarsintervall (17, 19
och 21).

Vid de matfarder som utfdordes 24 mars 1980 var det

kl 17 (fig 5.13a) smd temperaturvariationer beroende

pa att solen ej gatt ner. Bebyggelsen hade en svag cen-
tralt placerad varmec. | Gota alvs dalgadng fanns som
helhet en svag kalluftssjo, men i sidodalarna marktes
knappast nagon kalluftansamling

Under de foljande tva timmarna (fig 5.13b) fylls kall-
luft snabbt pd i sidodalarna. Under dessa timmar sjunker
temperaturen mer an 7°C i de kaénsligaste partierna.

Inom bebyggelsen ar sankningen endast halften sa stor
och pa hojderna ar sankningen bara ca 2°.

Resultatet (fig 5.13c) blir att Gota alvdalen far en
markerad temperaturinversion och att de for goda ut-
stralningssituationer typiska kalluftssjoarna bildas i
sidodalarna. En viss varmed kan urskiljas i1 bebyggel-
sens norra del.



Temp kI 21

Fig 5.13 Temperaturforhallanden i
Karra 1980-03-24.



Mellan kI 19 och 21 (fig 5.13d) fortsatter avkylningen.
Temperatursankningen ar nu storst inom bebyggelsen.
Sankor och héjdpartier har ungefar samma mattliga av-
kylning och den &ar nagon grad mindre &n i bebyggelsen.
I norra delen av Gota alvdalen, vilken inte paverkats
av kalluft i ndgon stérre utstrackning tidigare, sker
nu en kraftig avkylning.

Resultatet (fig 5.13e) blir att inversionen i den stora
dalgangen blir an mer tydlig. En viss utjamning har
skett mellan kalluftssjdarna och varmedn.

Den andra matserien (fig 5.14) fran 21 feb 1980 visade
ett likartat forlopp. KI 17 hade solen redan gatt ned
och det fanns sadledes redan kalluftssjoar i sidodalarna.
Den foljande tvatimmarsperioden skedde en tydlig tempe-
ratursankning 1 sénkorna medan bebyggelsen behdll sin
varme i hog grad. Den nast foljande tvatimmarsperioden
var det bebyggelsen som forlorade mest varme medan
temperaturen 1 kalluftssjon sénktes mindre.

Aven i detta fall reagerade potentiella kalluftssjoar
snabbt pd den forsta avkylningen och utbildades tyd-
ligt. Den mycket stabilt skiktade luften hindrar sedan
ytterligare tillforsel av kalluft till dalbottnen. |
stallet 6kas formodligen médktigheten av det avkylda
skiktet. Bebyggelsen daremot behaller sin varme langre,
vilket till stor del kan bero pd att luftrorelserna
hindras mellan husen och att avkyld luft inte kan strom-
ma till i nadmnvard omfattning. Det mesta av temperatur-
sankningen sker . istallet genom utstralning. | de inten-
siva kalluftssjbarna daremot kommer temperatursankningen
till storsta delen att ske genom tillfdorsel och kon-
centration av den tillstrommande kalluften. Utstral-
ningen daremot kommer efter hand att forlora i effekt

p g a de laga temperaturerna.

5.4,9 Andrat lokalklimat p g a 6kad bebyggelse
Det av bebyggelsen opaverkade lokalklimatet i Karra
observerades i nagra matfarder i 1969 ars undersokning.
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Fig 5.14 Temperaturforhallanden i
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Av de isotermkartor som finns for matningar pa natten
nar det varit klart och lugnt att doma har det inte
varit riktigt goda utstralningssituationer. lsotermerna
ar inte heller ritade med sarskild hédnsyn till topogra-
fin, vilket aven det gor direkta jamforelser med de
senare uppmatningarna svarare. | 1969 ars observationer
kan man se att kalluft samlas i dalgangen mot vaster.
Daremot tycks kalluften som nu finns i dalen fran nord-
vast saknas liksom en varme6 i1 bebyggelsen. Den ringa
bebyggelsen 1969 ar formodligen i bada fallen orsak
till de uteblivna effekterna. Varmedn uteblir eftersom
tillracklig mangd bebyggelse saknas. Kalluftssjon i
nordvast bildas inte pd grund av att kalluften strom-
mar utfor den ner mot Gota alv sluttande ytan som ett
tunnt kalluftflode medan den tio &r senare dams upp av
bebyggelsen

5.5 Bua Vastergard - Akerred

Fig 5.15 bygger pa fyra matomgangar fran natter med
klart-halvklart och lugnt - svag vind. Det helt domi-
nerande draget i isotermbilden &ar den topografiska
effekten. HOjderna &r varma och det har samlats kall-
luft i sankorna. Sarskilt framtradande ar kalluften i
norr pa den storre dalytan. Nagra bebyggelseeffekter
ar svara att finna, radhus och villor tycks helt en-
kelt inte kunna bevara tillrackligt med varme for att
det skall uppstd nagon varmeo.

M6jligen kan en viss effekt sparas i de tata nybyggda
omradena i den nordvast-sydostliga dalgangen i figurens
mitt och kanske &aven i omradet Oster darom. Temperaturen
i dessa kalluftstrdk ar hogre an inom obebyggda sankor
av motsvarande storlek, dvs det blir en visss forsvag-
ning av kalluftssjon aven om det fortfarande &ar den

som satter sin pragel pa temperaturforhallandena

Jamfor man med matningarna fran 1969 erhalles ytter-
ligare stéd for tanken att den tétare radhusbebyggel-
sen haft en viss varmebevarande effekt. | nattmdtningarna
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Fig 5.15 Temperaturdifferenser i Bua Vastergard - Akerred
natt, klart, lugnt-svag vind.
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fran 1969 var den centrala lilla dalgdngen den kallaste
platsen. Det var inte vindstilla , vilket medfdrde att
kalluften kunde vadras bort fran den storre dalgangen
medan den fanns kvar i de mindre och skyddade straken.
Detta forsvarar jamforelsen nagot.

Spridningen for enskilda matpunkter visar inga tydliga
drag beroende pa att bebyggelse och topografi vaxel-
verkar med varandra i manga olika kombinationer. Vardena
varierar mellan 0,2 och 0,8°C for de flesta matpunk-

terna.

5.6 Torslanda - Nolered
Fig 5.16 bygger pa fyra matomgangar med samma vader

som i foregdende. Aven detta omrade &ar det topogra-

i
fin som helt dominerar i
partiet har ett kraftigt temperaturoverskott. Den norra

sotermbilden. Det centrala hdjd-

dalgangen samlar mycket kalluft. En liten kalluftssjo
finns ocksa i bebyggelsens oOstra del.

Bebyggelseeffekter kan svarligen utlasas. Mojligen kan
de glesare liggande isotermerna 6ver bebyggelsen i1 norr
och sodder peka pa att bebyggelsen kanske inte bildar
nagon varmed, men en viss forsvagning av kallufttill-
forseln.

I 1969 ars matningar var det obebyggda omrddet i norra
dalgangens vastra del ibland kallt. Denna kalluftbild-
ning framtrader inte lika tydligt pd matningarna 10 ar
senare, vilket mdhanda kan tolkas som paverkan av be-
byggelsen.

I och med att landskapet inte &ar fullt lika sonderstyckat
och bebyggt kommer spridningen av temperaturvéardena
mellan olika matomgangar att visa en del systematiska
variationer. Matpunkterna inom bebyggelsen &r mindre
kdnsliga. Den genomsnittliga standardavvikelsen var
0,44°jamfort med 0,73° for de obebyggda delomradena.
Olika topografiska lagen medfér olika grad av kanslighet
for smd variationer i vadret vid olika mattillfallen.
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Hojder har en standardavvikelse pad 1,10° medan sankor
har nagot lagre, 0,82°. Sluttningslagen daremot har

en standardavvikelse pd 0,45° vilket ar samma storlek
som for spridningen inom bebyggelsen. Den likstora
standardavvikelsen pa sluttningar och i bebyggelse, och
den mindre kansligheten, kan kanske bero pa att dessa
bada omradestyper befinner sig pad ungefar samma héjd.
Aven inom bebyggelsen kan man spara samma tendens till
att sluttningslagen ger mindre variation hos temperatur-
matningarna.

Temperaturdifferenser Torslanda Nolered
natt, klart och lugnt-svag vind.
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6 TERMOGRAFREGISTRERINGAR

Matfarderna ger endast dgonblicksbilder av temperatur-
forhallandena i ett omrade. FOor att f& en kontinuerlig
uppfoljning av hur temperaturen &ndrades, utnyttjades

i Karra de bada termograferna. Hojdskillnaden mellan

den var ca 60 m. Ur dessa registreringar kan medeltempe-
ratur och kalluftssjdarnas intensitet och varaktighet
beréknas.

6.1 Medeltemperatur

Medeltemperaturen for de bada termograferna raknas ut
for varje jamn timme. Dygnsmedeltemperaturen bestamdes
som ett medelvéarde av dessa tolv varden. Resultatet
redovisas 1 fig 6.1.

I december haller sig dalen ca 0,5° under hdjdens tempe-
ratur nattetid for att under dagen stiga upp till 1 det
narmaste samma niva. Att daltemperaturen inte ar hogre
under dagtid beror till stor del pa ett par inversions-
situationer, dar inversionen legat kvar &ven under
dagen. Den 19, t ex, var dalen kl 14 5° kallare a&n hdj-
den. Under december uppmattes den stirsta konstaterade
temperaturskillnaden 7° natten mellan 19 och 20.

Januari bjod pad fler utstralningssituationer &an december
och detta avspeglar sig tydligt i en storre skillnad
nattetid mellan termograferna. Den stdrsta skillnaden
1,1° - 1,2° uppmattes sent pd kvallen och tidigt pa
morgonen. Kl 14 var dalen fortfarande 0,3° kallare &n
héjden. Orsaken till detta var till stodrsta delen den-
samma som 1 december, dvs under dagen kvarliggande in-
versioner .

I februari uppmattes nagot mindre skillnader mellan

dalen och hdjden med januari. Stdrsta differensen 0,9°
uppmattes kl 08 pd morgonen. Dalen var nagot varmare

an hojden kl 12, men fortfarande kallare pa eftermiddagen.



Fig 6.1

Medeltemperatur
under dygnet i
Gota alvs dalgang
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Mars uppvisar en nagot mer svarforklarad bild. Tempe-
raturen vid de bada termograferna ar i det narmaste
identiska under natten. PA tidiga eftermiddagen &ar sedan
hojden ca 0,5° varmare an dalen. Pa kvallen intraffar
det underliga att dalen helt plétsligt a4r nastan en

grad varmare an hdjden. Till detta har vi inte funnit
nagon forklaring.

Sammanfattning av termografregistreringarna

TERMOGRAF 1 (Hojden)

dec jan feb mars
Dygnsmedellemp ,=29° -3,7° -5,2° -0,7°
Dygnsmede Imax +0.8° 4 2 -1,9°  +3,2°
Dygnsmedelmin -2,7°  -5,4° g s .3 38°
TERMOGRAF 2 (Dalen)

dec jan feb mars
Dygnsmede l'temp -1,2° . ”o -5,7° -0,7°
Dygnsmede Imax +0,9° .4 g° -2,2° +3,0°
Dygnsmedelmin -3,6° 5 ¢° -9,6° -4,3°
6.2 Kalluftssjons intensitet och frekvens

I fig 6.2 redovisas temperaturdifferensernas storlek

och frekvens utvarderade efter avlasningarna fran termo-
grafremsan for varje jamn timme. Avlasnings- och instru-
mentprecisionen ar ju inte den allra b&sta hos termo-
grafregistrer ingar, Sma differenser bor darfor beddémmas
med forsiktighet.

En kanske nagot i underkant hallen uppskattning ar att
under de undersokta manaderna hade december och mars
inversioner och kalluftssjdar ca 30% av tiden.

Under m&tfarderna hade m&tpunkterna narmast intill

termograferna en genomsnittlig temperaturskillnad pa
1,8° under lugna och klara matter och 1,4° under vind-
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svaga och klara natter. Det innebar att ca 15% av tiden
har det funnits forutsattningar for intensiva kallufts-
sjoar i de mindre dalstrdken vid Karra och ocksa for
bildningen av en varmed 1 bebyggelsen. En o6versiktlig
jamforelse mellan inversionsintensiteten vid Kérra och
vindhastigheten vid Save visar att bildningen ay en
kalluftssjo i1 Gota alvs dalgang ar allvarligt stord nar
vindhastigheten Overskrider ca 3 m/s.

Normal temperaturskiktning, dvs med hdjden avtagande
temperatur, forekom kanske inte mer &n en tredjedel av
tiden under de understkta manaderna.

INVERSION NORMAL
SKIKTNING

TEMPDIFF. DALEN-HOJDEN

Fig 6.2 Kumulativ frekvens av temperaturskiktningen i
Gota alvs dalgang under dec 1979 - mars 1980.
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7 VINDMATNINGAR

Vindmatningarna ger endast nagra exempel pa hur be-
byggelse och topografi paverkar vindforhallandena.
Vindens naturliga variationer gor att man inte bor fasta
sig for mycket vid smd differenser.

7.1 Karra

Fig 7.1 visar tva matningar med sydvind och en med vind
fran nordost,

I soder ar det mest Oppna ytor men har finns ocksd nagra
smaindustrier, vilka ibland paverkar vindhastigheten.
Bortsett fran denna inverkan ar vindhastigheten hog

(1, 2). 1 villaomradet sker en mycket kraftig vindreduk-
tion (3). Sedan foljer tva mer Oppet belagna punkter,
aven om bebyggelsen inte ar langt borta, dar vinden
aterhamtar sig en del (4, 5). Tattliggande radhus sanker
vindhastigheten (6). En storre lekplats ger plats for
hégre vindhastighet (7). Mellan de parallella blocken

av fyravaningshus kan vinden dampas kraftigt, &aven om
det ibland kan bli en viss 6kning av vinden, t ex nar
den blaser parallellt med huskropparna (8, 9). Hoghus
kan fora ned vinden med hdg vindhastighet mot marken

(10, 11). P& den 6ppna ytan kommer vinden att ha varie-
rande hastighet beroende pa om det foreligger laverkan
fran bebyggelsen eller ej (12),

Vindriktningarna kommer sarskilt intill de hdgre och
langstrackta husblocken att visa stor variation beroende
pa virvelbildning mot, mellan och bakom huskropparna
(fig 7.2).

7.2 Angereds centrum och Aby

Fig 7.3 visar ett exempel fran vardera omradet. Vind-
reduktionen inom bebyggelsen ar mycket pataglig i Ange-
reds centrum (fig 7-3a). Den lilla vinddkningen som
syns i kurvan beror pa att matpunkten ligger intill en



Vindhast.
m/s

6t

Fig 7.1 Vindhastigheten i Karra 1,6 m 6ver marken.
Save hade 1980-01-13 SV 9 m/s, 1980-02-07 NO 3-4 m/s
och 1980-10-09 S 9 m/s.

Fig 7.2 Vindriktningen i Karra 1980-01-13. Save hade
under matningen SV 8 m/s.

oppen parkeringsplats.

I Aby (fig 7.3b) syns inte bebyggelsens vindreduktion
lika tydligt beroende pa att nagra matpunkter ar pla-
cerade i tranga passager som vetter mot vinden. Dessa
kan da ibland fa vindhastigheter som till och med over-
stiger hastigheten 6ver Oppna ytor. Matpunkter i mer
typiska positioner i bebyggelsen visar en kraftig vind-
reduktion .
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Fig 7.3
Vindhastigheter

i a/ Angereds
centrum 1980-10-08
b/ Aby 1980-10-10
Save hade samtidigt
SSV 9 m/s vid bada

‘ ‘ — tillfallena

7.3 Torslanda - Nolered

Matningarna utfordes en dag med kraftig vind fran NV.
De uppstickande héjdpartierna var kraftigt vindutsatta.
P& den centrala hojden, strax norr om Torslanda kyrka
(matpunkt 4), uppmattes 10,3 m/s och pa héjden alldeles
norr om den yta fig 7.4 visar blaste det 12,9 m/s. |
bebyggelsen som ligger i topografiskt sett mindre ut-
satta lagen var vinden atskilligt svagare (2-3 m/s)



beroende bade pa topografin och bebyggelsens reduce-
rande effekt. Exempel pa hur olika utformning av bebyg-
gelsen kan paverka vinden erhalles om man jamfor mat-
punkterna 2 och 3. Matpunkt 2 har parallella hus och
Oppna grasytor vilket ger mattlig reduktion av vindhas-
tigheten. Den med manga vinklar formade bebyggelsen

vid matpunkt 3 slar daremot sonder vinden effektivt och
ger en avsevard minskning av vindhastigheten.
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Fig 7.4 Vindhastigheter 1 Torslanda - Nolered 1980-04-19.

Sédve hade samtidigt NV 10 m/s.
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7.4 Bua Vastergard - Akerred

Matningen utfordes samma dag som i1 Torslanda - Nolered
(fig 7.5). Hojdpartier utan bebyggelse (matpunkt 1, 2,
5, 7) hade som i foregdende omrade hogre vindhastighet
an ovriga punkter aven om differanserna inte var lika
stora, formodligen beroende pd mindre topografiska
skillnader och mer vegetation. Bebyggelse pa laga slatt-
omraden (matpunkt 3 och 10) hade hog vindhastighet,
nastan i klass med de obebyggda héjderna. Orsaken torde
vara fri anblasning och (Atminstone for matpunkt 10)

en utpraglad parallellstruktur hos bebyggelsen. Laga
vindhastigheter hade matpunkterna 6, 8 och 9. Dessa
orsakades av en kombination av topografiskt skydd, och
vegetationsla och i nagon man av bebyggelsens utform-
ning. Topografins effekt visas tydligt av matpunkterna
3 och 8 dar matpunkt 8 ligger i en halvsluten sanka
medan matpunkt 3 ar Oppet beldgen for den aktuella
vindriktningen
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Fig 7.5 Vindhastigheter i Bua Vastergdrd - Akerred
1980-04-19. Save hade samtidigt NNV 11 m/s.
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8 SAMMANFATTANDE DISKUSSION

8.1 Temperatur

Angereds centrum &r ett litet men koncentrerat uppbyggt
omradde. Under klara och vindsvaga natter kan varmeon
bli 1°C varmare &an omgivningen.

I Aby som tacker dubbelt sd stor yta blir varmetn under
samma yttre forutsattningar knappt 0,5°C, beroende pa

den glesare uppbyggnhaden.

Bebyggelsen i1 Karra ar mer omfattande an i de ovan namn-
da omradena. Flerfamiljshus har ungefar samma tathet

som i Aby och till detta kommer villor och radhus.
Varmedn blir ca 1°. Den stdrre bebyggda ytan borde ha
gett en kraftigare vdrmed. En tatort av Kérras storlek
borde enligt Okes (1973) sammanstallning av varmedars
storlek i olika stdder i1 Nordamerika och Europa ha en
varme6é pa atminstone 4°C under klara, och lugna natter.
Tillrinnande kalluft fran omgivande sluttningar och
dalar har emellertid dampat varmeotn.

I Torslanda - Nolered och Bua Vastergard - Akerred ar
landskapet sd sonderstyckat och bebyggelsen sa gles

att det knappast gar att spara nagon varmeteffekt direkt.
Daremot finns det tendenser till att intensiteten i
kalluftssjoarna bara bli nagot mindre i de tatast upp-
byggda delomradena.

Samma minskning 1 intensiteten hos kalluftssjdar kan
observeras i en temperaturprofil som i annat sammanhang
mattes genom Goteborg en klar och vindsvag kvall (fig
8.1). Varmetn gor att temperaturprofilen valver sig som
en kupol Over det bebyggda omradet. Eftersom bebyggel-
sen ar tat och omfattande blir varmedn med centrum
kring Avenyen, som har den mest koncentrerade bebyggel-
sen, Aatskilligt storre an i de undersodkta omradena
kring Goteborg. Man kan ocksd se att kustomradet &r
varmare an inlandet p g a havets varmeberoende effekt.



Fig 8.1 Temperaturprofil genom Goteborg 1979-12-12 pa

kvallen vid lugnt och klart vader. Efter Holmer (1980).

Den radande utstralningssituationen gor ocksa att det
samlas kalluft i alla dalstrak utom kring Avenyen dar
varmedeffekten dominerar. Intensiteten i kalluftansam-
lingen déampas emellertid av bebyggelsen.

overfort till Torslanda - Nolered och Bua Vastergard -
Akerred kan d& konstateras att bebyggelsens varmebe-
varande effekt inte marks direkt genom ett temperatur-

maximum utan genom att kalluftssjon i det bebyggda om-

radet ar mindre intensiv an for ett motsvarande obebyggt

lage.

Kalluftfldden och kalluftssjdar har i samtliga under-
sokta delomrdden visat sig paverka temperaturfordel-
ningen. | Angereds centrum och Aby har effekten varit
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mattlig och Torslanda - Nolered samt Bua Vastergard -
Akerred har den nastan helt raderat ut bebyggelseeffek-
terna. Den intensivaste kalluftansamlingen har dock
Karraomradet, Laget i Gota alvs dalgang och i korsningen
mellan mindre dalstrak medfor en omfattande tillforsel
av kalluft.

Orsak till att kalluften si latt paverkar och far storre
effekt pa temperaturen an bebyggelsen torde vara att
kalluften produceras o6ver stora ytor. Tyngdkraften och
svaga lufttrycksskillnader gor sedan att kalluften ror
sig utfor sluttningarna och transporteras till mindre
omraden dar temperaturen narmast marken blir mycket 1&g
och den vertikala maktigheten pad kalluften stor.

Bebyggelsens varmet beror vasentligast pa storre varme-
kapacitet och reducerad utstralning och omfattar sa-
ledes mindre luftvolymer, vilket medfor att tillstrom-
mande kalluft i stora médngder kan vantilera bort varm-
luften mellan husen,

Kallufttillstromningen paverkas starkt av &aven en svag
vind. Varmedn ar daremot mindre kanslig pa grund av
bebyggelsens vindreducerande effekt. Varmedn tycks dar-
for framtrédda tydligare under natter som inte ar helt
vindstilla. Denna effekt kan sparas bade i de tidigare
matningarna (B-situationer i1 t ex Botkyrka, Torslanda -
Nolered och Bua Vastergdrd - Akerred) och i de har pre-
senterade métningarna for vindsvaga natter i Karra.

Kalluftens rorlighet medfor ocksd att kalluftssjoar
snabbt kan byggas upp. De framtrader saledes snabbt nar
avkylningen pabérjas och kan ge stora och snabba tempe-
raturfall. Bebyggelsen ar daremot genom den reducerade
luftomblandningen trdgare. Temperaturfall blir darfor
litet i borjan av avkylningsperioden for att senare under
kvallen bli stdérre an i de snabbt nédstan fardigbildade
kalluftssjbdarna



Bebyggelsen forsvagar i1 de flesta fall kalluftssj6arna.
I vissa lagen kan emellertid bebyggelsen skapa kallufts-
sjoar genom att kalluftfloden dams upp. Sa har fallet
varit i nordvastra Karra dar intensiva kalluftsjoar

kan konsteteras efter exploateringen 1979 medan man
under den tidigare undersokningen 1969, da marken ut-
nyttjades som aker, inte kunde se nagon sarskild kall-
luftssj 6.

Kalluften gor att dalgangslaget i Karra ar olampligt
ur temperatursynpunkt. Registreringarna fran termpgra-
ferna visar att inversioner forekommer mer an 50% av
tiden under fyra undersokta vintermanader, vilket med-
for att dalgangen genomsnittligt ar kallare an omgiv-
ningarna. Det &r i fdrsta hand nattens lagsta tempera-
turer som bidrar till detta men inversionerna kan &ven
kvarstd hela dygnet sd att aven maxtemperaturen under
dygnet ar lagre i dalen.

8.2 Vind

Underlaget for vinddiskussionen ar litet. Tendenserna
ar emellertid tydliga och de erhallna resulteten stam-
mer val overens med dem som tidigare observerades av
en av o0ss i Goteborg (Holmer 1978) . Vinden reduceras
kraftigt i1 bebyggelsen som medeltal.

Vinden paverkas kraftigt av bebyggelsen. | Angereds
centrum reduceras vinden med ca 70% jamfort med den
Oppna ytan pa vindsidan. Bortsett fran smala passager
var vindreduktionen i Aby drygt 50%. Aven i Karra dam-
pades genomsnittligt med drygt 50%. Det var emellertid
en viss skillnad mellan olika bebyggelsetyper. | villa-
och radhusomraden sanktes vindhastigheten med 60% och i
omradet med flerfamiljshus i 3-6 vaningar med 45%.

Oppna ytor i bebyggelsen, uppstickande hdga hus och
tranga passager mot vinden ger dock tillfalliga oOkningar
av vindhastigheten eller till och med dverhastigheter
jamfort med omgivande obebyggda ytor.



Topografin paverkar ocksa vindforhallandena. Kronlagen
ar utsatta. Sma topografiska skillnader i hojd- eller
sidled kan emellertid reducera vinden avsevart i del-
omraden som i stort kan anses vara utsatta for hogre
vindhastighet &n omgivningen.

8.3 Effekter av andrat lokalklimat

Bebyggelsen paverkar det ursprungliga lokalklimatet
inom ett omrdde. Vad galler temperatur blir effekten

sarskilt stor under vindsvaga klara natter. Temperatur-

differensen kan did ocksa ge upphov till lokala vind-
system - kalluftfloden pad sluttningar och omlandsbris,
som blaser in mot varmedar om dessa ar tillrackligt
intensiva. Aven om de tydligaste termiska effekterna

inte forekommer mer &n ca 10% av tiden &r dessa s& stora

att de kan paverka medelforhallandena. | andra fall,

t ex vindreduktionen i bebyggelsen, &ar effekten néstan
sténdigt ndrvarande, vilket medfor att &ven en ganska
mattlig storlek pa lokalklimateffekten kan paverka
medelforhal landena,

Det avvikande lokalklimatet kan ha betydelse for:
1. Komforten inom omradet, dvs hur kyla eller vind i
ett omrade paverkar humér och valbefinnande. Forsok

har ocksd gjorts att utreda komfortindex, t ex for
vindkomfort (Penwarden 1973) .

2. Energiatgangen for uppvarmning. FOor Borasomradet har
vi berdknat att tamligen mattliga kalluftssjoar eller

mattligt vindutsatta lagen ger en okning av energi-
atgangen for uppvarmning med 5-10% (Holmer & Lind-

gvist 1980). | kuperade inlandsomraden kan kalluft-
avkylningen antas bli storre och i kust- och slatt-
omraden vindavkylningen.

3. Luftfororeningssituationen. De termiska vindsystemen

- kalluftfloden i omraden med mattlig relief, berg-
och dalvind i mer storkuperade omraden, land- och

sjobris i kustomraden och omlandsbris kring bebyggel-
sen - kan bade forbattra eller forsamra fororenings-
bilden inom omradet beroende p& var utslappspunkterna

ar belagna. De termiska vindsystemen medfor ocksa

svarigheter i och med att berakningen med spridnings-

modeller kan bli beh&ftade med allvarliga fel under
de mest kritiska situationerna.
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9 SLUTSATSER OCH REKOMMENDAT IONER

uttryckt i punktform har vara undersokningar visat
foljande:

1. Villa- och radhusbebyggelse ger inte upphov till na-
gon tydlig varmedeffekt (om inte husen ligger mycket
tatt).

2. Flerfamiljshus ger en svag varméoeffekt i gles grup-
pering och en tydlig om det ar sma ytor mellan husen

3. Aven mindre grupper av hus (i var undersokning ca
10 ha bebyggd yta) kan, om strukturen ar nagorlunda
tat ge en varmeo.

4. 1 sédnkor och dalar utbildas latt kalluftsjdar som
ofta ger sd stor temperatursankning att den under-
trycker bebyggelsens véarmedeffekt.

5. Dar ett topografiskt styrt kalluftfldde infiltrerar
i bebyggelsen kommer varmedn att démpas eller ut-
planas .

6. Kalluftssjdarna ar mer vindkansliga &n vdrmedarna.

7. Vindhastigheten reduceras i de undersokta omradena
med ca 50-70% av bebyggelsen. Vindodkning kan emeller
tid forekomma i tranga passager.

Vid planeringen av ett omrade bor foljande synpunkter
beaktas :

A. Med tanke pa& kalluftens dominans, saval ur komfort-
som energisynpunkt, undvikes l&gen i anslutning till
betydande kalluftssjodar. | stallet ar ej alltfor
vindutsatta lagen i sddersluttningar att foredra.
Aven andra sluttningar eller hégre partier kan vara
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lampliga for lokalisering av bebyggelse men de bér
ej vara vindutsatta.

Kalluftfloden far ej dammas upp i anslutning till
bebyggelse eftersom den kan infiltrera mellan husen.
Antingen kan husgrupperingar undvikas i sadana lagen
eller ocksa kan man genom planteringar eller med
bebyggelsens form leda kalluften forbi omradet. |
bada fallen visar en undersokning av det primara
lokalklimatet vad som kan vara lampligt.

Genom en kompakt uppbyggnad av omradet kan varmeon
forstéarkas vilket minskar uppvarmningsbehovet

En kompakt uppbyggnad ger ocksa en kraftig vindre-
duktion och saledes mindre avkylningsforluster. |
vissa fall kan en nackdel emellertid vara att bort-
vadringen av luftfororeningar fdrsvagas.



LITTERATUR

Geiger, R, 1965, The climate near the ground. Harvard
Univ. Press. 611 p. Cambridge.

Hammarberg, U, 1979, Studier av temperaturklimatet i
Karra. Naturgeogr. inst, Goteborgs univ. Opublicerad
seminarieuppsats. 35 p. + bilagor. Goteborg.

Holmer, B, 1978, Vindklimatet i Goteborg. Naturgeogr.
inst, Goteborgs univ. GUNI Rapport 11. 224 p. Goteborg.

Holmer, B, 1980, Omlandsbris - stadens termiska vind-
system. Geografiska notiser 38. p 105-108. Lund.

Holmer, B & Lindgvist, S, 1980, Energihushallning i
stadsplanen - lokalklimatologiska studier. Statens rad
for byggnadsforskning, T6. 69 p. Stockholm.

Lindgvist, S, 1968, Studies on the local climate in
Lund and its environs. Geografiska anualer 50A. p. 79-
93. Stockholm.

Lindgvist, S, 1970, Bebyggelseklimatiska studier. Medd.
fr. Lunds univ. geogr. inst. Avhandlingar LXI. 205 p,

Lindgvist, S & Rylander, B, 1973, Lokalklimatforandring
- inverkan av bebyggelse. Statens rad for byggnadsforsk
Rapport 59. 38 p + bilagor. Stockholm.

Mattsson, J.0, 1979, Introduktion till mikro- och lokal-
klimatologin. Liber L&romedel Malmd. 201 p. Malmo.

Nkemdirim, L, 1980, Cold air drainage and temperature
fields in an urban environment: A case study of topo-
graphical influence on climate. Atmospheric environment
14. p. 375-381. London.

63



Oke, T.R, 1973, City size and the urban heat island.
Atmospheric environment 7. p 769-779. London.

Oke, T.R, 1978, Boundary layer climates. Methuen & Co.
372 p. London.

Oke, T-R & Maxwell, G.B, 1975, Urban heat island dy-
namics in Montreol and Vancouver. Atmospheric environ-
ment 9. p 191-200. London.

Penwarden, A.D, 1973, Acceptable wind speeds in towns.
Building Science 8, p

Sekiguti, T, 1973, Basin and city climate complex.
Japanese progress in climatology, nov 1973. p 3-14.
Tokyo,

Sundborg, A, 1951, Climatological studies in Uppsala,
with special regard to the temperature conditions in
the urban area. Geographice 22. p 111P. Uppsala.

Yoshino, M.M, 1975, Climate in a small area, an iIntro-
duction to local meteorology. Univ. of Tokyo press.
549 p. Tokyo.

64



Denna rapport hanfor sig till forskningsanslag
790905-2 fran Statens rad for byggnadsforskning
till BERGAB Klimatundersdkningar, Goteborg.

R81:1981
ISBN 91-540-3542-2

Statens rad for byggnadsforskning, Stockholm

Art.nr: 6700381

Abonnemangsgrupp:
Ingér ej i abonnemang

Distribution:
Svensk Byggtjénst, Box 7853
103 99 Stockholm

Cirkapris: 25 kr exkl moms



