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1. INLEDNING

vindforhallandena tillhor de faktorer som bestammer
utomhusmiljon. De paverkar komfortkanslan for fot-
gangare och avgor i manga fall attraktiviteten for
vistelseomraden, balkonger och lekplatser. Blasten
paverkar slagregn och snoanhopningar. Den kan dess-
utom i otéta hus forsamra komforten inomhus och var-

meekonomin.

Vindklimatet bestams i hdég grad av omradets expone-
ring for vindarna. Orsakerna till besvarande forhal-
landen star emellertid ofta att finna i omradets pla-
nering. For att kunna planera for en tillfredsstallan-
de vindmiljd behoéver man k&nnedom om vindens egenska-
per och verkningar och om de krav som vid olika former
av verksamhet stalls pa uteklimatet. Det ar ocksa
nodvandigt att kanna till hur olika atgarder i
bebyggelsen paverkar de naturgivna forhallandena.

Kraven pa boendemiljon har okat under de senaste aren.
Dessa krav har formulerats i1 SBN, God Bostad och
Bostadens Grannskap. Allt oftare forsdoker man att
integrera vindproblematiken pad planeringens alla

nivaer.

Kunskapen om samspelet mellan vind och bebyggelse ar
for narvarande starkt begransad och dessutom uppdelad
pd olika vetenskapsomraden. Foreliggande rapport &r
ett forsok att genom sammanstallning av tillganglig
information och genom rekommendation av olika &tgar-
der underlatta beaktandet av vindférhallandena vid

planeringen.






2. VINDBESKRIVNING

Grundlaggande begrepp vid beskrivning av vindforhal-
landena &r vindens medelhastighet och fluktuationer
kring medelvardet, fig 1.

Fig 1. Vindens medelhastighet, U, och fluktuationer u(t).

Om vindhastigheten médts kontinuerligt under en viss
period T, fas en tidsfunktion som visar den momentana
hastigheten U(t). Denna kan betraktas som summan av
ett medelvarde, U, under tiden T och den tillfalliga
Ffluktuationern u(t) kring detta medelvarde.

ue) =0 + u(b) .1)

Matematiskt sett kan medelhastigheten definieras som

integralen
VI
=1 / u(t)dt 2.2)
t



Medelvardet tas Over en period pa 10-30 minuter,
vanligtvis 10 minuter.
Vindens fluktuationer karak}eriseras av dess standard-

avvikelse a eller varians 0 som kan beraknas med
foljande integral (se fig \v, T
2 _9 ] w9
a =u () = -1 u (Bt 2.3)

Medelhastigheten Uz ar funktion av hdéjden z o6ver mark-
ytan och beskriver en terrangberoende profil under den

s k gradientvinden U s niva z
9 g

u, =u .9

dar; Ug = gradienthastigheten

zg = gradienthdéjden (beroende av markytans skrov-
lighet)
exponent ( - " \

'
[}
1

Gradientvinden ar oberoende av markens ojamnheter.

zqg (300.2000m)

markytan

Fig 2. Medelhastighetens variation med hdjden.

Hastighetsprofilen ar beroende av luftens friktion mot
marken och varierar darfor med terrangytans skrovlig-

het. Den senare karakteriseras av a-vardet, se tabell

7.



Vid sidan av exponentrelationen (2.4) galler ocksa,
for medelhastighetsvariationer med héjden, en lo-
garitmisk relation dar det bl a ingdr en parameter

zq som karakteriserar markytans skrovlighet, se tabell
7.

Den vertikala vindprofilen for vindens medelhastig-
heter galler under forutsattning att atmosfarens ter-
miska stabilitet ar neutral, dvs att lufttemperaturen
avtar med h6jden med 1°/100 m. Detta sker i prinsip

vid hoégre vindhastigheter (> ca 10 m/s).

Luftrorelser sags vara mer eller mindre turbulenta om
deras hastighetsvariationer i viss omfattning ar ore-
gelbundna. Man definierar turbulensintensiteten genom
relationen

(2.5)

dar a ar fluktuationernas standardavvikelse for samma
tidsperiod som galler for medelhastigheten. Med vind-
matningar har man visat att vindhastigheten i1 en punkt
ofta varierar kring medelvardet i ett monster liknande
normalfordelningens, fig 1. En vindhastighet Umax som
endast med liten sannolikhet Overskrids kan darfor
bestammas med hjalp av uttrycket

UmaX U+ 3,5 a (2.6)

Detta stammer 6verens med matningsresultat pd fler-
talet meteorologiska stationer (1).






3.  VINDBETINGADE KOMFORTKRITERIER
3.1 Komfortnivaer och effektiva hastigheter

Vinden skapar obehag dels av mekaniskt och dels av
termiskt slag. For de forstnamnda stérningarna har
man uppstallt olika komfortkriterier. Dessa ar i all-
manhet relaterade till vindhastigheten trots att det
ar den kraft vinden astadkommer pa manniskan som &r
av betydelse.

Vindens inverkan pa manniskan har studerats under
lIang tid och kommer exempelvis till uttryck i Beau-
fortskalan. Denna skala har kompletterats av British
Research station, tabell 1, se (18).



Tabell 1, Beauforts "landskala"

Beaufortskalan Vindhastighet Effekter

m/s
0 1 0 1,5 Lugn
2 1,6 - 3,3 Vinden k&nns i ansiktet
3 3,4 - 5,4 Haret bringas i ordning,
kladerna flaxar
4 5,5 - 7,9 Damm, torr jord och

16st papper lyfts upp

5 8,0 - 10,7 Vindkraften kanns pa
kroppen, drivande sno
blir luftburen
Grans for angenam, vind
till lands

6 10,8 - 13,8 Svart att anvanda para-
plyer, haret blases
rakt, svart att prome-
nera jamnt
Otrevligt vindljud, sno-

storm
7 13,9 - 17,1 Besvar vid promenad
8 17,2 - 20,7 Hinder vid promenad,

svart att halla balan-
sen 1 vindbyar

9 20,8 - 24,4 Manniskor blases om-
kull av vindbyar

De till olika nivaer i Beaufortskalan relaterade vind-
hastigheterna ar medelvarden o6ver 10 minuter uppmatta
pd en hojd av 10 meter Over en terrang med 1ag turbu-
lensintensitet.

En direkt anvandning av medelhastigheterna for att
karakterisera en vindmiljo ar emellertid problematisk
eftersom forekomsten av vindbyar paverkar komfort-
kanslan. Man valjer darfor att berakna en s k effektiv
vindhastighet enligt uttrycket

Ue = U + ga (3.1)
dar g valjes mellan | och 3.

12
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3.2 Acceptabla vindhastigheter, forekomstfrekvenser

Vilka vindforhallanden som ar acceptabla beror pa de
for ett omrdde planerade aktiviteterna, pa klimatiska
faktorer - lufttemperatur och fuktighet - och pa sub-
Jjektiva varderingar.

Att bestamma absoluta komfortnivaer, utan att fast-
stalla acceptabla frekvenser for deras fdrekomst,
racker inte for att beddma en vindmiljo.

Olika forskare har foreslagit kriterier som bestémmer
badde vindhastighetsnivder och den acceptabla sannolik-
heten for deras Overskridande. Davenport har utarbetat
de mest detaljerade komfortkriterierna, vilka diffe-
rentieras med hansyn till olika aktiviteter och ex-
poneringstider, se tabell 2.



Tabell 2. Komfortkriterier enligt Davenport (11).

Aktivitet Vinden ér:
Fornimbar Draglig Oangenam Farlig

- Snabb gang 5 6 7 8
- Strovande 4 5 6 8
- Staende eller

sittande stall-

ning, kort expo-

nering 3 4 5 8
- Staende eller

sittande stall-

ning, lang ex-

ponering 2 3 4 8

Acceptabelt vid frekvenser <1 ging/ <1 gang/ <1 gang/
vecka manad ar

Enheter enligt Beaufortskalan. Galler fo6r temperaturer
t>10°C

For lagre temperaturer skall Beaufort-talet sankas med
en enhet for varje temperatursdnkning om 20 °C.

Relation mellan Beaufortskalan och vindhastigheten (n/s)

Beaufortskalan A =>2=a955 6 7 8

Medelhastighet pa 10

meters hojd, Oppet

slattomrade 0,9 2,4 4,4 6,7 9,3 12,4 15,5 18,9
Maximala hastighe-

ter pa 2 meters

héjd, U2max =

510+ 1,5 1 0,8 1 3 5 8 11 15 29 23

14



Medelhastighet (vs)

15

Den vindbyhastighet som motsvarar ett Beaufort tal be
stams utgaende fran att medelhastigheter i Beaufort-
skalan galler vid 13g turbulens. Med utgangspunkt fran
ekv 2.5 och 2.6 erhalls, under antagande att 1=15%

u =Dt3,50=0+( +3,510,15 = 1,5 + U
max

De ekvivalenta hastigheterna pa 2 meters hdjd erhalls
fran ekv 2.4. FOor a = 0,1 ar hojdrelationen

Davenports kriterier har sammanfattats i ett diagram,
se fig 3. Fyra kurvor, Tfor motsvarande aktiviteter,
har tecknats som funktion av vindhastighet och anta-
let forekomster om &ret. Dessa kurvor anger de accep-
tabla komfortnivaerna.

Hastighetsfordelning for en punkt
i omradet. Punkten acceptabel for

\ aktivitet lo2
Aktiviteter
acceptabla
komforfnivaer
Troskelkomfort
(Gandemer
(forekoms-
ter med
tighet
visad)
Aktivitetstyper
1. Snabb gang
2. Promenad
3. Staende eller sittande stallning - kort exponering
, » " " - lang

Fig 3. Acceptanskriterier baserade pa medelhastig-
heter. Efter Davenport (11).
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Diagrammet &aterger approximativt de kriterier som an-
ges i tabell 2. FOordelen med detta ar att fordelnings-
kurvor for vindhastigheter i bebyggelsens olika punk-
ter visas mot bakgrund av de acceptabla komfortniva-

erna. Punkten i bebyggelsen kan saledes klassificeras

med en lamplig aktivitetstyp, se fig 3.

Enligt franska kallor (9) betraktas vindhastigheten

U = 5 m/s som troskel for markbara stoérningar, vid
vilken vinden formar satta dammpartiklar, papper o dyl
i rorelse. Denna hastighet O6kas till =0+ a=6 ms
med hansyn till turbulensintensiteten som antas vara
0,2. Denna 'troskelkomfort” far forekomma med en
frekvens som maximeras enligt data i tabell 3.

Tabell 3. Acceptabla frekvenser fTor hastigheten 6 m/s (9)

Aktivitet Maximal forekomstfrekvens
(procentuellt, tid/ar)

Stadende eller sittande stall-

ning, lang exponering - kafé-

terrasser, friluftsteatrar,

simbasséanger 5

Stadende eller sittande stall-
ning, kort exponering - par-
ker, 1idrottsplatser, kop-

centra 10
Rérelser under promenad -

gangbanor, ingangar till

byggnader etc 15
Snabb gang - parkeringsplat-

ser, trottoarer etc 25
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3.3 Vindens termiska effekter

Vinden paverkar ocksd manniskans termiska komfortkans-
la. Den "effektiva" temperatur manniskan kanner avtar

med stigande vindhastighet. Man kanner t ex av luft-
temperaturen -5°C vid vindhastigheten 15 m/s pa samma

séatt som lufttemperaturen -13°C vid vindhastigheten
5 m/s - i bada fallen ar den effektiva temperaturen
-25°C, se fFig 4.

Lufttemperatur

effektivtemp

m s )
vindhastighet

Fig 4. Relation vindhastighet - effektiv temperatur (3).






4. VINDPROBLEMATIK PA OLIKA PLANERINGSNIVAER

4.1 Planeringsskalor

Nar klimatet undersoks 1 en region vars utstrackning
kan uppga till flera hundra kilometer opererar man i
en makroklimatisk skala - man stravar efter en enhet-
lig avbildning av de klimatiska forhallandena varvid
inverkan av de lokala klimatfaktorerna fTorbigas. |1 den
lokala skalan bestammer man de klimatforhallanden som
forekommer pa ett mindre geografiskt omrade, dar av-
standen kanske kan raknas i tiotals kilometer. Ibland
anvander man sig av termen mesoklimatisk skala for

att beteckna denna omfattning av vindproblematiken.

Inom ramen for lokalklimatet undersoker man de klima-
tiska forhallandena for stdrre omraden, t ex stads-
delar och hela stader samt stora jordbruksarealer och
skogar. 1 princip motsvarar den lokala skalan ett om-
radde som innefattas i generalplan eller omradesplan.
(I den kommunala planeringen kan denna skala motsvara

kommundelsplanen, se (20).

Inom ett bebyggelseomrdade kan man beskriva ett nar-
klimat som rader pa ett bebyggelsekomplex i manniskans
narhet. Narklimatet galler saledes ett omrdde med en
utstrackning pa flera tiotals eller hundratals meter.
Exakta definitioner av de olika klimatskalorna exis-
terar inte (19). Uttrycket makroklimat kan saledes
avse forhallandena i en betydligt storre skala, t ex
ett land. Vissa forskare (17) anvander sig emellertid
av detta begrepp for att beskriva klimatforhallandena
i en region. Termen mikroklimat anvands ibland (17)
for att beteckna vad som 1 denna systematik benadmns

narklimat

Vindproblematiken som skall studeras 1 dessa klimatis-
ka skalor kan relateras till motsvarande nivaer av

den fysiska planeringen, dar hushallning med mark och
vatten analyseras i1 olika planeringsskalor, se tabell
4 (enligt CIBs riktlinjer)
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Tabell 4 Planeringsnivaer och klimatiska skalor (17)

Den fysiska Klimatstudiernas skalor:
planens skalor Makroklimat Lokalklimat Narklimat

Problematiken ar:

Regionplan Dominerande Viktig Mindre viktig
Lokalplan Viktig Dominerande Viktig
Detaljplan Viktig Viktig Dominerande

Som framgar av tabell 4 kan narklimatet som rader inom
en bebyggelse inte 6vervidgas utan anknytning till de
lokala klimatiska oeh makroklimatiska faktorerna. En
husgruppering kan alstra ett och samma narklimat en-
dast i1 de fall den lokaliseras till liknande lokal-
klimatiska och makroklimatiska forhallanden. Det finns
ingen diskontinuitet mellan néar- och lokalklimatet,
men analysmetoderna och omfattningen av de efterstra-
vade informationerna skiljer sig fran varandra.

4.2 Regionplan - makroklimat

Regionplanerna har betydelse fo6r bebyggelseutveckling,
vagdragning, naturvardsplanering m m inom regionen. |
stort sett avgors, redan pa detta planeringsstadium,
de ekologiska forhallandena i det nygestaltade eller
omstrukturerade kulturlandskapet. Vindforhallandena
spelar en viktig roll 1 denna problematik.

Olika utredningar anger tekniska och ekonomiska forut-
sattningar for regionplaneringen. Den klimatiska ut-
redningen skall bl a ange vindforhallandena i form

av tabeller, diagram och kartor, se kap 5. De skalor
som anvadnds for de kartografiska underlagen varierar

i hog grad, beroende av regionens utstrackning och

den efterstravade noggrannheten. | allménhet fardig-
stalls olika studier pa kartografiska underlag i ska-
lor pa mellan 1:25000 och 1:200000.



Den vindklimatiska utredningen utgdr ett viktigt un-
derlag for planeringen av bosattningsnat, stora indu-
strizoner, jordbruksarealer och bostadsomraden.

Beslut angdende dispositionen av olika zoner bdr grun-
da sig bl a pd de utredningar av vindforhallanden som
utfors 1 regional skala.

Redan pa denna planeringsnivd kan man ibland forutse
behovet av skyddsatgarder i form av planteringar, for
att skydda stadszoner mot vindens dynamiska eller

mil joforstérande inverkan, se kap 5.

Vindstatistiska data Over olika tidsperioder finns
tillgangliga, for olika regioner, pa respektive meteo-
rologiska stationer. Dessa data kan emellertid inte
direkt anvandas i de klimatologiska utredningarna. En
utvardering av vinddata gors med hansyn till jordytans
topografi och avstanden fran stationerna, se kap 5.

4.3 Lokalplan - lokalklimat

Den lokal- eller mesoklimatiska skalan &r den som
galler en stad, en dal, ett stort skogsomrade e d.
Fran makroklimatiska data kan viss information har-
ledas, varvid hansyn tas till de effekter som omra-
dets topografi utdvar pa det lokala klimatet.

Lokalplanerna omfattar studier av markens anvéndning
i skala 1:10000. S k dispositionsplaner uppréattas i
storre skalor, 1:4000 - 1:10000.

Som kartografiskt underlag for bl a klimatstudier kan
man &ven anvanda sig av flygfotogrammetriska kartor.
De ar vardefulla for sidana studier eftersom de pa
ett plastiskt satt avspeglar markytans utformning. |
forhallande till regionplanen fortydligas, i lokal-
planeringen, riktlinjer for olika verksamheter och
deras lokalisering. Detta innebar att den klimatiska
utredningen battre kan relateras till omraden med
bestamda funktioner - bostadsomraden, industrizoner,
allmanna och trafikomrdden m m. De vindbetingade kom-
fortkriterierna varierar mellan omraden med olika
funktioner, se kap 3. Redan pa denna planeringsniva

21
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uppstar problem med vindkomforten i olika zoner. Den
tillgangliga vindstatistiken kan emellertid vara
otillracklig for att beddma variationer i vindklimat
over olika typer av omraden som ingar i lokalplanen.
Tillgang till ytterligare observation kan vara nodvan-
dig, se kap 5.

4.4 Detaljplan - narklimat

Detaljplanlaggning av tatbebyggelse betecknas ofta

som stadsplan eller, for landskommunerna, som bygg-
nadsplan (20). P& denna planeringsniva utarbetas be-
byggelsens slutliga utformning i ett stadskvarter eller
landsbygdsomrade. Detaljplaner anger alla mark- och
hojdforhadllanden i det planerade omradet. Grundkartan
som ar huvudplanedrendet uppréattas i skala 1:2000,
1:1000 eller 1:400.

Bygghandlingar och arbetsritningar anger detaljer for
hus- och bebyggelseutformning i en annu storre skala
(1:200 - 1:50). Dessa detaljer &ar vésentliga att rak-
na med da narklimatet inom bebyggelse (inte minst pa
smd ytor som terrasser) analyseras, varfor "detalj-
planeskalan™ i denna analys aven omfattar den skala
som motsvarar bygghandlingarna.

Nar det galler narklimatiska faktorer kannetecknas
vindmiljon inom en bebyggelse av olika aerodynamiska
fenomen dar vindturbulensen spelar en stor roll. |
kap 6 definieras, kvalitativt och kvantitativt, sa-
dana fenomen. Det ar viktigt att klarlagga hur skad-
liga dessa fenomen kan vara for vindkomforten och hur
dessa kan atgardas redan pa planeringsstadiet. | kap
7 analyseras Aatgarder som vidtas om mdjlighet att in-
gripa pa planeringsstadiet inte langre finns.
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5 VINDSTUDIER PA REGION- OCH LOKALPLANENIVA
5.1 Underlag - vindstatistik

En kartlaggning av de 1 regionen eller i den lokala
skalan forharskande vindarna ar en viktig del av det
underlag som man stravar efter att ha tillgangligt i
vindstudierna pa denna niva. Denna kartlaggning kan
goras med utgangspunkt fran de pa de meteorologiska
stationerna tillgangliga vindrosorna och tabellvardena.

I Sverige finns omkring 200 stationer som for vind-
statistik. En stor del av inlandsstationerna grundar
emellertid vindstatistiken inte pa uppmiatta utan pa
uppskattade data. Vinddata uppmats eller bestams i
allmanhet pa 10 meters hdjd som medelvarden over 10-
minutersperioder. P4 ett fatal stationer, s k aero-
logiska, uppmater man data pa olika nivder och for-
fogar i1 allmé@nhet Over mera omfattande klimatdata,
fig 5.

Vindstatistiken anger i form av vindrosor procentu-
ella frekvenser for olika vindstyrkor och vindrikt-
ningar for atta vaderstreck, Tfig 6. Det finns tillgang-
liga data i form av medelvarden for manader, arstider
och ar under langre perioder. | tabell 5 visas data-
behandlade observationer for en 15-arsperiod

De meteorologiska stationerna gor inga métningar av
vindturbulensen. En indirekt karaktéristik av denna
kan erhallas fran de aerologiska stationer som for
statistik Over atmosfarens temperaturskiktning. Tempe-
raturskillnaden pa hojdskillnaden 100 m ger ett matt
pa atmosfarens stabilitet. F6r en adiabatisk eller
neutral atmosfar &ar temperaturskillnaden | C, se kap
2. Detta ar ett tecken pa att vindturbulensen dver
omradet ar hoég och att luftmassorna undergdr en stark
blandning. En sadan uppskattning kan emellertid inte
leda fram till en kvantitativ beddmning av turbulensen.
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q HK. ka * 5 Tofcufc

Fig 5. Befintliga aerologiska stationer och markstationer som utfor

fullstandig meteorologisk observation varje timme dygnet runt. Aero-
logiska stationer markeras med timobservationer som utnyttjas vid
framtagning av statistik markeras med < och 6vriga timobservationer

med o. Efter (15) .
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Nordriialin

2 35 6-8 9-14 *15 m/s
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FIGUR 6. VINDFREKVENSER | EN REGION

VINDROSOR FOR JULI. Efter [15].
Gallande for tidsperiod 1961-70



5.2 Vindklimatiska utredningar
5.2.1 Hastighetsooner,_approximativ indelning

For att karakterisera de i regionen radande vindfor-
hallandena stravar man efter en indelning i zoner, for
vilka vindfrekvenserna sammanstalls i form av vindro-
sor. Frekvenser av vindstyrkor och vindriktningar an-
ges som genomsnittliga varden for flerarsperioder, se
fig 6 och tabell 5.

Om en meteorologisk station &r representativ for ett
studerat omrdde kan en direkt avlasning av vinddata
vara tillracklig for omradets vindklimatiska karakta-
ristik

De 1 undersdkningens forsta steg valda stationerna kan
ge information for en approximativ indelning av regio-
nen i klimatzoner med olika vindforhallanden, se fig 6.
Studier av topografiska egenskaper kan ge information
om vindriktningar och hastighetszoner inom klimatzoner-
na. Den approximativa indelningen i klimatzoner med
olika vindforhallanden kan exempelvis godras med utgangs
punkt fran i (19) redovisade statistiska data for 92
huvudstationer, varvid den lokala omgivningen till sta-
tionerna beskrivs sd att vinddata kan approximativt
bedémas mot bakgrund av omradenas markegenskaper.

I allmanhet &ar de meteorologiska stationerna belagna
utanfor stadsbebyggelse varigenom de blir representa-
tiva for ett storre omrade.

5.2.2 Inverkan_av raarktO£0c[rafi

Tillgdngen pa observationsunderlag ar begransad. Den
kan visa sig otillracklig for att analysera vindfor-
hallandena i regionen.

Den befintliga vindstatistiken racker i1 allménhet inte
for att "tacka" hela omradet med lampliga data om vind-
frekvenserna, se fig 7.



Tabell 5. Frekvens av vindhastighet

i december.

Genomsnittsdata under 15

ar (1955 -

och vindriktning

69)

MM A J A we-wrs,

mr-inin o & n-0* ri- r4
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Fig 7. Ett vindklimatiskt stadium i regionskala.
Sddra Frankrike (9).

En mojlighet att erhalla en differentierad bild av va-
riationerna inom ett omradde &ar att uppratta ett tatare
ndt av stationer under en langre tid (19). Detta éar
emellertid mycket resurskravande. Ibland kan istallet
ndrmare studier av topografiska egenskaper ge ytterli-
gare information om vindférhallandena inom omradet.

Storskaliga topografiska element och den totala mark-
skrovligheten paverkar variationerna i hastighetszoner
och vindriktningar. Skillnader i1 markskrovlighet resul-
terar exempelvis i minskning eller O0kning av vindhas-
tigheten vid jordytan, och férandrar darigenom formen
av den vertikala vindprofilen, se tabell 7, dar skrov-
lighetsparametern zq och exponentvardet a redovisas for
olika terrangtyper (se ocksd ekv 2.4).

Undersokningar pa detta omrade har borjat. De experi-
mentella resultaten &r dock begransade och har endast
forsokskaraktar. Jensen visar exempelvis hastighets-

28
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variationer pa stora strackor - tvars over Jylland

(4). Matningar har gjorts langs tva linjer - pa soédra
Jylland, dar slattlandskap overvager (linje 1) och pa
centrala Jylland, dar landskapet kannetecknas av stora

tradplanteringar (linje 2), se fig 8.
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Fig 8. Hastighetsvariationer pa stora strackor. Vindmat-
ningar langs tva linjer tvars over Jylland.

Efter (14).



Matningspunkterna ligger med ett genomsnittsavstand pa
5,5 km (linje 1) respektive 10 km (linje 2). Matnings-
resultaten langs linje 1 varierar upp till 40 % i Ffor-
hallande till infallshastigheten - pa Jyllands vast-
kust langs linje 2 med upp till 50 %, se tabell 6.

Tabell 6 Relativa vindhastigheter. Matningsresultat
langs tva linjer tvars o6ver Jylland (14).

Punkter:

Linje 1.

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 Pil P12
i,0 0,9 0,79 0,8 0,8 0,7 0,68 0,68 0,68 0,71 0,59 0,78

Linje 2.
P13 P14 P15 P16 P18 P19 P20 P21 P22 P23
1,0 0,47 0,53 0,46 0,53 0,54 0,56 0,51 0,53 0,50
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M Nord (16) visar olika kurvor som relaterar vindens "landhastigheter"
till "kusthastigheter"”, som funktion av avstandet fran kusten, fig 9.

viond/vkutt

GOTLAND

VASTKUSTEN
OSTRA SVEALAND

SODRA NORRLAND )
OSTRA GOTALAND

NORRA NORRLAND

Fig 9. Vindhastighet p& olika avsténd frén kust (16

Enligt engelska kallor (6) kan hastighetsvariationer
Oover olika terrangtyper karakteriseras av en topogra-

fisk faktor T och en faktor S som &r beroende av en pa

langre strackor (uppstroms) befintlig markskrovlighet

Om referenshastigheten pd en station antas vara den
som rader Over oOppna slattomraden kan en topografisk
faktor T pd mellan 0,9 och 1,3 anvandas for olika ter-

rangtyper:

Skyddade omraden kan karakteriseras av T = 0,9
FOor vinden utsatta och kuperade terrangtyper
har faktorn T = 1,3

Terrangen kan dessutom indelas 1 fem huvudklasser efter
en faktor S, som ar beroende av markskrovligheten, se
tabell 8.



Man tar hansyn till inverkan av terrangens topografi
och skrovlighet genom att multiplicera referenshastig-
heten med badde T- och S-faktorn.

°10 = U10 (5.1)

Med de beskrivna metoderna kan en kartldggning av vind-
frekvenserna och av de i olika regiondelar radande vin-

darna goras.

Ett kartografiskt underlag som visar de i regionen ra-
dande medelhastigheterna (isolinjer for samma hastig-
heter) kan vara ett lampligt komplement till den vind-

klimatiska utredningen.

Till de studier av vindforhallandena som utfors sar-
skilt pad lokalplanenivan, hor ocksd bedomningar av mest
ogynnsamma spridningsriktningar vid utslapp i industri-
zonerna. Riktningsférdelningen vid svaga vindar beak-
tas framst eftersom sadana vindar ofta ger svag om-
blandning av utslapp (19).

Den storsta, ofta farliga koncentrationen av avgaser
forekommer vid vindstilla, framst i de s k inversions-
omradena.(l inversionsomradena stiger temperaturen med
héjden.) Uppkomsten av stagnationssituationer kan for-
utses genom bedémning av vindhastigheter och tempera-
turer.

Om terrangen ar ojamn kan kalluftsfloden uppstd pa
sluttningar mot lagre liggande partier dar kalluften

samlas.
5.2.3 Kompletterande_studier_i_den_lokala skalan_

Tillgangen pa observationsunderlag for bestamning av
lokalklimatet ar sarskilt begransad. For att fa komp-
letterande informationer strévar man ibland efter att
fa fram relationer mellan den meteorologiska stationens

och det lokala omradets klimatvariationer.



Ett nat av referenspunkter kan upprattas inom ett om-
rade och vindhastigheter och vindriktningar dar upp-
matas och relateras till motsvarande vinddata fran
den narmast liggande stationen. Relationsfaktdrerna
for medelvindshastigheter och riktningar faststéalls
med utgangspunkt fran langre matningsserier

Metoden beskrivs noggrannare i kap 6 da den oftare an-
vands 1 den narklimatiska problematiken.

I regionplaneringen dar hansyn tas till makroklimatiska
faktorer analyserar man vindklimatet som variationer av
medelhastigheter. | lokalplaneringen (och sarskilt i
detaljplaneringen) spelar vindturbulensen en stérre
roll. Prelimindra studier av vindkomforten i bostads-
omraden kan exempelvis vara befogade pa lokalplane-
nivan och dar ingar turbulensintensiteter som viktiga
varderingsfaktdorer. Kdnnedom om vindturbulensen kan
behdvas ocksa for studier av luftfororeningar i indu-
strizonerna.

Ett satt att preliminart bedéma om de planerade omra-
dena &ar utsatta for vindturbulens ar att analysera

data om temperaturskiktningen i atmosfédren, om lampliga
data ar tillgadngliga, se kap 5.1.

Det finns empiriska data som mojliggdor en kvantitativ
bestamning av turbulensintensiteten som funktion av
omradets markskrovlighet, se fig 10. For olika terrang-
typer kan en markskrovlighetsparameter zq bestammas,
se tabell 7. Med hjalp av fig 10 kan vidare turbulens-
intensiteten bestammas for olika nivaer 6ver jordytan
(z) med utgangspunkt fran skrovlighetsparameterns (z )
logaritmiska varde.

3 -N5
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Tabell
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7. Parametrarna zn och a for markskrovlighet (6)

Beskrivning av markytan (flera kilometer uppstroms)

10

10

10

10

10

Zo(m)

Mycket kuperade
bergiga omraden

Storstadscentra med
mycket hdga hus

Storstadscentra Skogar
Smastadscentra

Férorter Ganska jamna
skogslandskap

Manga trad och hackar
fa byggnader

M&nga hackar

FA& trad, med l6vbekladnad

eller

Akrar Langt gras (- 0,06 m)
Isolerade trad Flygplatser (start-
Oklippt gras . bana)

Fa& trad utan l16vbekladnad]
Jamna gréas-

Klippt gras(~ 0,03 m) - ytor

Naturliga snoytor (&kermark)

Kustomrade, palandsvind *

Oken (jamn)

Lugnt oppet hav Snotackta jamna

eller vagiga ytor

040
0-35

0-30
0-28

0-26
0-24
0-22
0-20
019
018
0-17

0-16

-0-10
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Tabell 8. Terrangklassificering med skrovlighets-
funktion (6)

Klass Terrangtyp Parametrar for markskrovlighet

z a S S%s

A Stora vattenytor, sléata
kustomraden med vind fran
havet, odemarker 0,001 0,12 1,1 1,4

B slatt el oOppet omrade
med smd hojdvariationer
t ex grasslatter, hedland 0,01 0,15 1,0 1,5

C Terrang med mera smd hin-
der - byggnader, trad, in-
hédgnader - jordbruksarea-
ler 0,1 0,19 0,8 1,8

D Fororter till stora sta-
der, terrang med manga

hinder 0,5 0,26 0,6 2,1
E Stadscentra, koncentra-
tion av hdga byggnader 1,5 0,35 0,4 3,0

S = uig/u,gg dar U"ig = medelhastighet pa 10 meters hojd
over referensterrangen av typ B

S”s =vindbyhastighet 6ver en 3-sekundersperiod
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5.3 Planeringsatgarder
5.3.1 Lokalisering__av bosattningsnaten_
Lokalisering av bostadsomrdden gentemot industrizoner

med skadliga utsldpp gors med hénsyn till de forhars-
kande vindarnas riktning, se fig 11.

Forharskande

Fig 11. Disposition av bostadsomraden och industri
zoner i en stadsplan (Florens). Efter (4).



En annan anvandning av vindkarakteristika i stadsplane-
ringen visas 1 fig 12. Zonindelning med hansyn till
brusnivd genomfors med utgangspunkt fran de forharskan-
de vindarnas riktning.

Forharsk.
vindar

Fig 12. Zonindelning av stadsomraden med hansyn till
brusniva (4).

1 - Lagljudsniva 2 - Bostadsomraden
3 - Medelljudsniva 4 - Hogljudsniva
z - Tréadplantering (industrier)

I en "hopflatad" disposition ar industrizonerna inte
avskilda fran bostadsomradena. | dessa fall (som i all-
manhet galler lokalisering av latt industri) gors ori-
enteringen gentemot de foérharskande vindarna ofta en-
ligt fig 13.

Forharsk. vindar

Bostadsomrade .
Industrizoner

Fig 13. Stadsschema med "hopflatad” disposition (4).



5.3.2 Reducering_av foéroreningarnas utstréckning

En del av den vindklimatiska utredningen kan anvéndas
till att beddma industrizonernas lokalisering med
hansyn till de krav som galler reduceringen av forore-
ningarnas utstrackning. Frekvensen av i omradet radan-
de vindstyrkor och vindriktningar, vindturbulens, ut-
slappens kategori och koncentration samt skorstenars
héjd &ar nddvandiga upplysningar for beddmning av foro-
reningarnas utstrackning.

Rent allméant ar fororeningarnas utstrackning som stidrst
vid svaga och lagturbulenta vindar. Den storsta kon-
centrationen av gaser och dammpartiklar férekommer vid
vindstilla, se kap 4. | allmanhet beddmer man ett om-
rade som kannetecknas av 5 %-ig frekvens av vindstilla
forhallanden (438 timmar/ar) som motsvarande de hygie-
niska kraven pad bra spridning av utslappen i en indu-
strizon. Vid en frekvens pd 5-10 % (438-876 timmar/ar)
bedoms forhallandena vara tillfredsstallande.

Vid en frekvens av vindstilla forhallanden pa 10-15 %

(876-1314 timmar/ar) ar omradets (industrizonens) vad-
ringsforhallanden forsamrade. D& denna frekvens over-

skrider 15 % bedtms omradets vindklimatiska forhallan-
den som olampliga for industrilokalisering (4).

Vid bestamning av de for ett planerat industriomrade
karakteristiska vindfrekvenserna utgar man ibland fran
vindens medelhastigheter utdkade med fluktuationernas
standardavvikelser (korrigerad 'vindros'), varvid han-
syn tas endast till vindstyrkor over 5 m/s (4). For
ovriga stadszoner antas en vindstyrka pa minst 3 m/s
fylla de hygieniska kraven pa genomvadring

Utslappen verkar alltsd i en utstrackning som &r en
funktion av vindhastigheten men ocksd av markytans
topografiska egenskaper (som betingar vindturbulensen)
Denna utstrackning ar som langst vid svag vind och
minskar med stigande vindstyrka. Avgasernas och damm-



partiklarnas koncentration &r storst vid vindstilla.

Industrizonerna skall sdledes inte lokaliseras i svagt
genomvadrade omraden. Detta galler i synnerhet inver-
sionsomradena, se 5.2.2.

5.3.3 Sjkyddszoner

Skyddszoner mot industrier med skadliga utsldpp inrattas
i allmdnhet som trédplanteringar. Redan i de makro- och
lokalklimatiska skalorna kan vegetation och tradplante-
ringar vara vasentligt for att i de planerade omradena
skapa ett gynnsamt vindklimat.

Skyddszoner mot industrier inrattas med en bredd som
beror pad avgasernas skadlighet och filtreringsanlagg-
ningarnas effektivitet. Skyddszonernas bredd kan uppga
till 1000 m 1 fall av industrier med de mest skadliga
avgaserna (petrokemi, anilin, kvave- och klorférore-
ningar m m).

De trédplanteringar som planeras langs floder avbryts
i de lagst belagna punkterna for att kalluften skall
kunna strémma ned till vattnet. Av samma skal anl&gger
man tradbalten pa lutningar med spetsig vinkel mot
terrangens héjdkurvor (4).

Tradplanteringar kan ocksa anlaggas som skydd mot
vindens uttorkande verkan och hdéga hastighet. 50 meter
breda tradplanteringar kan minska vindhastigheten med
25-30 % bakom vindskyddet pad en stracka lika med 40-50
ganger tradplanteringens héjd och framfor vindskyddet
pd en stracka lika med 10 ganger samma matt.

I Sovjet anlagges huvudplanteringar, med 50 meters av-
stand, ortogonalt mot de forharskande vindarnas rikt-
ning. Tvarsgdende tradbalten planteras med ett avstand
pa 1000-1500 meter. Detta resulterar i att luftfuktig-
heten Ookar med 15-30 % (4).



6 VINDSTUDIER PA DETALJPLANENIVA
6.1 Preliminara studier

Detal jplanen bestammer omradets rumsliga struktur och
beskriver mark- och hdjdforhallandena inom en stadsdel
eller ett byggnadsomrade, se kap 4.4. Omradets mark-
egenskaper skall beskrivas och klassificeras topogra-
fiskt sett. Detta galler ocksa omradets omgivning,
sarskilt de partier som ligger uppstroms de forhars-
kande vindarna.

Vindforhallandena pad den planerade bebyggelsens omrade
skall undersdkas och relateras till den vindstatistik
som ar tillganglig pa en narliggande station och som
ingar i den vindklimatiska utredningen pa lokalplane-
nivan, se kap 5. En eller flera referenspunkter inom
detaljplanens omrdde upprattas och relationerna mellan
vindforhallandena i dessa punkter och pa den narlig-
gande stationen faststidlls. Referenspunkten valjs sa
att den ar representativ for omradet topografiskt sett.
Den skall dessutom vara beldgen sa att den framtida be-
byggelsen inte forandrar luftstromningen forbi refe-
renspunkten, se t ex fig 26.

Vindmdtningar gors i referenspunkten med hjélp av ane-
mometrar och en mast, se kap 7. Ma&tningstiderna synkro-
niseras med dem som galler pa stationen. | allmanhet
uppmats medelhastigheter och medelriktningar 6ver 10-
minutersperioder tva ganger i timmen. Ett storre antal
matningar, utforda under ett par manader, kan leda fram
till att relationsfaktorerna k bestéams, bade for vind-
hastigheten och vindriktningen, ur ekvation

Uref = K * Upeteo 6-1)
Matningarna gors i allmanhet pad en hojd av 10 meter
(pd bada stallena). Om hojdskillnader forekommer skall
"anpassningen” goéras enligt exponentlagen, se ekv 2.4.
Detta kan goras sedan exponenten har bestamts enligt
tabell 7.
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Om referenspunkten valjs exempelvis pd hojden zr blir
relationen 6.1

Z \-a

- {('r)
ref T k Uneteo 10 (6.2)

dar a ar exponenten for terrangen pa stationen.



-+ 108.0

Loge 31

Fig 14 Referenspunkt p& Gardstensberget +113,0 moh
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Om terrangen &ar kuperad och omradets topografi ar va-
rierande skall flera referenspunkter upprattas, sa
att vindforhallandena over de karakteristiska markty-
perna kan bestédmmas.

Relationsfaktdorerna k bestams ur regressionslinjer for
de punkter som relaterar vinddata vid referenspunkten
till vinddata vid stationen.

Markytan i referenspunkterna skall karakteriseras med
markskrovlighetsparametern z(Q (tabell 7). Med utgangs-
punkt fran denna parameter kan turbulensintensiteten |
for den obebyggda terrédngen bestammas (Ffigur 10).

En matningsmetod for bestamning av turbulensintensite-
ten beskrivs i kap 8. Speciell apparatur kravs emeller-
tid for denna metod, varfor ovannamnda empiriska data
hellre anvdnds. Som resultat av de prelimindra studi-
erna faststalls frekvenser av vindhastigheter och vind-
riktningar samt turbulensintensiteter i det planerade
omradets referenspunkter.

6.2 Undersokning 1 vindtunnel

Modell 1 skala 1:100 - 1:400 byggs enligt detaljplanen
och understks i1 vindtunnel

Innan modellen undersoks tillforsakras lampliga villkor
i vindtunnel for simulering av vindens karakteristika,
med utgangspunkt fran de egenskaper hos haturvinden

som har konstaterats 1 terréangen under faltundersok-
ningen.

Man utgar fran att naturvindens vertikala profil och
turbulensintensiteten I i terrangen (referenspunkten)
motsvarar de stromningsforhallanden som rader i vind-
tunneln innan bebyggelsemodellen satts in.

Senare anblases modellen fran olika hall med en bestamd
hastighet Ur och i olika karakteristiska punkter runt
om byggnaderna uppméts vindhastigheten U och turbulens-
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intensiteten 1, varefter Overhastighetsfaktorn ii i

dessa punkter bestams.

" U+a U(I+|) (6.3)
U T, U, a+1,)
-faktorn relaterar den i en punkt radande effektiva

vindhastigheten (se kap 3) till en i1 referenspunkten.

Den effektiva referenshastigheten &ar opaverkad av den

tillkommande bebyggelsen, se 6.1.

Overhastighetsfaktorn kan uttryckas som en funktion av

den meteorologiska stationens vinddata:

Uref =k Umeteo (ekv 6.1)

f = U(|+|) (6.4)

k_umeteo(”ir)

Som den effektiva vindhastighet som motsvarar troskel-

komforten antas (se kap 3)
u(l+1) = 5(+0,2) = 6 m/s

Om turbulensintensiteten i referenspunkten ar exempel-

vis I = 0,3 blir o6verhastighetsfaktorn
6 4-6
¥
kK-Uneteo 140-3 K-Uneteo
4-6 (for komforttroskeln i
Umeteo K- i den lokala punkten)

Med utgangspunkt fran de for stationen karakteristiska
vindfrekvenserna kan en komfortfrekvens bestammas for
en lokal punkt. 1 en punkt dar exempelvis ii = 1 bestams
frekvensen for vindhastigheten pd stationen av

4.6

meteo K m/s



Denna frekvens visar hur ofta (i % av tiden) komfort-
kravet, i1 detta fall troskelvardet for vindkomforten,
uppnas eller overskrids.

I fig 15 visas en mojlig presentation av en undersok-
ning i vindtunnel. En modell av en stadsdel har anblasts
med en vind, vars riktning motsvarar de i1 regionen For-
harskande vindarna. Overhastighetsfaktorn f har bestamts
for olika karakteristiska punkter.

For samma detaljplan har man funnit att komforttroskeln

uppnas eller overskrids vid foljande frekvenser (i
punkter med olika y-véarden):

Tiden (%) nar komforttroskeln o6verskrids

? Vinter Sommar
0,4 7 3

0,5 13

0,6 19 11

0,7 24 16

o B 28 19

0,9 30 22

1 32 24

1,1 36 26

1,2 38 28

1,6 42 31



ase> r > 1T

l«>r

Fig 15. Detaljplan for en stadsdel.

R = referenspunkt.
V = forharskande vind (7).
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6.3 Vindeffekter inom bebyggda omraden

Olika forskare har undersokt vindflédet runt byggnhader
och beskrivit de darvid forekommande aerodynamiska fe-
nomen (8) (9 (12) (18).

For att beddma vindeffekterna har man undersokt olika
typer av byggnader och deras grupperingar i vindtunnel,
i allmanhet i en lagturbulent vind (I = 0,2). Den
kvantitativa beddmningen av vindflddet har gjorts med
hjalp av overhastighetsfaktorn ftfi.

En viss schematisering av olika aerodynamiska fenomen
har gjorts. Fenomenen kan orsaka besvarliga vindklima-
tiska situationer. Kannedom om deras uppkomstvillkor
behoévs for att minska de skadliga effekterna.

6.3.1 Barritdreffekten,_fig_I§.

Vid en infallsvinkel hos vinden pd 45° mot en barriar

kan en utpraglad "besvarlighetszon" uppstd bakom barri-
aren i mitten av denna.

Fenomenet uppstar om barridrens dimensioner Aar:

L > 8h
h < 25 m
e¥f h, se fig 16

Barriareffekten kannetecknas av en faktor mmax =1.,4
pd byggnadens lasida. Fenomenet gor sig gallande inom
ett avstand pa ca 2h fran byggnaden.

Nar avstandet mellan byggnaderna e overstiger dubbla
h6éjden av dessa (2h) upphdr fenomenet. En kritisk zon
uppstar emellertid nar mellanrummet ar lika med 2h, se
fig 16. | detta fall och vid h = 15-25 m ar y = 1,3.



Fig 16. Barriareffekten Avbrott 1 barriédren

6.3.2 Tratteffekten,_ Ffig_17

Fenomenet uppstar dd tva byggnadsblock orienteras mot
varandra i spetsig eller rat vinkel som &ar Oppen mot
vinden och verkar som en kollektor for luftstrémningen.

Den for komforten kritiska zonen uppstar vid "trattens"
fortrangning. Fenomenet uppstar om armarnas langd

+ L2 > 100 meter och byggnaders medelhdjd h > 15 me-
ter. Luftstromningen i1 den kritiska zonen ar storst vid
en fortrangning som ar 2-3 ganger byggnadernas hojd.
Vid h = 25 m ar ji = 1,3 och vid h = 45 m uppgar f-var-
det till 1,6. Dessa Overhastigheter fdrekommer i de
fall de upp- och nedstroms belagna omradena ar fria
fran bebyggelse pa en yta av samma storleksordning som
sjalva kollektorn.



Fig 17. Tratteffekten

Kurvlinjiga bebyggelseformer (med divergens) ger mycket
forstarkta overhastigheter, se fig 18. | den kritiska
zonen kan ijj-vardet vid h = 40-50 m uppga till 2.

divergens

Fig 18. Luftstromningen divergerar, f » 2.
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6.3.3 Utramn~ngseffekten™ fig "9

Fig 19. utjamningseffekten

Effekten beror pa att mellan byggnader som placeras med
en viss forskjutning uppstar en luftstrémning - mot de
lagre tryckzonerna - under inverkan av en mot byggna-
derna ortogonal vind. Fenomenet verkar i1 den kanal som
forbinder zoner med olika trycknivaer. Byggnadshdjden
h, avstandet d mellan byggnaderna och den utskjutande
byggnadsdelen a &r de dimensioner som avgodr fenomenets
intensitet

Nar d < h, a »~ h och 15 m < h < 35 m blir 1,2 > | < 1,6.

I ett sarskilt fall av héga (h = 100 m) tornliknande
byggnader som ar placerade med ett inbordes avstand
d « ¢/4 &ar den kritiska zonens Overhastighet y * 1,8,
se fig 19.
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6.3.4 Korridoreffekten, fig 20

Fig 20. Korridoreffekten

Denna effekt uppkommer nar tva bebyggelserader &ar ut-
formade som en korridor dar stromning mellan olika
tryckzoner kan ske.

Fenomenet ar patagligt nar "korridorbredden” &ar mindre
an tvd hushdjder. D& bredden oOkar till tre hushojder
existerar det inte la&ngre. Minimal byggnadshdéjd h for
fenomenets uppkomst & 6m. Bebyggelseraderna kan vara
brutna men fenomenet uppstar inte om glappen overstiger
korridorens bredd. Det uppstar i allmanhet inte heller
nédr porositeten 6verstiger 5 %.

Nar "luftkorridoren™ &r riktad parallellt med vinden
utbreder sig odverhastigheterna langs korridoren. Orien-
tering av byggnader med en vinkel p& mellan 45° och 90°
mot de forhérskande vindarnas riktning ar att foredra,
se kap 6.4.



6.3.5 Effekten_av cirkuldra byggnader biceller®)
fif 2

Fig 21. Effekten av cirkuldra byggnader

Effekten géller grupperingar av byggnhader med bicells-
form och med Oppningar som inte overskrider 1/4 av
byggnadens omkrets. Beroende pa& dimensionerna kan
cellerna dverstrommas eller genomstrommas av vinden.
Det senare sker vid smd hojder h och stora ytor S.

Man har forsokt att kvantitativt bedtma fenomenet med
hjalp av en dimensionsldés faktor S/hz. Darvid har man
funnit att en skyddseffekt uppstar forst vid hojder h
pa mellan 15 och 25 meter da ~-vardet for faktorn
S/hO 10 varierar mellan 0,4 och 0,8.

Oppningens placering gentemot vindriktningen spelar en
vasentlig roll. Aven om cellen ar "oppen" for vinden

ar innerutrymmet skyddat om faktorn S/h < 20(t(j < 0,8).
Nar cellens Oppning placeras i1 45° vinkel mot de for-

harskande vindriktningarna uppstar oOver- och undertryck

pa armarnas innersidor (nara Oppningen), vilket for-
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samrar vindklimatet - y-vardet kan uppgd till 1,1.

Den allmanna beddmningen av denna typ av planstruktu-
rer Ar positiv niar det galler effekten pa vindklimatet
inom bebyggelsen. Med stora biceller, S/h <300, kan
man vara sdker pa ett bra resultat om byggnaderna ar
av samma héjd som den narliggande bebyggelsen.
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6.3.6 Effekten_av byjgnader med oppna £enomgangar , fjlg 2;2

Fig 22. Effekten av byggnader med 6ppna genomgangar.

Effekten av byggnader med oppna genomgdngar, t ex av
Le Corbusier lanserade byggnader pa pelare som inte
skulle hindra utsikten genom bebyggelsen och ge om-
vaxlande former, ar forknippad med en besvarlig strom-
ning i genomgangarna. Luften strommar o6ver fran zoner
med overtryck till sadana med undertryck.

Overhastigheten okar med byggnadens hojd och fr o m en
hojd pd 20 m ar f-vardet 1,2. Nar man &ar uppe i hdjden

50 m ar ip = 1,5 och vid h = 80 m ar i = 2 (Le Corbusier,
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Nantes). Man har konstaterat att genomgdngar utforda
enbart med tvargaende vaggskivor ar mera utsatta for
vindinverkan an isolerade Oppningar i byggnaderna, se
fig 23.

Skivorna styr i1 detta fall luftflédet och orsakar dar-
igenom storre Overhastigheter. FOr en 50 m hdg byggnad
ar exempelvis tp = 1,5 om byggnaden har flera genom-
gangar och vaggskivor. Om samma byggnad endast har en
isolerad 6ppning ar Yy = 1,4.



Kraftig strémning Stark stromning Svag stromning

Mattlig stromning Stark strémning Ingen strémning

Fig 23.

Luftstromning i olika typer av genomgangar.
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6.3.7 Vinkeleffekten™ fig 24

Fig 24. Vinkeleffekten och den horisontella gradienten.

Fenomenet beror pa vindriktningen och byggnadshéjden.
Overhastighetsfaktorn stiger fran t = 1,2 till i = 1,5
nar hojden okar fran 15 till 35 meter. For tornliknande
byggnader med en héjd pd 100 meter oOkar ~-vardet till
2,2. Overhastigheterna ar séledes mycket stora. Fenome-
net orsakar dessutom en betydlig horisontell gradient
som ar sarskilt obehaglig for fotgangare, se fig 24.

6.3.8 Stagnationseffekten och turbulensrul”~Lar vid
foten aV-byggnader” fig 25

I fig 25 visas de fenomen som uppstar nar en hoég bygg-
nad anbldses. Vindens ostdrda stromning kannetecknas
av en vertikal profil som visar med héjden stigande
medelhastighet och av en turbulensintensitet som avtar
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med hdjden. Vindcirkulationen runt byggnaden paverkas
av lufttryckets fordelning pa byggnadens lovartsida

samt av skillnaden mellan det hoga trycket pa lovart-
sidan och det laga trycket p& lasidan och sidoytorna.

Fig 25_.Turbulensrullar vid foten av byggnader.
1 - separationspunkt 2 - turbulensrulle
3 - laeffekt 4 - vindprofil

Lufttrycksfordelningen p& lovartsidan ar relaterad till
vindhastighetens vertikala profil. Denna tryckférdelning
alstrar en strémning nedat - fran stagnationspunkten 1
(som ligger pa nivan 0,8 byggnadshdjden), se fig 25.

Som resultat uppstar ett virvelsystem vid foten av
byggnaden (“'turbulensrulle" 2). Fenomenet uppstar vid
byggnadshéjder > 15 meter.
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Om vinden &ar ortogonal &r ij = 1,5 for h ~ 60 m. Turbu-
lensrullarna ar da sarskilt obehagliga pd grund av de
vertikala turbulenskomponenterna. Fenomenet forstéarks
av en i1 lovart liggande byggnad, se fig 26.

Fig 26. Turbulensrulle med i lovart liggande byggnad.

Denna forstarkning har ett maximum vid a= h2, varvid
foljande dverhastigheter har konstaterats for olika
byggnadshdjder:

h2=30-35 m h2=90-100 m

h1=10-15 m
*=1,5 *=1,8

Luftstromningen pa lasidan och byggnadens sidoytor kan
orsaka htéga Overhastigheter. F6r h = 45-100 m blir
Ymax = 1.4-2,2.

Det laga trycket pa lasidan ar beroende av den ostdrda
vindens hastighet 6ver byggnaden, alltsd av byggnads-
héjden. Ju hogre byggnaden ar desto lagre &r lufttryc-
ket pa lasidan.

Vindens cirkulation nedstroms byggnaden karakteriseras



av hoga turfculensintensiteter som avtar mitt pa la-
sidan. Ju langre byggnaden &ar desto lugnare &ar central-
zonen nedstroms, se fig 27.

Fig 27.

6.4 Planeringsatgarder

I den narklimatiska skalan beaktas bl a de aerodyna-
miska anomalier som &ar betingade av detaljplanens 16s-
ningar, se kap 6.3.

For att forebygga negativa verkningar av detaljplaner
i dessa avseenden kan vissa slutsatser framh&avas som
resultat av den i 6.3 genomférda analysen.

Atgarder pa planeringsstadiet for att foérebygga skad-
liga vindeffekter:

Barr.iareffekten,_fig_I§

- Planera byggnader med langd L < 8h

- Placera byggnaderna med avstandet e > 2h eller e « h

- Undvik att orientera barriaren 45° mot forharskande
vindriktning
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Tratteffekten, fig_ Il

- Planera byggnaderna med mellanrummen > h

- Undvik att orientera armarnas bisektris langs de
forharskande vindarnas riktning

- Minska byggnadernas medelhéjd (h < 15 m)

- Reducera armarnas langd sd att L1 + L2 < 100 m

- Forlang en av byggnaderna - bortom fdrtréngningen

utjamningseffekten™ fig 19_

- Minska byggnadernas medelhéjd, (h d 15 m)
- Reducera de utskjutande byggnadsdelarna si att a < h
- Bredda eventuellt forbindningskanalen, (d > h)

Korrikioreffekten™ fig 20 _

_ Orientera bebyggelsen med en vinkel pa mellan 45°
och 90° mot de fodrharskande vindarna

- Oka byggnadernas "porositet" till > ca 5%

- Bredda kanalen till > 2h

- Variera byggnadsformerna med hjélp av element (ut-
sprang) som forhindrar luftstromningen, se fig 28.



Fig 28. Utsprang i "korridoren” - 6verhastigheten
minskar. Efter (9) .

Effekten_av cirkulara byggnader, ficf_21

Planera bebyggelsen sa att S/h2 <30

"Bicellens™ 0Oppning skall vara minst 25 % av om-
kretsen

Byggnaderna skall om mojligt orienteras si att de
ar "avstangda" for de forhérskande vindarna
Vindkomforten &ar bra da "bicellernas" dimensioner
ar 50-60 m

Effekten_av byggnader med Gppna genomgangar, fig_ 22

Undvik byggnader med genomgangar avskilda av tvar-
gaende skivor

Orientera i mojligaste man byggnaderna parallellt
med de forhéarskande vindarnas riktning



Vinkeleffékten™ fig 24

Variera byggnadshdjderna sa att vinkeleffekten
minskas - den forflyttas hodgre upp, se fig 29.

Fig 29. Varierande byggnadshdjder. Efter (9).

Samma effekt erhalls om byggnaden placeras pa
"podium", se fig 30. Det senare kan ocksa vara
ning for att motverka turbulensen vid foten av
byggnad.

ett
en l06s-
en hog
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Fig 30.

Byggnad pa "podium™.

Avrunda byggnadernas vinklar eller plantera trad

runt dem, s& forbattras vindkomforten, se fig 31.

Fig 31.

Avrundade vinklar eller tradplanteringar runt
vinklarna minskar vinkeleffekten.
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Turbulensrullar vid foten av_b”gfnader_j_ Ffig 7”25 och 2j5

Anvand skarmtak som forhindrar luftstromningen
nedat pa lovartsidan, fig 32

Undvik ortogonal orientering av byggnaderna mot
de forharskande vindarna

Planera tradplanteringar pd byggnadens lasida

Fig 32. Skarmtak over gangbanor reducerar vindhastig-

heten forbi hodga byggnader.

Rent allmant kan konstateras att byggnader med i
det narmaste cirkuldra planformer foranleder en
betydligt mindre vertikalstromning (nedatriktad)
an rektangulara byggnader. Avrundade byggnader
kan saledes lampa sig battre for lokalisering i
utsatta lagen.
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7 ATGARDER | BEFINTLIG BEBYGGELSE
7.1 Vindskarmar

Vindskarmar kan forbattra vindklimatet inom den befint-
liga bebyggelsen. Skarmarna kan indelas i perforerade
och solida. 1 allmanhet kan konstateras att de fdrra
ger en reducering av vindhastigheten pa en langre
stracka och att stromningen pa lasidan blir jamnare

an med de senare.

I (19) visas laverkan fran vindskydd med olika luft-
genomslapplighet enligt Naegeli (WMO), se fig 33. Vind-
hastigheterna anges for olika hojder och avstand mellan
skarm och betraktad punkt samt for olika tathet pa
vindskarmarna

I fig 33 framgar att den skyddande funktionen okar med
vindskarmens hoéjd och till en viss grad med dess perme-
abilitet

En annan understkning visar effektiviteten hos skar-
mar 1 form av olika slags tradhéckar, se fig 34. Vind-
reduktionskurvor av detta slag ar i1 allmdnhet resul-
tatet av undersokningar dar vindskdrmarna fungerar som
isolerade element. Vill man daremot anvanda en vind-
skadrm i1 en bestédmd mark- och bebyggelsekonfiguration,
bor man undersodka skérmens effektivitet i den vind som
betingas av konfigurationen. Olika forskare rekommen-
derar undersokningar i1 vindtunnel innan lampliga skydds-
atgarder tillampas i en befintlig bebyggelse. Jensen
(13) forsoker klarlagga skarmens effektivitet i olika
terréngtyper genom att hanfdra vindreduktionskurvorna
till relationen h/zQ déar h = skarmens héjd och zq =
markytans skrovlighetsparameter, se fig 35.

Gandemer (2) undersoker olika typer av vindskdrmar i
vindtunnel dar skyddsatgarderna provas med simulerad
bebyggelse - och simulerade markforhallanden. | detta
fall kan vindskyddets form anpassas efter de specifika
komfortkraven i ett omrade. | avsnitt 7.2 ges exempel



i form av

vindskarm.

dynamiker
ningarnas

ning som °

ning.
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en "trampolin” och en delvis perforerad

Dessa skyddselement har utarbetats av aero-
och arkitekter. De forra svarar for anord-
effektivitet och de senare for dessas anpass-

‘liten arkitektur™ till bebyggelsens utform-



Vindhastighet
i procent av

Vindriktning

Vindriktning

Hojd 6ver marken

Vindhastighet i
procent av
ostrd hastighet.

Mycket t6

,,,,,,,,,,,,, Medium
—+— = Oppen

Fig 33. Laverkan fran vindskydd med olika luftgenomslapp-
lighet. H=vindskyddets h6éjd. Vindhastighet angi-
ven i procent av ostord hastighet pa respektive
nivd. a. Kurvor pa olika hojd over marken for ett
Oppet och ett tatt vindskydd, b. Kurvor pa viss
héjd over marken for vegetationsskarm med olika
tathet, (efter Naegeli, kalla: WMO, 1964) (19).
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Fig 34.

Fig 35.

Z 4 6 S /0 22 te t0 U 20 22 24 26 22 X

Vindreduktionskurvor for olika typer av trad-
hackar beroende pa

avstandet fran skarmen,

A— i Py P
relationen skarmens hdjd

Heldragna kurvor svarar mot lovtradshéckar
Punkterade kurvor svarar mot lévtradshéackar
utan 16v. Med triangel betecknas kurvor for
barrtradshédckar, med kvadrat sdlghackar och med
cirkel pilhéckar (13).

Z/h-=l

6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Skarmens effektivitet beroende pa h/zQ-rela-
tionen (skarmens héjd/markytans skrovlighet)
och pa avstandet fran skarmen. Efter (13).
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7.2 Andra typer av skyddsanordningar

I fig 36 visas ett bostadsomrade dar de i regionen for-
héarskande vindarna (syd-vastliga) gav upphov till be-
svarliga vindforhallanden. Tva byggnader b-* och b2 hade
placerats 1 en position som motsvarar den i fig 19 be-
skrivna utjamningseffekten. En undersékning 1 vindtun-
nel visade, att de mest besvéarliga zonerna C och D

utgor 75 | av omradets area, se fig 36.

Vindskarmar i form av "trampoliner™, fig 37, har anvants.
Dessa 2 m hoga element har uppstallts vid omradets Oppning
mot sydvast, se Ffig 38. Detta har resulterat i ett battre
vindklimat inom omradet, sa tillvida att besvarlighetszo-
nerna har minskat med ca 50 %.

zone B
zone C
zone D

itons

itons

foyer de entrée
sortie
voitures

Fig 36. Zonering i ett stadsomrade enligt frekvens av
besvarliga vindforhallanden (2).
A-zon besvarliga forhallanden under hogst 7 dagar
om aret.
B-zon besvarligheter mellan 7-22 dagar .
C-zon besvéarligheter mellan 22 och 44 dagar .
D-zon besvarligheter mer &n 44 dagar.



Fig 37. Skyddsanordning enligt alternativ "trampolin" (2)

Ett annat exempel pa skyddsatgarder i befintlig bebygg-
else utgdr ett stadskvarter dar en del av gatunatet om-
vandlades till gangbanor. For att forbattra vindmiljon
har vindskarmar enligt fig 39 anordnats.
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Lille

Fig 38. Blasigheten (besvarligshetszonerna) inom omra-
det efter inplacering av skyddsanordning i
form av "trampolin"-struktur (pd betongplattan).

Fig 39. Vindskarmar anordnade vid omvandling av gata
till gangbana. Efter (2).
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D& ganggator inrattas mellan tvd rader av byggnader
kan dessa skyddas med tak, sarskilt i fall nar turbu-
lensrullar skall motverkas, se fig 40 (jfr ocksad fig 26).

Fig 40. Tak anlagt over ganggata. Efter (18).

Olika forskare undersoker effektiviteten av skyddsat-
garder pa balkonger och terrasser, se (10) och (12).
Skdrmar av den typ som visas 1 fig 41 undersoks i vind-
tunnel och effektiviteten bestams som reduktionsfakto-
rer, vilka anger forhallandet mellan vindhastigheten

pa terrassen med skarm och vindhastigheten pa samma
plats utan skarm.
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R %

terrassgolv

Sektion
Reducerad vindhastighet R % = vindhastighet med tat terrassbrostning x m

vindhastighet med 1 m hoég planteringslada
(100 %)

X meter

Fig 41. Effektivitet av skyddsatgarder pa terrasser.
Efter (18).
A - balustrader B - skarmtak

vindhastighet utan skarmar
vindhastighet med skarmar

I (12) analyseras vindklimatet pa indragna och utanpa-
liggande balkonger. De senare undersoks med och utan
gavlar. |1 fig 42 visas relativa vindhastigheter Ub/Uref
som funktion av hushdjd och anbldsningsvinkel samt av
balkongens lage (ytter- och mittenbalkong). (U = vind-
hastighet pd balkongen, 5" = den ostdrda vindens has-
tighet.)
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I O indragen balkong

O utanpaUggnnde balkong utan gavlar
A " n med

Méat bal kong

a. Ytter balkong

b. Mitten balkong

Fig 42. Relativa vindhastigheten ™ p& balkonger pa

lamellhus som funktion av anblasningsvinkeln.
Efter (12). Hushojd 6 vaningar.



Som framgar av fig 42 kannetecknas indragna balkonger
i ytterlage av battre vindklimat an utanpaliggande bal-
konger. | mittenlaget forhaller sig detta annorlunda,
dad relativa vindhastigheten ar hogre for de indragna

balkongerna, sarskilt vid anbldsning i en vinkel pa
100-300°.

De utanpaliggande balkongernas '"gavlar" ar effektiva
som skyddsatgarder, se fig 42. Relativa vindhastighe-
ten avtar med upp till 50% jamfort med pa de oskydda-
de balkongerna.






8 MATTEKNIK
8.1 Matning av naturvinden

For matning av vindhastighetens medelvarden anvander
man sig ofta av skalanemometrar - med elektronisk eller
vanlig transmission av varv, se fig 43. Till de fbérra
kravs stromforsorjning fran ett batteri. Bada typerna
av anemometrar ar utrustade med rakneverk, som visar
antalet varv under inverkan av vindtrycket. Lampliga
kalibreringskurvor mojliggor en omrakning fran antal
varv till vindhastighet.

Vindriktningen bestéams med vindriktningsmatare som an-
ger anblasningsvinklar enligt 18 sektorer av 20°, se

fig 44.

De fluktuerande vindkomponenterna kan bestédmmas med en
snabbanemometer av typ "ERA", fig 45. Anemometerns
funktion ar baserad pa en tryckgivares princip, utsig-
nalen ar saledes proportionell mot vindhastigheten i
kvadrat. Responstiden ar tillrackligt kort (ca 0,05 5s)
for att de snabba vindfluktuationerna ska kunna regist-
reras. Mellan den elektriska uteffekten S och det dyna-
miska vindtrycket q finns sambandet

s = (I/k) x g
dar k ar en kalibreringsfaktor

Uteffekten inspelas i form av en analog signal pa ett
magnetband. Lampligen anvands en s k FM-bandspelare,
se Fig 45.

Den inspelade signalen digitaliseras vid avspelningen
och ger nar den databehandlas med lampligt program ka-
rakteristiska vinddata - i allmdnhet vindens medelhas-
tighet och vindfluktuationernas standardavvikelse.
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Fig 43.

Skalkorsanemometrar med elektrisk transmission,
anemometrar med vanlig transmission av varv.
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Fig 44. Vindriktningsmatare med indikator.

Fig 45. Apparatur for matning av fluktuerande vind-
komponenter: ""ERA"-anemometer, FM-bandspelare.



8.2 Vindtunnelteknik

Med simulering av aerodynamiska fenomen i vindtunnel
kan man genomfdra vindstudier och matningar pa modeller
se kap 6.2. Sadana fenomen som vindens vertikala medel-
hastighetsfordelning eller den turbulenta vindens struk
tur, beror pa olika samverkande faktorer som terréngens
skrovlighet, den termiska turbulensen o d. Den resulte-
rande luftstrémningen kan inte i tillrédcklig grad simu-
leras i de vindtunnlar som anvands for undersokningar
av flygteknisk karaktar (korta matstrackor). Vindtunn-
lar som byggts speciellt for byggnadsaerodynamiska stu-
dier har lang matstracka (upp till 20 m) dar simule-
ring av markskrovligheter och turbulensintensitet ar
mojlig med hjalp av olika element, t ex belaggnings-
material pd matstrackans golv och polyuretanblock som
framkallar friktionskrafter, se fig 46. Genom att vari-
era formen, tatheten och hojden pa skrovlighetens oli-
ka element kan man modellera det s k atmosfariska
gransskiktet (det marknara skikt dar medelhastigheter-
nas vertikala profil bérjar med U = 0 vid gransen till
markytan och Okar till den fria stromningens hastig-
het pAd gradienthdjden, se kap 2).

Fig 46. Matstracka med en skrovlig konfiguration som
simulerar en urban miljé. Efter (21).
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Bestamning av vindhastigheter sker vanligen med hjalp
av s k varmtradsanemometrar, som kan mata bade medel-
vindhastighet och turbulenta hastighetsfluktuationer
Dessa anemometrar innehaller en 2 mm lang och 0,005 mm
tjock trdd som ar elektriskt uppvarmd och vars varme-
forlust ar ett matt pa lufthastigheten. | fig 47 visas
ett typiskt hastighetsspar samt huvudet pa den varm-
tradsanemometer som anvants for denna matning.

Fig 47. En varmtradsanemometers 5-mikronshuvud och en
inregistrering av vindhastigheten. Efter (1).

En annan typ av matanlaggning som anvands for matning
av vindtryck bestar av ett totaltrycksror och en sta-
tisk tryckoppning. Det lokala statiska och totala

trycket kan uppmétas med en multimanometer, se fig 48,
och differensen kan bestédmmas som ett dynamiskt tryck.
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Fig 48. Anlaggning for matning av vindtrycket. Efter (1).

Bade vid matning av vindhastighet och av dynamiskt
tryck relaterar man de uppmatta resultaten till vind-
hastighet eller vindhastighetstryck i1 den fria strom-
ningen pa en viss hojd eller vid ett visst avstand
fran modellerna. Syftet ar i allmanhet att ha referen-
sen i en punkt dar meteorologiska data om vindfrekven-
serna &ar kanda.

Mattekniken med varmtradsanemometrar och multimanomet-
rar har for- och nackdelar. Den forra metoden &ar bra
satillvida att matresultaten ar oberoende av vindrikt-
ningen. Apparaturen ar dessutom nog kanslig for att
registrera snabba vindfluktuationer. Vid héga turbu-
lensintensiteter kan emellertid metoden visa sig osa-
ker (1). Matningar med multimanometer &r mindre resurs-
kravande. Nackdelen med dessa ar att det ror som mater
det totala trycket bdr anpassas till den lokala strom-
ningens riktning. Om vindfluktuationernas maximala
varden skall uppmédtas bor multimanometrarna komplette-
ras med dyr elektronisk utrustning.

Vindmiljostudier av kvalitativ karaktédr kan ske genom



visualisering av stromningen kring modellen med hjéalp
av fargemulsion, rok och vindfanor, se fig 49.

Fig 49. Visualisering av luftstromningen i vindtunnel
med hjalp av fargemulsion. Efter (21).

Den nybyggda vindtunnel som fungerar vid SIB i Gavle
(civ ing Bengt Wirén) har en karakteristik som framgar
av fig 50. Sektionen i matstrackan ar 1,5 x 3,0 m. Med
hjalp av speciella arrangemang pa matstrackans golv

kan man efterbilda vindens struktur i det marknara luft-
skiktet, inklusive vindturbulensen. Det blir harigenom
mojligt att skapa stromningsforhallanden kring modeller
som nara 6verensstammer med dem som rader kring motsva-
rande objekt i full skala (21).
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