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REFERAT

Klimatpaverkan vid dndrad markanvindning pi Arstafiltet - effekter pa
energibalansen i lokal skala

Carmen Sosa

Markanvéindningen paverkar forutsdttningarna for en ytas energibalans och ddrmed
lokalklimatet. Med kunskap om olika ytors klimatpéverkan kan atgérder vidtas redan i
stadsplaneringen, dock saknas tillgingliga verktyg anpassade till stadsplanerare. Den
hér studien syftar till: (1) att genom en ldmplig fallstudie, skapa en grund for ett verktyg
som uppskattar klimatpaverkan vid transformering av naturmark till urban mark, (2) att
undersoka klimatpaverkan for den planerade markanvandningsfordndringen i fallstudien
och (3) att undersoka takvegetationens effekt pa den planerade markanvéndnings-
forandringen 1 fallstudien.

Forsta steget i metoden var att definiera systemgranserna och avgriansa omfattningen av
rapporten. Arstafiltet (Stockholm) valdes som fallstudieomrdde dir det planeras en
markanvéndningsforindring fran naturmark till urban mark. Rapportens innehall
avgransas till: (1) den klimatpédverkan som har direkt koppling till ytans fordandrade
egenskaper p.g.a. den fordndrade markanvindningen, (2) sommarmanaderna, (3) att
anvinda yttemperaturen som klimatindikator och (4) att endast ta héinsyn till den
horisontella projektionen av ytorna. Andra steget var att identifiera och bestimma arean
pa ytorna representerade pi Arstafiltet. Hir gjordes skillnad p tvd scenarion for den
planerade markanvidndningen: ett scenario utan takvegetation och ett scenario med
takvegetation. Parallellt med andra steget berdknades de olika ytornas klimatpaverkan,
baserat pa ekvationer for energibalansen. Slutligen uppskattades hela ytans
klimatpdverkan baserat pd de olika delytornas relativa tickning for ytorna identifierade
pa Arstafiltet.

Studien visade att generellt har naturliga ytor en svalkande till neutral effekt pa klimatet
medan urbana ytor har en neutral till virmande effekt. Vegetation verkar ddmpande pa
en ytas inverkan pa klimatet. Arstafiltets planerade markanvindningsforindring har en
klimatpaverkan och takvegetationens roll &r marginell jamfort med klimatpaverkan
p.g.a. sjdlva markanviandningsforandringen.

Nyckelord: markanvéndning, markanvandningsfordndring, klimatpéverkan,
energibalansen, yttemperatur, urbanisering, urbant klimat, planeringsverktyg
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ABSTRACT

Climate impact due to land use change in Arstafiltet - effects on the energy
budget in local scale

Carmen Sosa

Land use affects the conditions for a surface energy budget and thus the local climate.
With knowledge of the climate impact from different surfaces the planners could take
this knowledge into account while planning urban areas; however, the urban planners do
not have available tools. This study aims to: (1) provide a basis for a tool to estimate the
climate effects of the transformation of natural land to urban land, with the help of a
case study, (2) to investigate the climate impact of the planned land use change in the
case study and (3) to investigate the effect of green roofs on the planned land use
change in the case study.

The first step in the method was to define the system boundaries and the limitations in
this report. Arstafiltet (Stockholm) was chosen as the case study area, where the plans
are to change the land use from rural to urban land. The report's contents have been
limited into: (1) climate impact related directly to the change of surface properties due
to land use change (2) summer months, (3) use of surface temperature as a measure of
the climate impact and (4) only take into account the horizontal projection of the
surfaces. The second step was to identify and determine the area of the surfaces
represented in Arstafiltet. Two scenarios for the planned land use have been
investigated separately: one scenario without green roofs and one scenario with green
roofs. In parallel with the second step, calculations of the impacts of the different
surfaces on the climate were made, based on equations of the energy budget. Finally,
the sum of the climate impact, based on the area covered by the surface, was determined
for the surfaces represented in Arstafiltet.

This study showed that natural surfaces have in general a neutral to cooling effect on the
climate, while urban surfaces have a neutral to warming effect. Vegetation reduces the
effect of the surface’s climate impact. The planned land use change in Arstafiltet has an
impact on the climate and the green roofs’ role is marginal, compared to the climate
impact due to the actual land use change.

Keywords: land use, land use change, climate change, energy budget, surface
temperature, urbanization, urban climate, planning tool
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

Klimatpaverkan vid dindrad markanvindning pa Arstafiltet - effekter pa
energibalansen i lokal skala

Carmen Sosa

Vi har bevittnat en strom av ménniskor frdn landsbygden till stiderna, s.k. urbanisering,
under det senaste arhundradet. FN:s prognoser visar att trenden med en Okad
befolkningsmédngd och en 6kad urbaniseringsgrad inte beddoms vénda. Urbanisering i
kombination med folkméngdsokning leder till allt storre stdder. Expansion av stdderna
kraver nya omraden att bygga pa. Stader kan expandera utat, genom att naturmarker i
utkanten av staden ersétts med urban mark. Dock gor efterfrdgan pa bostadsomraden
ndra stadskdrnan att stider dven vixer inat, genom tdtare bebyggelse. Ett vanligt
scenario dr att gronytor néra stadskérnan ersitts av bostadsomraden.

Forskning roérande urbaniseringens piverkan péd lokalklimatet har bedrivits under lang
tid. Inom omradet urbaniseringens klimatpaverkan &r temperaturokningen som
uppmérksammats 1 stidder, virmeoOeffekten, ett av de mest utforskade omrédena.
Anledningarna till virmeoeffektens uppkomst som brukar ndmnas dr markens éndrade
egenskaper, fororeningar i luften och energiforbrukningen i stdderna. Stadsbilden
préaglas till stor del av hardgjorda material med andra stralningsegenskaper dn de i
naturmarken — vilket dndrar forutsattningarna for klimatet. Lokala klimatforandringarna
har visat sig 1 form av 6kad maxtemperatur, starkare vindar och 6kade regnméngder.

Genom att motverka klimatforandringar till f6ljd av markanvéndningsférédndringar kan
savil energiforbrukning som vélbefinnande gynnas. Kostnader relaterade till bl.a.
energiforbrukningen for luftkonditionering, materialskador (p.g.a. okad temperatur,
vindstyrkor och regnméngd) och hélsa kan hallas nere. Med forskarnas kunskap, och
genom att planera utbyggnaden av stiderna med hénsyn till klimatet, kan
urbaniseringens forvéintade paverkan pa lokalklimatet minskas redan i planeringsstadiet.
Men studier visar att forskarnas kunskap inte kommer till anviandning i praktiken. En
viktig orsak é&r att forskarnas kunskap inte nar de planeringsansvariga, t.ex.
stadsplanerare, arkitekter och politiker, varken fysiskt eller kunskapsmaéssigt. Med ett
verktyg anpassat efter stadsplanerares behov 6kar chanserna for att forskarnas kunskap
borjar tilldmpas 1 praktiken. Det dvergripande malet med den hér studien &r att skapa en
grund for ett sddant verktyg.

Den planerade markanviindningsforindringen pa Arstafiltet (Stockholm) ir ett exempel
pa en aktuell byggplan som belyser fenomenet dir naturmark ersitts av urban mark.
Arstafiltets planerade markanvindningsforindring innebér dndrade forutsittningar for
energi-, stralnings- och vattenbalansen, med en 6kad temperatur som f6ljd och darmed
en klimatpaverkan. Hur stor dr denna paverkan? Om markanvéndningsfordndringen pa
Arstafiltet planeras med takvegetationen kan en svalkande effekt forvintas, jaimfort
med att ingen takvegetation planeras. Har takvegetation ndgon péverkan av betydelse pa
klimatet? Frigorna berdr paverkan pa Arstafiltets lokalklimat. Specifika mal med



studien #r att med hjilp av undersdkningsomradet, Arstafiltet, och genom att besvara
frigorna undersoka om den planerade markanvindningen har nigon péverkan pa
lokalklimatet.

Eftersom omridet dr komplext avgrinsas studiens omfattning till: (1) den
klimatpaverkan som har direkt koppling till ytans fordndrade egenskaper p.g.a. den
fordndrade markanvéndningen, (2) sommarmanaderna, (3) att tolka en fordndrad
yttemperatur som en indikation pa en klimatpdverkan och (4) att med ytor syfta pa
ytorna sedda rakt uppifran.

For att kunna besvara frigorna angdende klimatpaverkan p.g.a. Arstafiltets planerade
markanvindning behdvde ytorna for den nuvarande och den planerade mark-
anviandningen identifieras. Nér ytorna var identifierade kvarstod tva fragor att besvara:
(1) Vad har varje separat yta for klimatpadverkan? For att bestimma varje separat ytas
klimatpdverkan gjordes utrdkningar baserade pa ekvationer for en ytas energi-,
stralnings- och vattenbalans. (2) Hur stor del av totala ytan &r tickt med varje delyta?
For att fi delytornas areor gjordes kartor over den nuvarande och den planerade
markanviindningen, varifrdn arean av delytorna kunde bestimmas. For Arstafiltets
planerade markanvidndning gjordes skillnad pa tva scenarion: utan takvegetation och
med hilften av taken pd byggnader tickta med takvegetation. Nér frdgorna blivit
besvarade kunde resultatet slés ihop till en klimatpaverkan for hela Arstafiltet.

Utifrén studien kunde foljande slutsatser dras:

e QGenerellt har naturliga ytor en svalkande till neutral effekt pa klimatet medan
urbana ytor har en neutral till virmande effekt. Vegetation verkar ddmpande pa
en ytas effekt pa klimatet.

e Viktigaste faktorerna for en ytas klimatpaverkan &r ytans skrovlighet och
vattentillgdngen for avdunstning frin ytan. En skrovligare yta och tillgang till
vatten for avdunstning har en svalkande effekt.

e Studien visar att Arstafiltets planerade markanvindningsforindring har en
klimatpdverkan. Denna paverkan innebir en yttemperaturdokning pa ungefér 3°C
under sommarmanaderna och ungefar en fordubbling av antalet dygn som ingar i
en virmebdlja.

e Takvegetationen pa Arstafiltet har en svalkande effekt. Dock har
takvegetationen en marginell effekt jaimfort med klimatpaverkan p.g.a. sjdlva
markanvandningsforandringen.

e Modellen gav realistiska resultat och ar 1amplig som grund att bygga vidare pa
for utveckling av ett verktyg som stadsplanerare kan anvinda for att ta beslut
med hénsyn till klimatet. Dock behdvs vidare studier for att uppné ett fardigt
verktyg. Det viktigaste dr att utveckla ett verktyg som inte dr begrinsat till ett
specifikt omrade och som tar hénsyn till hur olika ytor paverkar varandra i ett
landskap med manga mindre ytor.
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1 INLEDNING

Urbanisering dr ingen ny foreteelse. Vi har bevittnat en strom av minniskor fran
landsbygden till stdderna, s.k. urbanisering, under det senaste &rhundradet. Mer &n halva
jordens befolkning bor 1 stdder. Prognoser visar att trenden med en Okad
befolkningsméngd och en Okad urbaniseringsgrad inte bedoms vidnda (FN, 2010).
Urbanisering i kombination med folkméngdsokning leder till allt storre stider med
hogre befolkningstéthet. Expansion av stdderna kraver nya omrdden att bygga pd. Stader
kan expandera utat, genom att naturmarker i1 utkanten av staden ersdtts med urban mark.
Dock gor efterfrdgan pa bostadsomréden nira stadskdrnan att stider dven véxer inat,
genom tétare bebyggelse. Ett vanligt scenario dr att gronytor néra stadskédrnan ersitts av
bostadsomradden. Den planerade markanvindningsforindringen pa Arstafiltet
(Stockholm) &r ett exempel pa en aktuell byggplan som belyser detta fenomen.

Skapande av urban mark, pd bekostnad av naturmark, leder till andra ytmaterial och
andrade markforhallanden (Oke, 2009). Stadsbilden priglas till stor del av impermeabla
material med andra stralningsegenskaper dn de 1 naturmarken (Johansson, 2010) — vilket
dndrar fOrutsittningarna for klimatet (Grimmond m.fl., 2010; Oke, 2009). Lokala
klimatfordndringarna har visat sig i form av 6kad maxtemperatur, hogre vindhastigheter
och 6kad nederbord (Grimmond m.fl., 2010). Genom att motverka klimatforandringar
till f6ljd av markanvandningsforandringar kan energiférbrukning minskas och
vilbefinnande gynnas (Akbari m.fl., 2001). Det finns dven en ekonomisk aspekt pa
konsekvenserna. Kostnader relaterade till bl.a. energiforbrukningen {o6r luft-
konditionering (Santamouris, 2001; Grimmond m.fl., 2010), materialskador (p.g.a. 6kad
temperatur, vindstyrkor och regnméngd) och hélsa (Grimmond m.fl., 2010) kan hallas
nere. Takvegetation kan nidmnas som exempel pé en atgdrd som det forskas kring och
som aterigen borjat tillimpas, trots att kunskapen om takvegetationens positiva effekter
lange varit vélkant.

Forskning rorande urbaniseringens paverkan pé lokalklimatet har bedrivits under lang
tid (Eliasson, 1999). Betoningen har legat pa de separata effekterna av urbanisering,
t.ex. hur vindar och stralning paverkas av de fordndringar bebyggelse medfor. De
resultat rorande klimatpdverkan av en fordndrad markanvindning som finns att tillgé &r
grundade pa fallstudier (Seto, 2009). Ett av de mest utforskade omrédena &r den
temperaturdkning som uppmairksammats i stdder, virmedeffekten (Santamouris, 2001;
Oke, 2009). Anledningarna till vdrmedeffektens uppkomst som brukar ndmnas ar:
markens dndrade egenskaper, fororeningar i luften och energiforbrukningen i stdderna
(Oke, 2009). Resultat pa varmeoeffekten brukar vara baserade pa uppmatta temperaturer
orsakade badde av markanvindningsfordndringen och aktiviteter i staden och tar dirmed
inte hiansyn till virmekéllan. Forskningen inom omrddet dr fortfarande aktuell, men
langt ifran fullstindig (Grimmond m.fl., 2010). Att forutsdga den totala klimatpaverkan
av en dndrad markanvindning dr komplext, eftersom det finns dterkoppling mellan olika
faktorer.



Den forvintade paverkan pé lokalklimatet kan minskas redan i planeringsstadiet, genom
att planera utbyggnaden av stiderna med hédnsyn till klimatet. (Lansstyrelsen i
Stockholms Lén, 2011) Det forutsitter att forskarnas kunskap nér de planerings-
ansvariga, t.ex. stadsplanerare, arkitekter och politiker, bade fysiskt och
kunskapsmaéssigt. Redan pa 80-talet beskrev Oke (1984) avsaknaden av klimat-
forskarnas kunskap 1 stadsplaneringen. Anvindningen av kunskapen om
markanviandningens klimatpaverkan har fortsatt vara begriansad och osystematisk 1
praktiken (Eliasson, 1999). Eliasson (1999) identifierade barridrer som begrinsat
anvindningen av forskarnas kunskap i praktiken. Hon ndmner bl.a. administrativa,
ekonomiska och tidsmissiga barridrer, och betonar avsaknaden av ett verktyg
tillgdngligt for stadsplanerarna. Intervjuer utférda av Eliasson (1999) med
stadsplanerare tydde pé ett intresse att klimatanpassa stadsplaneringen, men avsaknad
av argument for att dvertyga politiker. Med ett verktyg anpassat efter stadsplanerares
behov okar chanserna for att forskarnas kunskap borjar tillimpas i praktiken. Eliasson
(1999) framhéver fordelarna med ett verktyg:

e Kunskapen blir tillgénglig for stadsplanerare d& verktyget dr anpassat efter dem.

e Stadsplanerarna far béttre stdd 1 sina argument och kan ddrmed O&vertyga
politikerna.

e Stadsplanerarna kan dra egna slutsatser utan konsulthjilp for varje enskilt fall.

e Anvindningen av kunskaperna i praktiken systematiseras och dr tidsbesparande.

Eliasson (1999) menar att det har gjorts flera forsok att skapa verktyg anpassade till
stadsplanerarnas arbete, men att dessa inte kommit till praktisk anvéndning, troligen
p.g.a. kommunikationsproblem mellan forskarna och stadsplanerarna. Att det
fortfarande saknas ett verktyg bekriftas i en sammanstéllning av de senaste &rens
forskning inom omradet. Dér betonas behovet av data for att kunna gd vidare och
overfora forskningsresultat till anvéndbara verktyg for stadsplanering (Grimmond m.fl.,
2010). Behovet av metoder for att finna klimatpaverkan av den fysiska planeringen
betonas dven i en rapport for Klimat och energistrategi av Lénsstyrelsen i Stockholms
Lén (2011).

1.1 MAL OCH HYPOTESER

Det Overgripande maélet 4ar att skapa en grund for ett verktyg som uppskattar
klimatpaverkan p.g.a. transformering av naturmark till urban mark. Verktyget ska vara
riktat till stadsplanerare, arkitekter och myndigheter i deras dagliga arbete d& beslut som
berdr stadsplaneringen ska tas med hinsyn till klimatet. Verktyget ska vara av allmén
karaktdr och ta upp transformeringen av de vanligaste marktyperna. For utveckling av
det fardiga verktyget behdvs vidare studier utanfor rapportens ramar.

Genom att vilja ett omrdde som fallstudie avgrinsas mingden marktyper. Samtidigt
finns kravet péd att fallstudieomradet ska vara representativt, genom att ha manga
vanliga marktyper representerade. Arstafiltet beddms vara representativt for den
aktuella transformeringen av naturmark till urban mark. Specifika mal &r att undersoka



foljande hypoteser och besvara frdgorna som beror paverkan pa lokalklimatet p.g.a.
Arstafiltets planerade markanvindningsforindring:

e Hypotes 1: Arstafiltets planerade markanvindningsforandring, frén naturmark
till urban mark, innebar dndrade forutséttningar for energibalansen, med en dkad
temperatur som f6ljd och ddrmed en klimatpéverkan.

Fraga att besvara: Hur stor dr denna paverkan?

e Hypotes 2: Om markanvindningsforindringen pa Arstafiltet planeras med
takvegetation kan en svalkande effekt forvintas, jimfort med scenariot dir ingen
takvegetation planeras.

Fraga att besvara: Har takvegetation ndgon paverkan av betydelse pd klimatet?

1.2 AVGRANSNINGAR

Rapportens innehall avgrénsas till den klimatpdverkan som har direkt koppling till ytans
foraindrade egenskaper p.g.a. den forindrade markanvindningen. Alltsa till
forandringarna pd energibalansen vid transformering fran naturmark till urban mark.
Foljande avgriansningar géiller for rapporten:

o Aktivitetsrelaterade avgrdnsningar: Urbaniseringens klimatpaverkan p.g.a.
aktivitet i staden i form av t.ex. energiavgivning fran branslekallor faller utanfor
rapportens ramar.

o Konsekvensrelaterade avgrdnsningar: Klimatpaverkan som konsekvenser av
stadens utformning uteldmnas i studien. Exempel pd sddana konsekvenser kan
vara Okade transporter p.g.a. glesare bebyggelse i1 staden, folkokning,
konsekvenser av byggnadsprocessen som produktion av asfalt, 6kad regnmangd
p.g.a. 6kad kondensering av vatten pé partiklar som avges av stadens aktiviteter
och utslapp av vixthusgaser p.g.a. permanent avverkning av skog.

o Skalrelaterade avgrdinsningar: Hénsyn tas endast till urbaniseringens
klimatpaverkan 1 lokal skala. Déarfor faller klimatpéverkan p.g.a. vixthusgaserna
utanfOr rapportens ramar (se avsnitt 2.1.1).

o Definitionsrelaterade avgrdnsningar: 1 rapporten har yttemperaturen i
forhéllande till lufttemperaturen (A7=7,-T,) definierats som indikator pa en ytas
klimatpaverkan. Med ytor menas i1 rapporten den horisontella projektionen av
ytorna. Alltsa tas ingen hinsyn till vertikala ytor.

o Klimatrelaterade avgrdnsningar: Tolkningen av rapportens innehdll avgriansas
till klimatférhéllanden liknande de som rader dér fallstudien genomforts.

o Sdsongsrelaterade avgrdnsningar: Rapporten har avgrinsats till sommar-
perioden da olika ytors egenskaper forvéntas skilja sig som mest (se avsnitt
2.1.2). Det ar dven sommartid som varmeboljor i stdder forekommer. For att
underldtta behandlingen av klimatdata for denna period begrinsas
sommarperioden till manaderna juni, juli och augusti.



1.3 STRATEGI FOR ATT UPPNA MALEN

De olika stegen for strategin som anvinds for att uppna mélen (Figur 1) ar: (1) Att
definiera systemgrinserna genom valet av ldmplig fallstudie. (2) Att identifiera ytorna
representerade pa Arstafiltet utifrdn kartmaterial och (3) bestimma varje ytas area. Hir
gors skillnad péd tva scenarion for den planerade markanvéndningen: scenariot utan
takvegetation och scenariot med takvegetation. (4) Att berdkna de olika ytornas
klimatpdverkan for ytorna som finns representerade p& Arstafiltet. Berdkningarna
baseras pd ekvationer for energibalansen och gors numeriskt. (5) Att uppskatta hela
ytans klimatpdverkan baserat pd de olika delytornas relativa tackning, d. v. s. omréadets
integrerade klimatpaverkan, for ytorna identifierade pa Arstafiltet. Utifran resultaten for
Arstafiltets integrerade klimatpaverkan kan delmdlet som berdr Arstafiltet besvaras.
Resultat for ytorna representerade pé Arstafiltet, med stdd frdn slutsatser om
Arstafiltets integrerade klimatpaverkan, kan i fortsatta studier anvindas som grund for
ett mer allmént verktyg, alltsa det Overgripande syftet.

(1) Fallstudie (3) Identifierade ytors area

Fallstudie som representerar

transformering av naturmark @ @

till urban mark. ) —> ]
Identifikation
av ytor

§§3 - |n1 @

Planerad markanvindning

Klimatpaverkan
for den planerade
transformeringen
av naturmark i
fallstudien.

()

Nuvarande markanvéndning Berikningar

Avgrénsar relevanta
ekvationer till modellen

Olika ytors klimatpaverkan

Modellen \ 4

) 4) Yta Klimatpaverkan
Matematlsk modell: _ Numeriska A 2
Ekvationer for energibalansen berkningar B 5
(Turbulenta diffusionsteorin) C 5
>
T T g S // Grund for utveckling
. - av planeringsverktyg for
Klimatdata Parametrar F 2 ( .. .
beddmning av potentiell

klimatpaverkan.

Figur 1 Overblick dver strategin for att uppna malet med arbetet.




2 TEORI

2.1 URBANISERINGENS KLIMATPAVERKAN

Péverkan av strilnings-, vatten- och véxthusgasbalansen pa jordens energibalans &r
komplex och styrs av aterkopplingsmekanismer (Figur 2). Den inkommande kortvag-
stralningen kan ta olika végar (Figur 2).

Kortvagstralning Langvagstralning
Emission fran
Absorberas/reflekteras atm.
av atmosfaren
{ Atmosfar . ;E'
I ’ Absorberas ;g
' Atmosfér 4 av atm. #5
RefI:kteras 4 & Latent !‘f{
avytan 4 ':q <, vérmeflode % Emission direkt
t’; g i % ﬁ (Futirymden
Lo - . 5
5 v Emission
E 4 Sensibelt frén atm.
“h ¥ varmefléde tillbaka till Emission
’ ytan fran ytan
Absorberas
av ytan Turbulenta fléden

Figur 2 Schematisk representation av kopplingen mellan stralnings-, vatten- och véxthusgasbalansen som
tillsammans utgér en ytas energibalans. Energiflode i form av kortvigstrilning (raka pilar), turbulenta
fléden (sensibla och latenta floden) och ldngvéagstralning (Gvriga vagiga pilar). Molnen representerar
atmosfiren. Illustration baserad pa Agren (2008).

Antingen absorberas eller reflekteras kortvigstralningen av atmosfér eller mark. Ytans
albedo ger ett matt pd reflektionsformédgan for kortvigstralning. Forhdllandet mellan
absorberad och reflekterad kortvagstrdlning fran ytan bestidms dérfor av ytans albedo.
Den absorberade energin kan sedan avges som langvagstrélning eller turbulenta floden.
P& grund av den s.k. vixthusgaseffekten emitteras en del av 1dngvagstralningen frén
atmosféren tillbaka till ytan (Figur 2). Den tillgéngliga energin vid markytan bidrar med
ett energiflode p.g.a. temperaturskillnaden mellan ytan och omgivningen, sensibelt
virmefldde, eller avdunstning frdn mark och vegetation, latent virmeflode (Agren,
2008). Yttemperaturen paverkas av bl.a. forutsattningar for transport av vattenanga och
avdunstning (Eckersten m.fl., 2004).

En fordndrad markanvédndning, vilket urbaniseringen innebér, kan paverka energiflodet i
samband med att markens egenskaper dndras (Oke, 2009). Urbaniseringen innebér ofta
att ytans skrovlighet fordndras (Oke, 2009) vilket paverkar vindarna. Vindarna har i sin
tur paverkan pa det turbulenta energiflodet. Effekterna pé energibalansen av en
forandrad markanviandning dr komplexa.



2.1.1 Urbaniseringens klimatpaverkan i olika skalor

Stralnings-, vatten- och vixthusgasbalansens koppling till energibalansen beror av
skalan (Grimmond m.fl., 2010) (Tabell 1). Fordndringar av strdlnings-, vatten- och
vixthusgasbalansen ger forandrade forutséttningar for det globala klimatet."

Urbaniseringens paverkan pa det lokala och regionala klimatet styrs frdmst av
fordandringarna pé strilnings- och vattenbalansen (Tabell 1). En dndrad yta ger framst en
lokal temperaturdndring p& den ytan — lokalklimatet (Grimmond m.fl., 2010). Eventuellt
kan paverkan av temperaturdndringen bli regional, men ur globalt perspektiv dr dven
paverkan p.g.a. vixthusgaserna viktiga. Andrade forutsittningar for ytan kommer dven
att paverka hydrologin (Seto, 2009), i det lokala och regionala klimatet (Oke, 2009).
Vixthusgasbalansen paverkar klimatet i en storre skala (Ellis, 2011). Vixthusgaserna
blir kvar 1 atmosféren under en ldngre tid och kan transporteras och péverkar dirmed det
globala klimatet.

Tabell 1 Energibalansens komponenter (strélnings-, vatten- och véxthusgasbalansen) i olika areella
skalor.

Skala Stralningsbalansen Vattenbalansen Vixthusgasbalansen
Lokal X X

Regional X X

Global X X X

Stider har inte en homogen markyta, utan det vanliga dr att stadens markyta ser ut som
en mosaik av hirdgjorda material, véxtlighet och &ven vatten i dammar och fonténer.
Dock brukar stadsbilden domineras av hardgjorda material. Vegetationsklddda ytor i
staden 1 form av t.ex. parker eller trdd har en lokal avkylningseffekt (Figur 3).

zp“c

e 1!.1.“*
SATEP Y AP i

Figur 3 Virmeoeffekten &r starkt kopplad till markanvéndningen. Den lidgre temperaturen vid
vegetationsklddda ytor tyder pa att effekten &r lokal. Illustration av Isabelle Brandt, ursprungskélla
Santamouris (2001).

! Eckersten, H., Professor i vixtodlingssystemets ekologi vid SLU, handledarméte den 13 april 2011.
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2.1.2 Variation pa urbaniseringens klimatpaverkan

Ytans klimatpaverkan har en sdsongs- och dygnsvariation. Storst klimatpaverkan p.g.a.
olika ytors egenskaper kan forvintas under sommarhalvaret. Under sommarhalvaret dr
den inkommande kortvégstrilningens maximala intensitet som storst (Agren, 2008).
Under vinterhalvéret dr marken till viss del snotickt, vilket ger olika ytor samma
albedo, och dérmed blir skillnaden mellan olika ytors effekt pd strdlningsbalansen
mindre (Chapin m.fl., 2002). Aven vixtlighetens inverkan pé& klimatet genom
transpirationen minskar under vinterhalvaret. Under dygnet varierar en ytas
energibalans p.g.a. variation i instrilning (Agren, 2008) och nederbord. Regn paverkar
ytans farg och ddrmed dess albedo. Som f6ljd av dygnsvariationer tar marken vanligtvis
upp energi dagtid medan energin avges nattetid. (Eckersten m.fl., 2004).

2.1.3 Vanliga urbana ytors effekt pa energibalansen i lokal och regional
skala

Olika urbana ytor har olika effekt pa strdlnings- och vattenbalansen (Grimmond m.fl.,
2010) och ddrmed dven temperaturen i staden (Figur 3). Stader domineras av hardgjorda
ytor (Grimmond m.fl., 2010) i form av byggnader, parkeringar, vdgar och torg.
Vegetationen utgér en viktig del av stadens yta och éterfinns i stadens parker, pa
byggnader, koloniomraden eller mindre planteringar. Andra vanligt forekommande ytor
ar vattenytor (naturliga och konstgjorda) och ytor av konstgjorda material i1 lekparker.

Hardgjorda ytor

Hardgjorda ytor paverkar bade strilnings- och vattenbalansen, relativt naturmark, och
kan didrmed forvéntas ha stor klimatpdverkan. Stralningsbalansen paverkas genom att
ytans albedo ofta minskar, med foljden att mer virme kan lagras. De hardgjorda ytorna
ar impermeabla vilket hindrar infiltration av regnvatten (Boverket, 2010; Oke, 2009).
Istéllet 6kar ytavrinningen och magasineringen i marken minskar, vilket innebdr att
mindre mingd vatten finns att tillgd for evapotranspiration. Dock kan olika hardgjorda
ytor ha olika effekt pa strilnings- och vattenbalansen. Asfalt dr det mest anvidnda
materialet pa hardgjorda ytor (Johansson, 2007).

e Byggnader: Byggnadens yta utgoérs av ytterviggarna och taket. Material och farg
pa taken kommer att padverka ytans albedo och dirmed dven virmelagringen.
Delar av den utgdende ldngvagsstralningen fangas av byggnaderna och emitteras
tillbaka till ytan (Grimmond m.fl., 2010; Oke, 2009).

e Parkeringar: Parkeringar ovanfér markytan brukar vara asfalterade eller tickta
med grus. Bada alternativen har liknande effekt pd vattenbalansen eftersom
gruset 1 en parkering blir titpackat och néstintill impermeabelt for regnvattnet.
Aven parkeringar placerade under markytan paverkar infiltrationen av
regnvatten. Aven di markytan till det yttre kan vara vegetationsklidd kommer
vattenhallande forméga att minska eftersom markens méaktighet ar begransad.

e Vigar: Ytan for olika typer av vdgar dr vanligtvis asfalterad eller tickt med grus.
Effekt pa energibalansen dr jimforbar med péverkan frdn parkeringar ovanfor
markytan.



e Torg: Torg ér till storsta delen hardgjorda med asfalt, betong eller natursten som
dominerande ytmaterial. Eventuellt kan delar av ytan utgdras av planteringar och
dammar.

Vegetationsklidda ytor

Framst pad sommaren utgér de vegetationsklidda ytorna en viktig del i den urbana
miljon. Vegetation dterfinns vanligen som planteringar, med trdd, buskar och grasmattor
1 varierande hojder, samlade i parker eller mer utspridda enstaka trid. Andelen
vegetationsklddd yta kan okas genom att kld husvdggar och tak med vegetation, s.k.
fasadvegetation och gréna tak. Vanligt i stdder dr dven kolonilottsomradden med tidvis
skordad groda. De vegetationsklddda ytorna i urban miljo didmpar effekter orsakade av
de hardgjorda ytorna. Vegetationen Okar evapotranspirationen och har dirmed en
svalkande effekt 1 stider (Santamouris, 2001).

o Skog: Skogen fangar delar av den utgaende langvagstralningen, pa samma sitt
som byggnaderna, med en 6kad temperatur i skogen som f6ljd. Bladen och
barren haller kvar regnvatten som sedan kan avdunsta och bidrar dirmed med en
svalkande effekt. Trdd, med sin stora massa, kriver mycket vatten for sin
temperaturreglering och fotosyntes, med stor transpiration som f6ljd.

e Parker och innergardar: Parker och innergérdar ticks till stor del av vegetation
med olika hojd. Den relativt stora sammanhéngande ytan tickt med vegetation
ger bra forutsittningar for infiltration och evapotranspiration.

o Trdd och buskar: Enstaka trad eller buskar kan planteras vid végkanter eller pa
torg. Den hér typen av vegetation hindrar, genom skuggning, den hardgjorda
ytan frin att virmas upp av inkommande kortvigstralning (Boverket, 2010).

e Grdasmattor: Gras kan finnas som stora griasplaner for sportutovande eller sma
ytor 1 bl.a. innergardarna. Eftersom griset &r lagt hindras inte den utgdende
langvagsstralning som for hogre vegetation.

o Grona tak och fasadvegetation: Vanligaste vixtligheten pa grona taken &r téliga
sedum-, och &ngsvixter samt Orter men &dven stérre trdd och odling kan
forekomma (Feng m.fl., 2010; Veg Tech, 2011). Véxtligheten etableras pa ett
lager med stor vattenhallande formdga som lagrar vatten till vixterna (Veg Tech,
2011). Grona tak minskar ytavriningen fran taken (Grimmond m.fl., 2010).
Fasadvegetationen ticker de hardgjorda ytorna pa liknande sétt som de grona
taken gor. Den vattenhdllande formagan dr mindre for fasadvegetationen vilket
bidrar till att ytavrinningen inte reduceras i samma grad som med grona tak.

e Koloniomraden: Koloniomrdden tdcks med vegetation av varierande hojd och
slag. Marken dr tickt med vegetation under delar av aret. Koloniomraden brukar
till viss del vara tackta med kolonistugor och stigar. Bevattning i stor omfattning
kan ha lokal effekt pa vattenbalansen (Oke, 2009).

Vattenytor

Vattenmassor har egenskaper som paverkar klimatet. Vattenytans albedo &dr generellt
lagt, men dr starkt beroende av infallsvinkeln som den inkommande kortvéagstralningen
traffar ytan med (Oke, 2009). Vatten har en hog viarmelagrande kapacitet, vilket ger en
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svalkande effekt pa sommaren och virmande vintertid (Oke, 2009; Chapin m.fl., 2002).
Omrorning av vatten mojliggor fordelning av energi i en storre vattenvolym (Oke, 2009;
Chapin, m.fl., 2002). Vattensamlingens effekt pa energibalansen kommer dirfor till stor
del bero pa vattnets volym och om det dr i rorelse (Oke, 2009). Vattenytor ger dven en
okad avdunstning (Grimmond m.fl., 2010). Vattenytor aterfinns i stdder i form av
dammar, sjéar och vattendrag eller tillsammans med véxtlighet i vitmarker.

o Sjoar och vattendrag: Omrorning 1 sjoar fordelar temperaturen mellan olika
djup. Vattendragen har en liknande effekt som sjoarna med skillnaden att
omrdrningen dr storre jamfort med mer stillastdende vatten.

e Dammar: Dammar har en liknande effekt som sj6ar med skillnaden att volymen
ar mindre och ddrmed dven effekten (Oke, 2009). Genom att ha en Oppen
dagvattenhantering, som dammar innebar, mojliggdrs avdunstning fran dammen.

o Vitmarker: Tillgang till vatten och vegetation i vatmarken ger mdjlighet till hog
evapotranspiration.

Ovriga ytor
Ovriga ytor i urbana miljoer kan vara lekplatser.

e Bollplaner och lekplatser: Mattor av konstgrds ar vanliga i1 bollplaner.
(Johansson, 2010). Nybyggda lekplatser ticks ofta av mattor av konstgjort
gummiliknande material (Johansson, 2010). Mattorna kan vara drénerande
(Johansson, 2010) dock saknar de den evaporativa egenskapen som naturliga
vegetationsklddda ytor har.

2.1.4 Urbaniseringens effekt pa stralningsbalansen

Hérdgjorda material, speciellt de med morkare farg och lagt albedo, ger en varmare yta
medan vixtlighet och vatten ger en svalkande effekt. Hojden pa byggnader och
avstandet mellan dem paverkar den mingd kortvégstralning som nir markytan och den
méngd langvagstralning som emitteras tillbaka till marken (Oke, 2009). P4 liknande sétt
finns skillnader mellan skog och enstaka tridd vad géller virmelagring. Hoga objekt i en
stad ger dven skugga, vilket minskar den inkommande kortvagstrdlningen dagtid.
Déarmed ger tita och hoga husbyggen bade minskad instrdlning p&4 dagen och minskad
utstralning pa natten, dvs. jAimnare temperatur i markniva dver dygnet.

2.1.5 Urbaniseringens effekt pa vattenbalansen

Dagvattnets vdg i en stad paverkas av stadens topografi, ytornas permeabilitet,
vegetationen och eventuella dagvattendammar i staden. Stora topografiska skillnader
och en stor andel hardgjorda ytor minskar infiltrationen (Oke, 2009). Med minskad
infiltration 6kar ytavrinnigen. Hardgoring av ytor leder till minskad permeabilitet, vilket
kan pédverka grundvattenbildningen (Grimmond m.fl., 2010). For mark med l4g
permeabilitet (lerig mark) dr grundvattenbildningen naturligt liten och paverkas darmed
lite av ett impermeabelt lock av hirdgjorda ytor. Dock péaverkas magasineringen av
vatten i1 lermarken av hardgoring av ytor, eftersom lera kan lagra mycket vatten. I mer
sandiga marker, som normalt bidrar till grundvattenbildningen, far ett impermeabelt
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lock storre effekt pa grundvattenbildningen. Ett sétt att minska ytavrinningen och 6ka
avdunstningen frin ytan dr att hardgora i mindre grad, 6ka mingden véxtlighet 1 staden
eller spara vatten i dagvattendammar. En 6kad mingd vixtlighet dkar transpirationen —
vilket forbrukar energi och sénker temperaturen (Santamouris, 2001). Permeabla ytor
insprangda i storre hardgjorda ytor mojliggdr infiltration av dagvattnet. Dagvatten-
dammar samlar regnvattnet och ger en vattenyta som oOkar avdunstningen — en
svalkande effekt (Grimmond m.fl., 2010).

2.1.6 Sammanfattning av urbaniseringens effekt pa energibalansen i lokal
och regional skala
I Tabell 2 sammanfattas effekterna pa stralnings- och vattenbalansen vid transformering

av naturmark till urban mark.

Tabell 2 Lokala och regionala effekter pa strdlnings- och vattenbalansen pga. en markanvindnings-
forandring fran naturmark till urban mark. Tabellen baseras pa antagandet om en dominerande andel
hardgjord yta i urbana miljéer och dominerande andel vegetationsklddda ytor i naturmark.

Urbaniseringens klimatpaverkan

Strilningsbalansen
e  Minskat albedo och ddrmed 6kad absorbtion av inkommande kortvagstralning.

e Minskad instralning vid markytan pa dagen och minskad netto utstralning pa natten. (Skogsmark
har liknande paverkan som byggnaderna. Jamforelsen giller med 6ppna naturmarker)

Vattenbalansen
e Minskad evapotranspiration p.g.a. 6kad ytavrinning och minskat vattenupptag av vixtligheten.

e  Grundvattenbildningen kan paverkas, frimst i permeabel mark (sand/morén). Inte lika mycket i
lagpermeabel mark (lera).

e Vattenmagasinet i marken minskar p.g.a. minskad infiltration.

10



3 METODER

Metoden delades upp i flera steg (Figur 1). I fOrsta steget avgrinsades rapportens
innehédll genom att definiera systemgrinserna. Rapporten gavs en geografisk
avgransning genom att vilja fallstudieomrdde. Efter valet av fallstudieomride
identifieras ytorna i Arstafiltets nuvarande och planerade markanvindning. Utifrin de
identifierade ytklasserna gjordes berdkningar for klimatpaverkan hos varje enskild
ytklass och de olika ytklasserna area bestimdes. Med klimatpdverkan och area for varje
ytklass kunde klimatpaverkan p.g.a. Arstafiltets planerade markanviindningsforindring
bestimmas.

3.1 FALLSTUDIE - ARSTAFALTET

Arstafiltet ir beldget 1-2 km sdder om Stockholms innerstad med férorterna Ostberga
och Arsta (Valla Girde) kring sig. Ytan ticker ungefir 50 ha, vilket gér omradet till ett
av de storsta sammanhdngande naturomradena i1 Stockholms stad med nérhet till
stadskdrnan (Figur 4). Omréadet begrinsas av vildefinierade vdgar och tva
industriomriden: Arsta partlhallar och Arsta Park (Flgur 7).
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Figur 4 Karta 6ver Stockholm dir Arstafiltets placering ges av det inringade omridet i cerise
(Stockholm stad, 2010b).
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3.1.1 Arstafiltets markanvindning ur ett geologiskt och hydrologiskt
perspektiv

Arstafiltet ligger i en 1&g punkt i terriingen och har tidigare varit sjobotten. Nu téicks

marken mest av bottensediment i form av lera. Ett avrinningsomrade, tdckt med sand

och morin, kring Arstaféltet bidrar med grundvattenbildningen till akvifiren under

Arstafiltet. Leran pa Arstafiltet begrinsar grundvattenbildningen. Istillet ansamlas

dagvattnet i en damm och leds vidare genom Valla 3 till Arstaviken (Stockholms stad,
2010a).

3.1.2 Arstafiltets nuvarande markanvindning

I nuldget anges omradet som en landskapspark 1 detaljplanen (Stockholms stad, 2010a).
Féltet ar 6ppet och 1 forsta hand anvinds den gréstidckta marken till sportutévande som
rugby och golf. Markytan ér dven tickt med ett mindre koloniomrdde och en damm
(Figur 5). Arstafiltet anvinds i viss mén till motion och rekreation. Ytterligare
markanvéndning beskrivs i Figur 5 och i avsnitt 3.3.

3.1.3 Arstafiltets planerade markanviandning

Detaljplanen 6ver Arstafiltets nuvarande markanvindning ska 4ndras di en ny stadsdel
planeras (Stockholm stad, 2010a). Markanvéndningsfordndringen p.g.a. de aktuella
byggplanerna pi Arstafiltet representerar ett vanligt scenario — naturmark som finns
kvar innanfor stddernas grinser ersdtts med bebyggd mark. Enligt Stockholms stad
(2010a) ska detaljplanen tas fram med hénsyn till miljé och klimat. Planen &r att bygga
ett bostadsomrade 6ver stora delar av Arstafiltet. Den bebyggda markytan ska best av
bostidder for 9 000-10 000 invanare och ticka 20 ha, resterande 30 ha ska bli en park
(Stockholms stad, 2010a), (Figur 6).

Forutom dndringen av marken som planerade vigar och byggnader medfor, pd den i
framtiden urbaniserade delen, planeras fordndringar av gronomradet. Det nuvarande
koloniomréadet ska flyttas, dammen ska byggas ut, mer véxtlighet ska planteras i parken,
lekparker ska byggas och stigar 1 parken omorganiseras. Det finns &dven planer pé att
ticka delar av taken med vixtlighet, s.k. grona tak, och plantera alléer lings med
huvudlederna. Den bebyggda delen ska besta av hus i1 varierande hdjder, 2-14 vaningar
hoga. Parkeringar dr planerade under husen och under innergérdarna (Stockholm stad,
2010a).
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Figur 6 Framtida markanvindning och byggplanen pa Arstafiltet (Stockholms Stad, 2010a).
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3.2 SYSTEMGRANSER

Rapportens innehall avgrinsades ytterligare genom att infora rumsliga och tidsméssiga
systemgranser.

3.2.1 Rumsliga systemgrinser

Fallstudiens vertikala grinser sattes till féltets/stadsdelens definierade grénser (Figur 7).

Figur 7 Definition av studieomréadets vertikala systemgrénser. (Stockholms Stad, 2010a)

De horisontella grinserna lades sd att systemet endast bestdr av den volym som har
storst direkt paverkan av stadens klimat. Den undre gransen sattes ndgot under markytan
och den 6vre strax over byggnadernas och vegetationens héjd” (Figur 8). Innanfor
systemets granser finns mark, stad och vegetation men begrinsat med atmosfar (Figur
8).

2 Urban Canopy layer beskrivet av Oke (2009)
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Grundvatten

Figur 8 Definitioner av studicomradets systemgranser. Systemet avgrinsas av filtets/stadsdelens
vertikala granser. De horisontella granserna utgdrs av en undre grans ndgot under markytan och en 6vre
strax dver byggnadernas och vegetationens hojd.

3.2.2 Tidsmassiga systemgranser

Klimatdata for somrarna 2000-2009 anvéndes, vilket ger aktuella forutsattningar for
klimatet under sommarperioden.

3.3 DEFINITION AV YTKLASSER BASERAT PA YTOR REPRESENTERADE PA
ARSTAFALTET

Arstafiltets planerade markanvindningsforindring innebir att befintliga ytor kommer
att ersédttas med andra ytor. Ménga av de vanligast forekommande ytorna, i naturmark
och urban mark, finns representerade pi Arstafiltet. Forsta identifiering av Arstafiltets
ytor baserades p& markanvindningen. De identifierade ytorna pa Arstafiltet
sammanstdlls i Tabell 3. Identifieringen av ytorna baserades pa programmet for
detaljplanen utgiven av Stockholms stad (2010a).

Tabell 3 Identifierade ytor pi Arstafiltet fore och efter den planerade markanvindningsforindringen.
Identifieringen dr baserad pa markanvéandningen.

Nuvarande markanvindning Planerad markanvindning
Damm Sma byggnader Damm
Fristaende trad Kolonilotter Fristaende trad Kolonilotter
Golfbana/ rugbybana  Skogsdunge Skogsdunge
Grésmatta/dng Stigar Grésmatta/dng Stigar
Grona tak’ Torg

Gangbana Vatmark kring & Gangbana Vatmark kring &

Vigar Hus Vigar

A Innergardar pa garage A

For vidare arbete med de identifierade ytorna i Tabell 3 krdvdes ytterligare klass-
indelning av ytorna baserad pd ytans egenskaper. Ytor med liknande effekter pa
strdlnings- och vattenbalansen samlades i1 samma ytklass (Tabell 4). Genom att indela
ytorna i ytklasser minskade dven antalet ytor att arbeta med.

3 Baserat pa Stockholms stad (2010a). Exakt placering ér okéind.
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Tabell 4 Definition av ytklasserna baserade p ytorna identifierade pa Arstafiltet. Beskrivning av varje ytklass och definierande egenskaper, med avseende pa vatten-
och stralningsbalansen. Ytklasserna dr uppdelade mellan Naturliga ytor och Urbana ytor. Vegetationskiidda ytor finns bade bland Naturliga ytor och Urbana ytor.

Definierande egenskaper med avseende pa

hojd 6ver markplan.

vattenmagasinering ger liten avdunstning.

Ytklass Beskrivning vattenbalansen stralningsbalansen
Oppet vatten Béckar, dar och dammar. Vattenyta Mojlighet till hog avdunstning. Ldgt albedo. Lagt albedo. Hég virmekapacitet
utan vegetation eller med véldigt lite
vegetation i.
o Vatmark Kantar backarna, d4arna och dammarna.  Mgjlighet till hGg evapotranspiration p.g.a. dppen Lagt albedo. Hog viarmekapacitet
§ Grunt vatten med gles vegetation. dagvattenhantering.(Veg Tech, 2011).
S
%" Hég vegetation Skog, skogsdunge, enstaka tridd och Goda infiltrations- och evapotranspirations- Paverkar emission av den
] buskar. egenskaper. utgdende langvagsstralningen.
S
< § Lag vegetation Grisplan, dng och planteringar. Goda infiltrations- och evapotranspirations-
s | Lagves g g p P
3 egenskaper.
3
E Odlingsmark Kolonilottsomraden med tidvis skordad  Goda infiltrations- och evapotranspirations-
§ groda. egenskaper.
§ Ldga gronytor med Innergérdar med garage under. Tunna vattenlagrande lager och vixtlager. Mojlighet
§‘° litet vattenmagasin till retention av dagvatten och evapotranspiration.
Héga gronytor med Grona tak Tunna vattenlagrande lager och véxtlager. Mojlighet ~ Paverkar emission av den
. litet vattenmagasin till retention av dagvatten och evapotranspiration. utgdende 1dngvagsstralningen.
= N . .
- Konstgjorda ytor med ~ Lekparker och andra aktivitetsytor. Begrnsad permeabilitet och vattenmagasin.
§ ldg permeabilitet
~
S Ldg hardgjord yta Torg, parkeringar, vdgar och gator. Icke impermeabla ytor. Liten vattenmagasinering ger
Ytor av sten, betong, grus eller asfalti  liten avdunstning.
markhojd.
Hog hardgjord yta Hustak och andra byggnadstak med Icke impermeabla ytor. Ingen eller liten Paverkar emission av den

utgdende langvagsstralningen.
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Klassindelningen krdvde antaganden. Det gjordes skillnad pd hoga och laga ytor,
eftersom hojden har inverkan pd emissionen av den utgiende ladngvagstrdlningen
tillbaka till ytan och skrovligheten péverkar turbulensen i vindarna. Hogre ytor bidrar
med ett skrovligare landskap, vilket paverkar virmeflodet fran markytan (Chapin m.fl.,
2002). Darfor gjordes skillnad pa ytklasserna Hog hdrdgjord yta och Lag hdrdgjord yta;
Ldga gronytor med litet vattenmagasin och Hoga gronytor med litet vattenmagasin,
Hog vegetation och Lag vegetation.

Ytklassen Oppet vatten skapades utan hinsyn till vattnets djup, volym eller
fororeningsgrad, eftersom dessa uppgifter inte var fardigstéllda och dven kan ténkas
variera med tiden. Anvindning av virden frén naturliga vattenytor ger en fingervisning
om vilken paverkan som dammen och an har pd klimatet. Omradet med vatten ticker en
liten del av Arstafiltets totala area, vilket sannolikt innebir att paverkan blir férsumbar.

De hérdgjorda ytorna delades in i samma ytklass, frimst p.g.a. deras impermeabilitet,
trots medvetenhet om att material- och fargskillnader forekommer. Det var inte
motiverat att skilja pa olika hardgjorda ytor, eftersom detaljplanen inte var fardigstélld
och osédkerheten om ytmaterial var stor.

For ytklasserna Konstgjorda ytor med lag permeabilitet, Ldaga gronytor med litet
vattenmagasin, Héga gronytor med litet vattenmagasin, Hog vegetation och Ldg
vegetation var osdkerheten betrdffande det planerade ytmaterialet eller typ av vixtlighet
de framsta orsakerna till de omfattande klasserna.

De antaganden som ndmnts bor inte paverka resultatet ndmnvért eftersom de ytor som
placerades i samma klass har liknande effekter pd stridlnings- och vattenbalansen.
Samtidigt motiveras forenklingen, som klassindelningen medfor, av att det inte lonar sig
att fasta sig vid olikheterna eftersom en modifiering av detaljplanen kan fordndra
resultatet 1 storre grad. Trots den forenklade uppdelningen av ytklasserna bor resultatet
ge en tillrdcklig bra fingervisning om den sammanlagda klimatpdverkan som
markanvandningsfordndringen kommer att medfora.

3.4 FRAMSTALLNING AV KARTOR OVER ARSTAFALTET

3.4.1 Tillgingligt material till framtagning av kartor

Det kartmaterial som fanns att tillgd var kartor ver Arstafiltets nuvarande och
planerade markanvéndning. Vid tidpunkten da tillgang till kartorna fordrades var dessa
under bearbetning. Darfor kan informationen pa kartan ha &ndrats i efterhand. Nar
kartorna bearbetades anvéndes information fran den senaste kompletta uppdateringen.
Kartan over den planerade markanvéndningen var senast uppdaterad den 2 mars 2011.

3.4.2 Identifiering och klassindelning av ytorna pa kartorna

Kartorna var skapta som en del av detaljplanen, med betoning pé infrastruktur och
markanvandning ur samhéllsnyttoperspektiv, medan det som soktes i det hir arbetet var
markanvéndningen ur ytbeldggningsperspektiv. Ddrmed krivdes vidare bearbetning av
kartorna. Filerna var skapta i AutoCAD 1 filformatet DWG. Innehallet i kartorna var
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uppdelat 1 lager. DWG-filerna 6ppnades 1 ArcGIS. Dock 6ppnades inte de olika lagren i
ArcGIS sd som de dr skapta i AutoCAD. De lager som bedomdes ha intressant
information identifierades och sparades som nya lager i ArcGIS — markanvindnings-
lager. Med intressant information menas information om olika ytor och deras grénser
inom studieomrédet.

Markanvéndningslagren klassindelades, enligt ytklasserna definierade i avsnitt 3.3, och
nya lager skapades — ytklasslager. Innehallet i varje markanvindningslager var oftast
latt att klassindela som t.ex. byggnader, vigar och damm. Klassindelning av en del
markanviandningslager krdvde antaganden (Tabell B.1). Tolkningen av kartan Over
Arstafiltets nuvarande markanviindning underlittades genom anvindning av Google-
maps satellitkarta och besdk i studieomridet. Till kartan dver Artafiltets planerade
markanvéndningen var programmet for detaljplanen utgivet av Stockholms stad (2010a)
till hjélp for tolkningen. Trots olikheter mellan andra iakttagelser och kartorna gjordes
inga forandringar eller tillagg.

Informationen i de olika markanviandningslagren fanns som linjer och polygoner. Ibland
bildade linjerna slutna former som med verktyg i ArcGIS kunde goras om till
polygoner. Dock behovde de flesta markanviandningslager redigeras for att fa slutna
linjer. Skapandet av ytklasslagren krivde bearbetning och fler antaganden (Tabell B.1).
Lagren fick dven beskdras sd att omradden utanfor studieomradet togs bort. Granser for
studieomrédet skapades utifrdn tillginglig information om den planerade mark-
anvindningen och befintliga végar for att motsvara omradesgrinserna i Figur 7.

3.4.3 Framstallning av kartor utifran identifierade ytklasser

Nir de olika ytklasslagren skapades dverlappade vissa ytklasslager varandra. En orsak
till 6verlappning var olika hojd pd de olika ytklasserna. Som exempel dverlappade
ytklasslagret Hog vegetation de andra ytklasserna. En annan orsak till 6verlappning var
de buffertomraden som skapades nir linjer gjordes om till polygoner (Tabell B.1). Dér
ytklasslagren Overlappade varandra gavs ytklasserna som antogs hamna Overst (vara
placerade pa en hogre hojd) hdgre prioritering.

Nir kartan &ver Arstafiltets nuvarande markanvindning sammanstilldes fick vissa
ytklasslager hogre prioritering dn andra (Tabell Soch B.2). Sammanstillningen av kartan
over Arstafiltets planerade markanvindning krivde annan prioriteringsordning mellan
ytklasslagren (Tabell Soch B.2). For vidare detaljer kring antaganden vid faststdllandet
av prioriteringsordningen hénvisas till Tabell B.2. Nér prioriteringsordningen var
bestimd togs de Overlappande omradena bort pa ytklasslagret med lagre
prioriteringsordning.

18



Tabell 5 Prioriteringsordning for ytklasslagren representerade i Arstafiltets nuvarande och planerade
markanvindning. Nér prioriteringsordningen bestimdes for Arstafiltets nuvarande markanviindning
delades ytklassen Ldg vegetation i tvé delar, planteringar och resterande odefinierade ytor.

Nuvarande markanvindning Planerad markanviindning
1. Hog vegetation 1. Hog vegetation
2. Hég hardgjord yta 2. Hog hardgjord yta/Hoga gronytor med litet
vattenmagasin
3. Ldg vegetation - plantering 3. Ldga grénytor med litet vattenmagasin
4. Ldg hardgjord yta 4. Konstgjorda ytor med ldg permeabilitet
5. Vatmark 5. Ldg hardgjord yta
6. Oppet vatten 6. Vitmark
7. Odlingsmark 7. Oppet vatten
8. Lag vegetation — resterande odefinierade 8. Lag vegetation — resterande odefinierade
ytor ytor

3.4.4 Arealberikningar av ytklasserna

Genom att sammanfoga polygonerna inom samma ytklasslager kontrollerades att
polygoner inom samma ytklasslager inte Gverlappade varandra. Arean for ytklassen
berdknades med verktyg i ArcGIS.

3.5 MODELLBESKRIVNING

For berdkning av olika ytors lokala effekter pd energibalansen tas hédnsyn till ytans
stralnings- och vattenbalans (Tabell 1 i avsnitt 2.1.1). For berdkning av ytornas
energibalans anvidndes en matematisk modell baserad pa den turbulenta diffusionsteorin.
Ekvationerna for en ytas energibalans som presenteras i det hér avsnittet &r anpassade
till de avgrinsningar som angivits tidigare. Ekvationerna dr, om inget annat anges,
baserade pa Rosenberg m.fl. (1983). For symbollista hinvisas till Bilaga A.

3.5.1 En ytas energibalans

Energibalansekvationen for en yta beskriver hur nettostrdlningen, R, delas upp i
sensibelt virmeflode, H, latent virmeflode, LE och markviarmeflode, G.

Energibalans: R, =H + LE+ G (1)

Energitransporten fran ytan sker huvudsakligen genom de konvektiva energiflédena, H
och LE (Eckersten, 2004). Dérfor anvinds noggrannare metoder for berdkning av H och
LE (Ekvation 2 respektive 7) medan ett forenklat samband anvénds for G (Ekvation 9).

Det sensibla virmeflodet drivs av temperaturskillnaden mellan ytan och den omgivande
atmosféren.

T -T
Det sensibla virmeflodet: 7 = p,c, (°—“) (2)
r

a
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Det sensibla varmeflodet beskrivs av Ekvation 2 dér p, dr luftens densitet, ¢, dr luftens
viarmekapacitet, 7, och 7, &r ytans respektive luftens temperatur och r, dr den
aerodynamiska resistansen.

Vindens horisontella hastighet, u(z), 6kar logaritmiskt med hdjden Over markytan, z,
vilket beskrivs av logaritmiska vindlagen (Ekvation 3), dir u* &r friktionshastigheten, z
ar hojden over markytan, z, dr nollplansforskjutningen, z, ar skrovlighetslingden och &
ar von Karmans konstant. Logaritmiska vindlagen giller for homogena ytor med kvoten
100, mellan fetch* och vegetationens hajd.

* (Z_Zd)

u ln
2y

Logaritmiska vindlagen: u(z) = r

3)

Den aerodynamiska resistansen beskriver motstdndet att transportera molekyler i luften
och paverkar bade det sensibla och det latenta vdrmeflodet. Ett uttryck for den
aerodynamiska resistansen, baserat pa logaritmiska vindlagen, kan bestdmmas for
neutral skiktning (Ekvation 4), dér z, dr hojden 6ver markytan dir vindhastigheten blev

uppmatt.
2
(ln (Zu — Zd )J
29

Den aerodynamiska resistansen: », = 5 4)
k-u(z)

For berdakning av den aerodynamiska resistansen behdvs virden pa skrovlighetslingden
och nollplansforskjutningen. Utifrdn vegetationens (ytans) medelhdjd, z, kan
skrovlighetslangden och nollplansforskjutningen bestdammas empiriskt (Ekvation 5
respektive 6). Foljande tumregler giller for vegetationsklddda ytor, men Ekvation 6
anvénds dven for urbana ytor (Oke, 2009):

Skrovlighetslingden: z, = 0,1z, (5)
Nollplansforskjutningen: z, = 0,67z, (6)

Det latenta virmeflodet berdknas som den energi som atgér for vattnets fasomvandling
vid evapotranspiration, £. Energi tas fran ytan vid avdunstning och frigdrs i atmosfiaren
vid kondensation. For vegetationsklddda ytor drivs det latenta virmeflodet av skillnaden
mellan méttnadsangtrycket i bladen, e (7). och angtrycket i den omgivande luften, e,
(Eckersten m.fl., 2004).

p.c, (e(T)-e,)
y o (r+r)

Det latenta virmeflodet: LE = (7)
diar y star for psykrometerkonstanten. Det latenta viarmeflodet minskar med oOkad

ytresistans, 7, (stomataresistans, ., for vixter) och den aerodynamiska resistansen
(Ekvation 7).

* Langden pa den homogena ytan som vinden har passerat (Agren m.fl., 2008).
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Ett samband mellan méttnadsangtryck och temperatur kan erhallas ur Tetens ekvation
(Ekvation 8), dér T &r temperaturen i °C. D4 kan méttnadsangtrycket i bladen berédknas:

17,267TJ

Mittnadsdngtrycket: e (7,) = 0,61078e(“237’3 ®)

Markvéarmeflodet beror av markens formaga att lagra virme, markens virmekapacitet,
och dess virmeledningsformaga (markens termiska konduktivitet). For léngre
tidsintervall (dygn eller ldngre) kan marken antas ha samma temperatur som luften. Da
far markens virmekapacitet storre betydelse dn dess termiska konduktivitet och foljande
forenklade samband for markvarmeflodet kan anviandas (Allen m.fl., 1998):

" .. T-T
Markvirmeflodet: G ~ ¢, —=L Az 9)
L=t
dir ¢, dr markens volymetriska varmekapacitet, 7; och 7;.; dr markens temperatur, hér
antagen vara samma som luftens temperatur, vid tiden i respektive tiden i-1, Az dr det

effektiva djupet och #-t;.; ér tidsintervallets ldngd fran tiden i-1 till tiden 1.

3.5.2 En ytas stralningsbalans

Strélningsflodet till ytan bestdr av bade kortvags- och ladngvigsstralning. Netto-
strdlningen, som dven ingdr i energibalansen, kan beskrivas som nettot av alla
stralningsfloden till ytan (Eckersten m.fl., 2004) och beskrivs av stralningsbalans-
ekvationen (Ekvation 10).

Stralningsbalans: R =S (1-a)+ &l 4 —soT? (10)

Dar S| ar globalstrilningen, o dr ytans albedo, ¢ dr ytans emissionskoefficient, L] dr den
inkommande ldngvagstralningen, ¢ dr Stefan Boltzmanns konstant och 7; dr ytans
temperatur i Kelvin.

3.5.3 Den integrerade klimatpaverkan

For att uppskatta den sammanlagda klimatpdverkan av en yta, som dr sammansatt av
flera delytor, kan delytornas paverkan viktas i forhallande till deras relativa andel av
totalytan. Skillnader i summor mellan den nuvarande och den planerade mark-
anvindningen ger ett mitt pd markanvéndningens klimatpaverkan:

Integrerad klimatpdverkan = Z AT, (Apanerad — Anuvarande ) (11)

Dir AT=(Ts-T,,); ar yttemperatur relativt lufttemperaturen for delytan i och (Apanerad-
Apuvarande)i 8r fordndringen av andelen area for delytan i. Denna metod for den
integrerade klimatpaverkan har bade for och nackdelar. Det som talar for &r dess
enkelhet medan det som talar emot dr att metoden inte tar hinsyn till interaktionen
mellan de olika delytorna.

Det bor understrykas att ekvationer for att ta fram klimatpaverkan for varje ytklass
géller for stora ytor. I urbana miljoer préiglas stadsbilden av smé ytor och da uppfylls

sdllan den storlek pd areor som krdvs for att ekvationerna ska gilla. Syftet med
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berdkningarna &r att jimfora klimatpdverkan for den planerade markanvéndningen med
den nuvarande klimatpaverkan. Trots att landskapet pid Arstafiltet bestir av en
sammanséttning av mindre ytor, bdde med den nuvarande och med den planerade
markanvéndningen, bor berdkningsmetoden uppfylla syftet. Ett annat argument f{or
metodvalet dr metodens enkelhet.

3.6 BERAKNINGAR AV YTKLASSERNAS KLIMATPAVERKAN

Ett matt pa en ytas klimatpaverkan &r skillnaden mellan luftens och ytans temperatur.
Yttemperaturen, T, aterfinns i ekvationen for det sensibla varmeflddet (Ekvation 2), det
latenta varmeflodet (Ekvation7) och stralningsbalansen (Ekvation 10). Bade ekvationen
for en ytas energibalans (Ekvation 1) och strdlningsbalans (Ekvation 10) beskriver
nettostralningen. Ekvationssystemet implementerades 1 berdkningsverktyget Matlab och
16stes numeriskt pa foljande sétt: Yttemperaturen antogs till ett hogre virde &n
lufttemperaturen. Med den antagna yttemperaturen, klimatdata som drivvariabler,
ytspecifika konstanter som parametrar och Ovriga konstanter berdknades
nettostralningen i Ekvation 1 och 10. Parametervdrdena finns sammanstillda i Tabell 6.
Ny yttemperatur antogs tills nettostrlningen 1 bada ekvationerna Overensstimde
(skillnaden mellan R, <I W m™). P4 det hir sittet itererades det fram ett virde pa
ytmedeltemperaturen for varje dygn under perioden och for varje ytklass. Slutligen
berdknades medelvirdet for ytmedeltemperaturen per dygn for hela perioden och for
varje ytklass. Skillnaden mellan lufttemperaturen och yttemperaturen, AT, berdknades
for varje ytklass.

Nér ytans temperatur var bestdimd kunde det latenta och sensibla vdrmeflodet
bestimmas och ddrmed d&ven Bowenforhallandet (avsnitt 3.6.3) for varje yta.

3.6.1 Drivvariabler

Klimatdata kan erhéllas som observerade virden eller genereras med mer allmidnna
ekvationer. I denna studie anvéndes observerade vdrden. Klimatdata for tio somrar
(2000-2009) erholls fran SMHI:s viderstation pa Bromma flygplats (Stockholm, Latitud
59,35°, longitud 17,35°). Nederbordsmitningarna i Bromma upphdrde 1997, varfor
daven matviarden for nederborden fran den ndrmaste maétstationen 1 Tullinge (Botkyrka)
Stockholm, (Latitud 59,18°, longitud 17,91°) anvéndes.

Klimatdata (frdin Bromma) utgjordes av lufttemperaturens min- och maxvérden,
vindhastighet, aktuellt angtryck (for berdkning av e,), relativ luftfuktighet (for
berdkning av e;) och globalstrélning. Lufttemperaturens minimum och maximum var
uppmétt tva ganger per dygn. For globalstralningen fanns maétdata for varje dygn.
Mitningar for de andra klimatparametrarna fanns att tillgd for var tredje timme. I
nederbordsdata (fran Tullinge) angavs nederborden per dygn. I den man dygns-
medelvirdet saknades togs det fram for de olika klimatvariablerna och berdknades pa
foljande sitt:

o For att fa fram luftens medeltemperatur per dygn berdknades medelvardet for
dygnets hogsta och lagsta uppmaétta temperatur.
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o Medelangtrycket berdknas ldmpligen som medelviardet for angtrycket vid
tidpunkterna for lufttemperaturens min- och maxvirden (Allen m.fl., 1998), men
tidpunkt for dessa viarden saknades. Istéllet berdknades medelvérdet av dygnets
hogsta respektive ldgsta angtryck. Da angtrycket okar med 6kande temperatur
bor dygnets maximala angtryck sammanfalla med dygnets maximala temperatur
och metoden ge ett tillrickligt noggrant medelvirde.

e FoOr den relativa fuktigheten och vindhastigheten togs medelvirdet for de
uppmétta virdena for varje dygn for respektive klimatvariabel.

e Den inkommande lingvagstrialningen togs fram som en andel av global-
stralningen baserat pd jordens érliga energibalans. Kvoten som anvédndes mellan

den utgdende ldngvagstrlningen och den inkommande kortvigstradlningen var
390/198 (Kiehl m.fl., 1997).

e De dygn nederbdorden understigit 0,1 mm/dygn ansdgs nederboérdsmingden
vara forsumbar (regnfria dygn).

Genom att anvinda sig av medelvirdet dygnsvis forsummas variationer inom dygnet.
Klimatdata som fanns att tillgd saknade vérden vid vissa tillfdllen. D4 ett virde som
behovdes 1 berdkningarna saknades togs virdet fran foregaende dygn, forutsatt att det
vérdet var korrekt.

3.6.2 Parameterisering

For berdkning av ytornas yttemperatur behdvs konstanter i stralnings- och energibalans-
ekvationen som varierar med ytklassen (parametervirden). Skrovlighetslingden for
ytklassen Oppet vatten togs fram genom kalibrering mot uppmit data medan Svriga
parametervirden togs fram genom oberoende parameterisering. Anledningen &r att
virdet pa skrovlighetslingden varierar for ytklassen Oppet vatten p.g.a. vagbildning
(Oke, 2009; Wieringa, 1993). Skrovlighetslangd har i sin tur stor péverkan pa
energitransporten fran ytan, och didrmed dven péd yttemperaturen. Parametervirdena
listas 1 Tabell 6, och beskrivningen av de antaganden som gjordes nér virdena togs fram
beskrivs nedan.

Albedo, a, och emissionskoefficienten, &

De ytspecifika faktorer som paverkar stralningsbalansen (Ekvation 10) dr ytans albedo
och emissivitet. Virden pd albedot och emissionskoefficienten baserades pé tidigare
forskning. Albedot for en yta beror inte bara pa materialet och ytans utseende utan dven
pa det tillstdnd ytan befinner sig i. Blota ytor, speciellt de hardgjorda, blir ofta mdrkare
an torra med lagre albedo som foljd. Virden pé albedo for torra ytor anvindes, forutom
for ytklassen Vatmark som kan antas vara vat storsta delen av tiden. Vid valet av albedo
togs hénsyn till ytornas foridndrade albedo for ytklasserna Hdog hardgjord yta och Ldg
hardgjord yta.

Ytans albedo dr dven beroende av ljusets infallsvinkel (Eckersten m.fl., 2004). Speciellt
ar albedo for en vattenyta beroende av ljusets infallsvinkel och dirmed é&rstid. I
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rapporten anvindes albedot for vattenytor i 60° latitud under sommarhalvéret. For
ytklassen Oppet vatten hiimtades virdet pi emissionskoefficienten fran litteraturen.

For ytklassen Vdtmark antogs ett virde pa albedo och emissionskoefficienten baserat pa
vérdet for fuktig bar mark och hogt grds. For ytklassen Hog vegetation anvéndes ett
viarde pd albedo representativt for 16vskog. Barrskog har ligre medan buskskog har
hogre albedo dn 16vskog (Sellers, 1965). Avvikelser p.g.a. nirvaro av barrtrdd och
buskar bor ta ut varandra och antagandet om att ytklassen Hég vegetation har samma
albedo som 16vskog bor vara rimligt. For ytklassen Hég vegetation anvéindes ett virde
pa emissionskoefficienten representativt for 16vkladd 16vskog.

Kortklippt grds (0,02 m) och hogre grias (I m) har olika albedo och emissivitet (Oke.
2009). Albedo och emissionskoefficient for ytklassen Ldg vegetation antogs ligga
mellan respektive virden for det kortklippta och det hoga griset. For ytklasserna Ldaga
gronytor med litet vattenmagasin och Héga gronytor med litet vattenmagasin antogs
samma virde for albedo och emissionskoefficient som for ytklassen Ldag vegetation.
Antagandet om albedot for ytklassen Héga gronytor med litet vattenmagasin stirks av
ett albedo for grona tak pa 0,2 enligt Susca m.fl. (2011).

For ytklassen Odlingsmark hamtades virden for albedo och emissionskoefficient ur
litteraturen.

For ytklassen Konstgjorda ytor med ldg permeabilitet anvandes ett uppmétt albedo och
antaget viarde pa emissionskoefficient for konstgrds. Albedot och emissiviteten for
ytklassen Hog hdrdgjord yta beror framst pd materialet pa hustaken. Asfalt valdes som
representativt material for ytklassen Hog hdrdgjord yta. Antagandet baserades pa
satellitbilder (Google-maps) over nya omraden (Hammarby sjostad) i Stockholm dir
observationer visade dominerande andel asfaltsliknande morka tak. Albedo for
ytklassen Ldg hardgjord yta baserades pa virden for nylagd och gammal asfalt. Med
hénsyn till att asfalt dldras snabbt (Johansson, 2010), antogs att vérdet for den dldre
asfalten géller under storre delen av tiden. Ytorna blir blota efter regn och blir dirmed
morkare och far lagre albedo. Ett medelvérde av albedot for den nylagda och den gamla
asfalten bor dirmed ge ett rimligt vdrde. Samma virde pa emissionskoefficienten
anvindes for ytklasserna Hog hdrdgjord yta och Lag hdrdgjord yta.

Hoéjden 6ver markytan dir vindhastigheten blev uppmiitt, z,

Hojden diar vindhastigheten blev uppmitt behdvdes for att bestimma den aero-
dynamiska resistansen (Ekvation 4). Vindhastigheten blev uppmaitt pa 10 meters hojd
(SMHI, 2009). For de plana ytorna anvéndes 10 m som hoéjden dir vindhastigheten blev
uppmétt. For ytor hogre dn 10 m (Hog hdrdgjord yta och Hoga gréonytor med litet
vattenmagasin) bestimdes vindhastigheten for en hdgre hdjd med den logaritmiska
vindlagen (Ekvation 3). Hér antogs att marken kring SMHI:s vindhastighetsmitare &r
tackt med 0.1 m hog vegetation.
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Vegetationens (ytans) medelhdjd, z;,

Vegetationen och ytornas medelh6jd antogs baserade pd erfarenhet av vanliga
forutséttningar 1 stadsmiljo och beskrivningarna frdn programmet for detaljplanen
utgivet av Stockholms stad (2010a). Vegetationen i ytklassen Héga gronytor med litet
vattenmagasin éar placerade pa byggnadernas tak. Vegetationens pdverkan pa ytans
skrovlighet dr forsumbar jamfort med skrovligheten orsakad av byggnadernas hgjd.
Dérfor anviandes hojden pa byggnaderna istéllet for vegetationens medelh6jd.

Nollplansforskjutningen, z;, och skrovlighetslingden, z,

For att bestimma den aerodynamiska resistansen (Ekvation 4), behovdes ytans
nollplansforskjutning och skrovlighetslingd. Olika metoder anvédndes for att bestimma
nollplansforskjutningen och skrovlighetslingden for olika ytklasser.

For att bestimma nollplansforskjutningen anvidndes tumregeln i Ekvation 6, som é&r
framtagen for vegetationsklddda ytor, men &ven anvénds for andra ytor (Oke, 2009). For
plana ytor (ytklasserna Oppet vatten, Konstgjorda ytor med ldg permeabilitet, Ldig
hardgjord yta) forsummades nollplansforskjutningen da denna blir véldigt liten i
forhallande till hojden 6ver markytan dir vindhastigheten blev uppmatt (Ekvation 4).

For ytklasserna Vatmark, Ldg vegetation, H6g vegetation, Odlingsmark och Laga
gronytor med litet vattenmagasin bestdmdes skrovlighetsldngden utifran vegetationens
medelhdjd med tumregeln i Ekvation 5. For &vriga ytklasser (Oppet vatten, Hoga
gronytor med litet vattenmagasin, Konstgjorda ytor med ldg permeabilitet, Ldg
hardgjord yta och Hog hardgjord yta) anvédndes vérden pa skrovlighetslingden frén
litteraturen. For ytklassen Hog vegetation antogs ett virde pa skrovlighetslingden med
hinsyn till byggdensiteten och byggnadernas hojd for Arstafiltets planerade
markanviandning. Vegetationen pa ytorna beskrivna av ytklassen Hoga gronytor med
litet vattenmagasin bidrar med en skrovlighet och ddrmed turbulens. Skrovligheten
orsakad av vegetationen antogs vara forsumbar i relation till skrovligheten orsakad av
byggnaderna. Darfor anvindes samma virde pa skrovlighetslingden for ytklassen Hoga
gronytor med litet vattenmagasin som for Hog hdrdgjord yta. For de plana urbana
ytorna (ytklasserna Ldg hdrdgjord yta och Konstgjorda ytor med ldg permeabilitet) har
skrovlighetsldngden baserats pa virden for plana ytor som betong och dken.

For ytklassen Oppet vatten bestimdes skrovlighetslingden utifrin kalibrering mot
uppmitta vdarden frdn sjon Stora Envittern 1 Stockholms ldn. Sjon har en yta pa
0,38 km” och maximalt djup p& 12 m. Data for vattnets temperatur fanns sammanstilld
av SLU (Institutionen for vatten och milj6) pd djupen 0,5 m, S m och 8-12 m. For
sommarménaderna var temperaturmitningarna tagna en gang i manaden for respektive
djup. For sjoar befinner sig sprangskiktet pd 5-20 meters djup sommartid (SMHI, 2008).
For virden péd vattnets temperatur over sprangskiktet antogs omrdérning och dédrmed
homogen temperatur till 5 meters djup. Medelvirdet mellan temperaturen for djupet
0,5m och 5m anvindes som vattnets medeltemperatur for det Ovre skiktet.
Temperaturskillnaden mellan medeltemperaturen i1 det Ovre skiktet och luftens
medeltemperatur togs fram manadsvis for de tio somrarna. Ett medelvirde for
temperaturskillnaden mellan vattnets och luftens temperatur for somrarna under
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tiodrsperioden bestimdes till -0,6° C. > Genom kalibrering mot uppmiitta virden i Stora
Envittern bestimdes skrovlighetslangden till 0,012 m, vilket hamnar inom intervallet
for vattenytors skrovlighetslaingd sammanstéllda av Oke (2009).

Stomataresistansen, r., for Naturliga ytor och avdunstningen, E, for Urbana ytor
Evapotranspirationen for en vegetationsklidd yta beror pd ytans (markens) och
vegetationens motstind att avge vatten till atmosfiren. Ar ytan inte vegetationsklidd tas
endast hansyn till motstind for avdunstning p.g.a. ytans egenskaper som vattenhéllande
formaga. Dock har tillgingen pa vatten en grundldggande roll for att avdunstning/
evapotranspiration overhuvudtaget ska ske. D4 ytan dr permeabel, vilket géiller for
Vegetationsklddda ytor, kan vatten som infiltrerat och lagrats i marken avdunsta senare.
Evapotranspirationen frdn Vegetationsklidda ytor antogs ske med ett konstant fléde och
vara oberoende av nederborden eftersom kravet pd vattentillgdng uppfylls av
vattenmagasinet 1 marken. Med det resonemanget antogs evapotranspirationen vara
jamnt fordelad 6ver alla dygn, dven de dygn det inte regnar.

I Oppna vattenytor finns alltid tillgang till vatten for avdunstning. Déarfor kunde
ytresistansen for ytklassen Oppet vatten forsummas (Oke, 2009). Med samma argument
forsummades dven ytresistansen for ytklassen Vatmark.

For vegetationsklddda Naturliga ytor anvidndes representativa viarden pa stomata-
resistansen fran tidigare studier. For ytklasserna Laga gronytor med litet vattenmagasin
och Hoga grénytor med litet vattenmagasin antogs virdet pd stomataresistansen vara
hogre an for ytklassen Ldg vegetation. Detta eftersom ytklasserna Ldga grénytor med
litet vattenmagasin och Héga gréonytor med litet vattenmagasin har enligt definition ett
begrinsat vattenmagasin och ddrmed en begridnsad avdunstning. Dock &r det en osdker
uppgift att anvinda framtagna virden pa stomataresistansen fran olika studier enligt
Eckersten® med hénsyn till att stomataresistansen ér starkt kopplat till forutséttningarna
som rddde ndr virdet togs fram. Istéllet uppskattades evapotranspirationen baserat pa
enkla antaganden. Evapotranspirationen for Ldga gronytor med litet vattenmagasin och
Hoga gronytor med litet vattenmagasin baserades pa antagandet att: evapo-
transpirationen fran dessa ytklasser &r hélften sa stor som for ytklassen Ldg vegetation.

For impermeabel mark lamnar huvuddelen av vattnet ytan som ytavrinning. En tunn
hinna vatten blir kvar pd ytan och det 4r denna som sedan kan avdunsta. Vid ojamnheter
i terrdngen bildas dven vattenpolar. Utifran resonemanget om impermeabla ytors vatten-
balans gjordes antaganden om avdunstningen for icke vegetationsklidda Urbana ytor
(ytklasserna Hég hardgjord yta, Lag hdrdgjord yta och Konstgjorda ytor med litet
vattenmagasin). Antaganden som gjordes var: att nederbérden kommer som regnskurar,
att avdunstningen fran ytan huvudsakligen sker efter regnskuren och &r darmed
forsumbar under sjilva regnskuren. Under ihédllande regn kan antagandena ifrigasittas.
Dock ér fuktigheten i luften hogre under tiden det regnar, med en ldgre avdunstning som

5 Alltsd 0,6° C kallare i vattnet 4n i luften.
% Eckersten, H., Professor i vixtodlingssystemets ekologi vid SLU, handledarméte den 21 juni 2011
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foljd, s& huvuddelen av avdunstningen bor ske efter regnets slut nir luften &r torrare
(Grimmond m.fl., 2010). Utifrdn antagandena bor avdunstningen motsvara den
vattenméngd som inte runnit frdn ytan och lagrats pd ytan. Ytterligare antaganden som
gjordes var: att det inte sker ndgon avdunstning frén ytan under regnfria dygn och att all
nederbord avdunstar fran ytan under dygn med lite regn. Griansen for lite regn har
baserats pa den maximala vattenméingd som ytan kan hélla kvar och som sedan kan
avdunsta. Denna grans dr beroende pa skrovligheten och ojimnheter hos ytan och é&r
valdigt platsspecifik. Ytklasserna Ldg hdrdgjord yta och Hog hardgjord yta antogs
kunna lagra 2 mm vatten efter en regnskur. Den maximala lagringskapaciteten for
ytklassen Konstgjorda ytor med lag permeabilitet antogs vara dubbelt sa stor som for de
helt impermeabla ytorna, alltsa 4 mm, eftersom ytorna till viss del dr permeabla. Under
nederbordsrika dygn, dd& nederbordsmingden Gverstiger ytornas antagna maximala
lagringskapacitet, antogs att overflodig nederbdrd ldmnar ytan som ytavrinning och
avdunstningen blir da lika stor som ytans maximala lagringskapacitet.

Markens volymetriska virmekapacitet, c, effektivt medeldjup, Az, och tids-
intervallens lingd, Az

Markvéarmeflodet 1 energibalansekvationen (Ekvation 9) beror pa den volymetriska
viarmekapaciteten som dr ytspecifik. Den volymetriska virmekapaciteten for de olika
ytklasserna baserades pé tidigare uppmitta virden och antaganden baserade pa dessa.
Virde for den volymetriska virmekapaciteten for vatten antogs gélla for ytklasserna
Oppet vatten och Vdtmark, baserat pa en hdg vattenhalt i ytklassen Vitmark. Ytklasser
med véxtlighet ovanpd ett jordlager (Hog vegetation, Lag vegetation, Odlingsmark,
Ldga gréonytor med litet vattenmagasin, Hoga gronytor med litet vattenmagasin) fick ett
viarde pa varmekapaciteten for jord. For ytklasserna Konstgjorda ytor med ldag
permeabilitet, Hog hdrdgjord yta och Lag hardgjord yta anvindes virdet for den
volymetriska virmekapaciteten for asfalt. Ytorna i ytklassen Konstgjorda ytor med lag
permeabilitet antogs vara av hardgjort material tickta av ett tunnare lager av annat
material (t.ex. konstgrds). Det Oversta lagret antogs vara sé litet sd det dominerande
materialet pa det effektiva medeldjupet antogs vara asfalt.

Hela sommaren anvindes som tidsintervallens lingd for ytklassen Oppet vatten. For att
bestimma virmelagringen i vattnet antogs ett konstant energiflode till vattnet under hela
sommaren. Energiflodet baserades pd uppmaétta temperaturer i sjon Stora Envittern. For
ovriga ytor anvindes tidsintervallet pa ett dygn. Orsaken till att tidsintervallet for Oppet
vatten @r langre dr att omrorning 1 vatten leder till storre effektivt djup for vatten. Med
ett storre effektivt djup kravs lingre tidsintervall for att dimpa och ge mer realistiska
viarden pa energiflédet mellan vattnet och luften. Viardet pa det effektiva medeldjupet
antogs vara 0,1 m for alla ytklasser forutom Oppet vatten, eftersom tidsintervallens
langd &r ett dygn for dessa ytklasser. Total omrérning och dirmed samma temperatur
antogs over spriangskiktet. Sprangskiktet antogs ligga 5 m under vattenytan och ddrmed
bestimdes det effektiva medeldjupet for Oppet vatten till 5 m.
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Tabell 6 Parametervirden som péverkar energibalansen for olika ytklasser, dédr virden for: albedo, a, emissionskoefficienten, ¢, hdjden dver markytan dér vinden blev
uppmiitt, z,, vegetationen (ytans) medelhdjd, z,, skrovlighetslangden, z,, nollplansforskjutningen, z,, stomataresistansen, r., evapotranspirationen, £, effektiva djupet,
Az, tidsintervallens lingd, A¢ och markens volymetriska virmekapaciteten, ¢, har bestdmts. For Naturliga ytor har r, anvints for berikning av det latenta virmeflodet
medan E har antagits for Urbana ytor.

Stralning Aerodynamiska resistansen Evapotranspiration Virmelagring

Ytklass al-l &l Zlml  z[m] oz, [m] g [m] rlsm'l  E" Az[m]" A"  ClIm*K|
[m]

Oppet vatten 0,07°  0,94° 10 - 0,012™ 0¢ 0° - 5 jun-aug  4,2%10°¢
Vitmark 0,10°  094° 10 1 0,11 0,67’ 0k - 0,1 1dygn 42%10°°
Haég vegetation 0,15* 098" 10 10 1 6,71 115° - 0,1 1dygn 2,1*¥10°%
Ldg vegetation 020° 093° 10 0,5 0,05 0,335 70° - 0,1 1dygn 2,1*10°%
Odlingsmark 020"  0095° 10 1 0,1’ 0,674 50° - 0,1 1dygn  2,1%¥10°
Léga gronytor med 020¢  093° 10 0,5 0,05 0,335 - E=(ELag vegetation)/2 0,1 1dygn 2,1¥10%'
litet vattenmagasin
Héga gronytor med 0,20 0,93° 20! 207 2,5° 13,40 - E=(ELag vegetation)/2 0,1 1dygn 2,1*¥10°
litet vattenmagasin
Konstgjorda ytor med ~ 0,08"  0,95" 10 - 0,0003¢  0¢ - E=P, E<4mm/dygn 0,1 1dygn  1,9%10°°
ldg permeabilitet
Ldg hdrdgjord yta 0,137 0095° 10 - 0,0003¢ 0¢ - E=P, E<2mm/ dygn 0,1 1dygn 1,9%10°°
Hég hdrdgjord yta 0,137 0095° 20! 20 2,5° 13,40’ - E=P, E<2mm/ dygn 0,1 1dygn 1,9%10°°

Referenser: antagande baserat pa a) Sellers (1965), b) Oke (2009), ¢) Wieringa (1992), d) antagande om forsumbar enligt Oke (2009), ) Eckersten m.fl. ( 2004), f)
Santamouris (2001), g) Susca m.fl. (2011), h) Yaghoobian m.fl. (2009), i) Allen m.fl. (1998), j) tumregler, k) antagande om férsumbar, 1) berikning med logaritmiska

vindlagen, m) kalibrering mot uppmatt data och n) vriga utférda antaganden i rapporten.

7 Placerade pa taken pa byggnaderna.
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3.6.3 Bowenforhallandet

Bowenforhallandet definieras som forhdllandet mellan det sensibla och det latenta
viarmeflodet (Rosenberg m.fl., 1983). For att kunna relatera till andra studier togs
Bowenforhéllandet fram for de olika ytklasserna. Bowenforhéllandet togs fram for varje
ytklass, som kvoten mellan periodens genomsnittliga sensibla virmeflode och periodens
genomsnittliga latenta varmeflode.

3.7 FASTSTALLANDE AV ARSTAFALTETS INTEGRERADE KLIMATPAVERKAN

Den integrerade klimatpéverkan av Arstafiltets planerade markanvindningsforindring
togs fram genom att vikta delytornas paverkan, i forhéllande till deras relativa andel av
totalytan (Ekvation 11).

Den integrerade klimatpéverkan togs fram dels for varje dygn under perioden, men dven
som ett medelvirde for hela perioden. Genom att identifiera variationer 1 den
integrerade klimatpdverkan mellan dygnen, kan f{orekomsten av extremvirden
identifieras. Med medelvérdet kan slutsatser dras om bl.a. storleken pa klimatpéverkan
over hela perioden och effekterna av de grona taken.

3.7.1 Paverkan av grona tak pa den integrerade klimatpaverkan

Den integrerade klimatpiverkan p.g.a. Arstafiltets planerade markanvindnings-
fordndring berdknades for tvd antagna scenarion: helt utan grona tak och med hélften av
taken tidckta med vegetation. Forsta anledningen var osdkerhet om planerna for de grona
takens lage och utbredning. Andra anledningen var att kunna dra slutsatser om huruvida
de grona taken har ndgon paverkan av betydelse.

3.7.2 Extremvirden av temperaturen pa Arstafiltet

Under sommartiden kan problem uppstd under redan varma dygn (SMHI, 2011), 1
kombination med potential for en 6kad yttemperatur kan problemet forvirras. Den
integrerade klimatpaverkan ger en indikation pa en ytas temperatur i forhdllande till
lufttemperaturen. En varm yta péverkar i sin tur lufttemperaturen. En 6kad yttemperatur
bidrar rimligtvis till en 6kad lufttemperatur. For att kunna diskutera klimatpdverkan av
den fordndrade markanvindningen under kritiska dygn antogs att yttemperaturen och
temperaturen pa luften nidrmast ytan foljs at, och dirmed péverkas luftens temperatur
lika mycket som den integrerade klimatpdverkan indikerar.

Ett sdtt att definiera en vidrmebdlja dr en period pd minst fem dygn dd maximala
temperaturen over dygnet overstiger 25 °C (SMHI, 2011). Definitionen pd virmebdlja
ger en grans for nér kritiska temperaturer uppnas. Potentiella virmebdljor identifierades
genom att addera den integrerade klimatpédverkan till uppmaétt maxtemperatur. Dygnen
vars summa Oversteg 25°C under en sammanhingande period pd minst fem dygn
rdknades som dygn som ingar i1 en virmebdélja. Antalet dygn som ingar i en virmebolja
togs fram for de bada scenarierna (med grona tak/ utan grona tak) och baserat pa
uppmétt temperatur (utan paverkan av markanviandningsférandringen).
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4 RESULTAT
4.1 KARTOR OVER ARSTAFALTET

4.1.1 Kartor 6ver nuvarande och planerade ytklasserna pa Arstafiltet

Figur 9 och 10 visar Arstafiltets nuvarande och planerade markanvindning
representerade 1 de olika ytklasserna. Frdn Figur 9 och 10 kan uppmérksammas att
markanvéndningsforidndringen innebdr en generell 6kning av andelen urban mark pa
bekostnad av naturmark. D4 exakt ldge for de grona taken &r oként, och inte ar av
betydelse for vidare resultat, visas ingen specifik karta med det scenariot. Kartorna,
frimst kartan Over den planerade markanvindningen, visar heterogenitet i landskapet
med ménga mindre delytor.

Ytklasser

|:| Oppet vatten
- Watmark

- Hig vegetation 0 50 100 200 300 400
i . Meters
|:| Lag vegetation

|:| Qdlingsmark
l:l Lag hardgjord yta
- Hiig hardgjord yta

Figur 9 Arstafiltets nuvarande markanviindning. Markanvindningen r fordelad pi de ytklasser som
finns representerade.
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Ytklasser

|:| Oppet vatten
- Vatmark
- Hiig vegetation 0 50100 200 300 400
g ) e s Veters
l:l Lag vegetation

|:| Laga griinytor med litet vattenmagasin
|:| Konstgjorda ytor med 13g permeabilitet
|:| Lag hardgjord yta
- Hig hardgjord yta

Figur 10 Arstafiltets planerade markanvindning. Markanviindningen ar fordelad p4 de ytklasser som
finns representerade. Kartan visar scenariot utan grona tak.

4.1.2 Fordelning av den nuvarande och planerade markanviandningen

Ytklasserna fordelning for Arstafiltets nuvarande och planerade markanvindning,
sammanstills 1 Figur 11 och Tabell 7. Ytor som klassindelats under ytklassen Ldg
vegetation &r dominerande for Arstafiltets nuvarande markanvindning. Det ir dven ytor
frén ytklassen Lag vegetation som kommer att minska mest (ungefiar en halvering)
genom den planerade markanvindningsfordndringen. Dédremot okade ytklassen Hog
vegetation — vilken utgdr del av Vegetationsklidda ytor. Ytklassen Oppet vatten dkade
medan Vdtmark minskade. Ytklassen Odlingsmark forsvann helt medan ytklasserna
Ldga gronytor med litet vattenmagasin och Konstgjorda ytor med ldg permeabilitet
tillkommer.
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a) Nuvarande markanvindning

Oppet vatten

m Vatmark

W Hogre vegetation
Lagre vegetation
Odlingsmark
Laga gronytor med litet vattenmagasin
Hoga gronytor med litet vattenmagasin
Konstgjorda ytor med Iag permeabilitet
Lag hardgjord yta

M Hog hardgjord yta

b) Planerad markanvindning — c¢) Planerad markanvindning —
utan grona tak med grona tak

A

Figur 11 Arstafiltets markfordelning efter klassindelning for: a) den nuvarande markanvindningen b)
den planerade markanvandningen utan grona tak och c) den planerade markanvéndningen med grona tak.

Andelen Naturliga ytor, Urbana ytor och Vegetationsklidda ytor i den nuvarande och
den planerade markanvéndningen ges i Tabell 8. Generellt 6kade andelen Urbana ytor
pa bekostnad av Naturliga ytor. Andelen Vegetationsklddda ytor minskade med den
planerade markanvédndningsfordndringen. For fordelningen mellan Naturliga ytor och
Urbana ytor gjorde de grona taken ingen skillnad. Déremot o©kade andelen
Vegetationsklidda ytor med de grona taken. For definition av olika typer av ytor
hénvisas till avsnitt 3.3.
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Tabell 7 Ytklassernas fordelning for Arstafiltets nuvarande och planerade markanviindning.

Ytklasser Nuvarande Planerad Planerad
markfordelning markfordelning markfordelning
[%] [%] Utan grona tak [%] Med grona tak

Oppet vatten 1,0 2,2 2,2

Vitmark 1,4 0,2 0,2

Hog vegetation 2,1 34 34

Ldg vegetation 73,6 39,0 39,0

Odlingsmark 4.6 0,0 0,0

Laga grénytor med 0,0 17,0 17,0

litet vattenmagasin

Héga grénytor med 0,0 0,0 7,4

litet vattenmagasin

Konstgjorda ytor 0,0 1,6 1,6

med ldg

permeabilitet

Ldg hardgjord yta 13,9 21,9 21,9

Hég hardgjord yta 34 14,9 7,4

Tabell 8 Andelen Naturliga ytor, Urbana ytor och Vegetationsklidda ytor for den nuvarande och den
planerade markanvéndningen. Naturliga ytor och Urbana ytor utgdr tillsammans totala ytan.
Vegetationsklddda ytor finns representerade bade bland Naturliga ytor och Urbana ytor.

Nuvarande Planerad Planerad
markanvindning markanvindning markanvindning
[%] [%] Utan grona tak [%] Med grona tak
Naturliga ytor 82.8 44.7 44.7
Urbana ytor 17.2 553 553
Vegetationsklddda ytor 80.4 59.3 66.7

4.2 YTKLASSERNAS KLIMATPAVERKAN

I Tabell 9 sammanstills resultaten &ver de olika ytklassernas yttemperatur relativt
lufttemperaturen (AT) och Bowenforhallandet. Resultaten &r baserade pa ekvationerna i
avsnitt 3.5, klimatdata och parametrar 1 Tabell 6. Positiva viarden pa AT innebér att ytan
far en hogre temperatur &n lufttemperaturen medan negativa viarden innebdr en ligre
yttemperatur dn lufttemperaturen. Virden pa Bowenforhallandet <1 tyder pa dominans
av latent virmeflode medan Bowenforhdllande >1 tyder pa dominans av sensibelt
viarmeflode. Negativa virden &r ett tecken pd att det sensibla och latenta varmeflodet har
olika riktningar, i det hér fallet 4r det sensibla virmeflddet riktad mot ytan.
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Tabell 9 Utriknade virden pa ytklassernas yttemperatur relativt lufttemperaturen (AT) och
Bowenforhallandet. Yttemperaturen och Bowenforhdllandet &r baserade pa dygnsmedelviarden for
sommarménaderna (jun-aug) under en tioarsperiod (ar 2000-2009). Utrdkningarna dr baserade pa olika
ytors fysikaliska egenskaper, klimatdata och matematiska samband for en ytas energibalans. Klimatdata
dr hamtad fran SMHI:s viderstation i Stockholm, Bromma.

Ytklasser AT=TT, [°C] Bowenforhallandet [-]
Oppet vatten -0,64 -0,10
Vatmark -4,45 -0,36
Hog vegetation -0,01 -0,03
Ldg vegetation 0,63 0,01
Odlingsmark -0,88 -0,15
Ldga gréonytor med litet vattenmagasin 3,72 0,50
Héga grénytor med litet vattenmagasin 2,19 0,42
Konstgjorda ytor med lag permeabilitet 16,79 2,51
Ldg hdardgjord yta 17,00 4,17
Hog hardgjord yta 5,84 8,63

4.3 INTEGRERAD KLIMATPAVERKAN

Resultat dver den integrerade klimatpaverkan p.g.a. Arstafiltets planerade mark-
anvindningsforindring visas iTabell 10 och Figur 12. Den integrerade klimatpéverkan
varierar mellan olika dygn, Figur 12 visar variationerna under en sidsong.

? T T T T T T T T T

Integrerad klimatp&y erkan [grader C]

| |
10 20 30 40 50 B0 70 80 30

Tid [dygn]
Figur 12 Variation av den integrerade klimatpaverkan dygnsvis, pa Arstafiltet under sommaren 2009
(jun-aug). Dygnen dr numrerade sa att dygn 1 intrdffar den 1 juni 2009. De 6vre och undre10 percentilen
for hela sdsongen (somrarna 2000-2009) dr markerade som streckade raka linjer. Medelvirdet for
sdsongen ar markerat som en heldragen rak linje. De svarta linjerna anger scenariot utan grona tak medan
de gréna linjerna anger scenariot med grona tak.
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For de flesta dygn medfor nidrvaro av grona tak minskat vdrde pd den integrerade
klimatpaverkan (Figur 12). Klimatpdverkan for olika dygn varierade mellan -0,5 °C och
6,5 °C for scenariot utan grona tak och mellan -1,8 °C och 5,6 °C for scenariot med
grona tak.

Resultaten visar att Arstafiltets planerade markanvindningsforindring har en
klimatpaverkan (Tabell 10). Ett positivt virde syftar pd en genomsnittlig dkning av
yttemperaturen. Om Arstafiltets planerade markanvindningsforindring genomfors med
grona tak blir 6kningen av yttemperaturen mindre &n om inga grona tak laggs.

Tabell 10 Den integrerade klimatpaverkan p.g.a. Arstafiltets planerade markanvindningsforindring.

Resultaten dr baserade pa scenariot utan grona tak och scenariot dér hilften av hustaken tdcks med
takvegetation, dir de grona taken utgdr 0 % respektive 7,4 % av ytan i fallstudien.

Medelvirdet for Nedre 10 Ovre 10
sisongen [°C] percentilen [°C] percentilen [°C]
Scenario
Utan grona tak 2,80 0,47 4,85
Med grona tak 2,53 0,37 443

Antalet dygn med en maximal temperatur som oversteg 25 °C, som konsekvens av den
integrerade klimatpdverkan, 6kade med 113 % respektive 103 % i relation till uppmitta
temperaturer, for scenariot utan gréna tak och med grona tak (Tabell 11). Antalet dygn
som ingar i en virmebolja 6kade med 127 %, bade for scenariot utan grona tak och med
grona tak.

Tabell 11 Konsekvenser av den integrerade klimatpéverkan, i form av varmare temperatur under

sommaren, for tva olika scenarier. Genomsnittliga antalet dygn syftar pd sommarperioderna (jun-aug) for
aren 2000-2009. Som referens anvinds uppmétt temperatur.

Genomsnittligt antal dygn under  Genomsnittligt antal dygn under

en sommarperiod med en sommarperiod som ingar i en
Tmaxee =25 °C [dygn] viirmebélja [dygn]
Scenario
Utan grona tak 43,1 29,7
Med grona tak 41,0 29,7
Referens
Uppmétt temperatur 20,2 13,1
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5 DISKUSSION

5.1 KARTOR OVER ARSTAFALTET

Redan vid identifieringen och klassindelningen av ytorna p kartorna dver Arstafiltets
nuvarande och planerade markanvindning uppmérksammades osdkerhet i momentet.
Déarfor bor inte kartorna ses som en exakt placering av ytklasserna utan som en
visualisering av markférdelningen. Framstillningen av kartorna utgick fran tillgdngligt
kartmaterial med stéd av skrifter och egna iakttagelser. Vid identifieringen av
ytklasserna tillades inga objekt till kartorna utdver det som fanns med i kartmaterialet.
Detta trots att avvikelser uppmédrksammades i verkligheten (for den nuvarande
markanvéndningen) eller ndmndes i planen for detaljplanen av Stockholm stad (2010a)
(for den planerade markanvindningen). Det 4r en av anledningarna till att det
forekommer avvikelser mellan kartorna i resultatavsnittet (Figur 9 och 10) och kartorna
over Arstafiltets nuvarande (Figur 5) och planerade markanviindning (Figur 6).
Ytterligare en anledning till avvikelser dr att markanviandningen i det tillgdngliga
kartmaterialet blev framtagen med ett annat syfte d&n det som anvidndes i det hir
projektet — ytornas effekt pa energibalansen.

Eftersom osidkerhet fanns vid identifieringen och klassindelningen av ytorna bor dven
arealerna av varje ytklass tolkas forsiktigt. Dédremot bor proportionerna mellan
ytklasserna Overensstimma bittre och tolkningen att andelen Naturliga ytor minskade
pa bekostnad av Urbana ytor stimma. Utifrin den tolkningen uppfyller Arstafiltet
syftet som representativ for transformering av naturmark till urban mark.

5.2 YTKLASSERNAS KLIMATPAVERKAN

Resultatet for de olika ytklassernas klimatpaverkan anger den temperatur varje yta far 1
relation till lufttemperaturen. Forst och framst bor det pépekas att resultaten ar
framtagna med klimatdata frdn sommarménaderna i Stockholm, ddrmed bor tolkningen
inte dverforas direkt till andra klimatforutséttningar utan vidare forskning. Det viktiga
ar att tolka de olika ytklassernas klimatpdverkan i relation till varandra for att kunna
gradera dem. Den tolkningen &r ddremot inte lika begransad till just fallstudieomradet
som tolkningen av ytklassernas klimatpéverkan.

Resultaten visar att generellt har Urbana ytor en virmande effekt pd klimatet medan
Naturliga ytor har en svalkande effekt — vilket var en av hypoteserna — och att
vegetationen har en dimpande effekt pd klimatpaverkan. Uppdelningen av ytklasserna
baserat pa hojd visade sig vara viktig, eftersom skillnaderna i klimatpéverkan visade sig
vara till stor del beroende av skrovligheten p.g.a. hdjden pa ytan. Ytans formaga att
avdunsta vatten visade sig vara ytterligare en viktig faktor for dess klimatpaverkan, dér
storre tillgaing pa vatten och/eller vegetation leder till storre avdunstning. Att
klimatpéverkan for ytklassen Vdtmark #r lidgre #n for ytklassen Oppet vatten
Overensstimmer inte med resonemanget om vattentillgdingen men didremot med
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resonemanget om skrovlighetens péverkan. Det bekriftar att ytans skrovlighet dr en
viktig faktor for ytans klimatpaverkan.

Resultaten for klimatpaverkan for ytklasserna Hog hardgjord yta och Hdéga gronytor
med ldg permeabilitet kan vara missvisande eftersom modelleringen av vinden &r
forenklad. Studier visar att vindarna ror sig i ett komplext monster i bebyggelsen som
resulterar i varierande vindhastigheter (Oke, 2009). Da vindarna ar av stor betydelse for
yttemperaturen uppstdr variation av yttemperaturen eftersom det forekommer
vindvariationer mellan olika delar av den bebyggda arean. Det innebér att det t.ex. kan
forviantas hogre temperatur dér hojdskillnader ger 14.

5.2.1 Resultatirelation till andra studier

For att relatera till andra studier togs Bowenforhéllandet fram (Tabell 9) och jdmfordes
med tidigare studier. Vérdet pa Bowenforhallandet dr platsspecifikt, vilket gor det
olampligt att tro att resultat frin den hér studien ska bli exakt lika stora som resultat fran
andra studier. Bédde ytorna som definierats som Naturliga ytor och Vegetationsklidda
ytor resulterade 1 |B|<1. Det tyder pé att det latenta virmeflodet dominerar for dessa
ytor, vilket Overensstimmer med tidigare studier enligt sammanstillningar utférda av
Agren (2008) och Oke (2009). Vanligast ér att i litteraturen finna Bowenforhallandet for
Naturliga ytor. For Urbana ytor utan vegetation dr B>1, alltsd &r det sensibla
viarmeflodet dominerande. Det ter sig rimligt dad tillgdngen pa& vatten ar liten 1
impermeabla ytor. Samtidigt Overstiger Bowen-forhédllandet, f6r Urbana ytor utan
vegetation, inte Bowenforhallandet for 6kenklimat, B> 10 (Oke, 2009; Chapin m.fl.,
2002).

5.3 INTEGRERAD KLIMATPAVERKAN

Som redan néimnts (avsnitt 3.5.3) ir méanga av ytorna pa Arstafiltet for smé for att
logaritmiska vindlagen ska gélla dar. Med berdkningsmetoden erhdlls resultat som ar
giltiga for storre fdlt av varje ytklass. Kartorna, framst kartan med den planerade
markanviindningen (Figur 10), visade att Arstafiltet dr heterogent och sammansatt av
manga mindre delytor. Den totala klimatpdverkan dr komplex eftersom en yta kan
paverka andra nérliggande ytor (Grimmond m.fl., 2010), vilket kan fa betydelse da
landskapet ér heterogent.

Den integrerade klimatpaverkan for Arstafiltets planerade markanvindnings-
fordndringen var ungefdr 3°C. Eftersom osikerhet finns kring Arstafiltets planerade
markanvandning bor resultatet inte avldsas med hogre noggrannhet. Den integrerade
klimatpdverkan talar om ytans temperatur i forhéllande till lufttemperaturen. Men ytan
varmer 1 sin tur luften, sa en 6kad yttemperatur bidrar till en 6kad lufttemperatur. Om
luftens och ytans temperatur antas foljas at for en liangre period s& motsvarar en
genomsnittlig 0kning av yttemperaturen pa 3°C en motsvarande temperaturdkning i
luften ndrmast ytan. En okad temperatur med 4°C har bedomts bidra med en okad
dodlighet med 5 % 1 Stockholmsomréddet (Miljodepartementet, 2007).
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Resultaten frdn den hir studien gir inte att jdmfora rakt av med de vanligaste
forekommande resultaten inom omradet, virmeodeffekten, eftersom resultat for
viarmeoffekten inkluderar virme som utvecklats i staden. Dock ger resultat for
viarmedeffekten en uppfattning om den storleksordning som kan forvintas av den har
studien. Maximala virdet pa virmedeffekten 1 europeiska stider med en
befolkningsmiingd motsvarande den planerade befolkningsmingden pa Arstafiltet har
uppmiitts till virden <4 °C (Oke, 2009). Om Arstafiltet nuvarande markanviindning ses
som naturmark och den planerade som urban mark, och ytan antas vdrma luften lika
mycket som den berdknade integrerade klimatpaverkan, kan den integrerade klimat-
paverkan péd 3°C jamforas med resultat for virmedeftekten fran litteraturen. Jamforelsen
visar att den integrerade klimatpaverkan kan vara aningen 6verskattad, med hansyn till
att den integrerade klimatpaverkan baseras pd ett medelvirde. Slutsatsen om att den
integrerade klimatpdverkan &r Overskattad baseras pd att ett virmepdslag dven
tillkommer fran aktiviteterna i staden, vilket méste beaktas vid jdmforelser. Dock kan
den verkliga integrerade klimatpaverkan forvéntas vara storst sommartid, vilket kan
forklara det hogre berdknade vérdet pa den integrerade klimatpaverkan.

Jimforelsen mellan antalet dygn som ingir i en virmebdlja for Arstafiltets planerade
markanviandning och antalet uppmaétta dygn som ingér i en virmebdlja ger ett métt pa
konsekvenserna av den planerade markanvindningsfordndringen. Den planerade
markanvandningsfordndringen visade sig mer @n fordubbla antalet dygn som ingér i en
viarmebdlja. Samhillet 1 Sverige dr inte anpassat till hoga temperaturer och dérfor har
viarmebdljor negativ effekt pd bl.a. minniskors hélsa, brandrisken, vattenkvalitén,
energibehovet och materiella skador (SMHI, 2011). Hér bor dven uppmirksammas att
eftersom effekterna kan vara véldigt lokala sa kan dnnu hogre yttemperaturer forvintas
pa utsatta stillen.

Resultaten for klimatpaverkan p.g.a. markanvindningsforindringen ger en fingervisning
om 1 vilken utstrackning klimataspekten beaktas 1 praktiken. Trots att planen ir att
bygga en ny stadsdel med hiinsyn till klimatet, visar resultaten att Arstafiltets planerade
markanviandningsforandring har en klimatpaverkan. Jag skulle vilja dra samma slutsats
som Eliasson (1999) gjorde — kunskap om klimatpaverkan anvinds inte i praktiken,
dock finns klimatfrdgan inbakad i frdgor som t.ex. berdr hilsa och vélbefinnande, i
samband med att dessa fragor belyses, belyses dven klimatfragan.

5.3.1 Har de grona taken nagon paverkan av betydelse pa klimatet?

Effekten av de grona taken beror pd hur de slutgiltiga planerna verkstélls. Nu gjordes
uppskattningen att hilften av taken blev klidda med vegetation, men den proportionen
kan éndras. Medelvirdet av den integrerade klimatpaverkan p.g.a. Arstafiltets planerade
markanvandningsfordndring visade att de grona taken verkar ddmpande pa
urbaniseringens inverkan pa klimatet under sommarménaderna. Dock dr den effekten,
ndgra tiondelars grad, ganska liten i forhdllande till den integrerade klimatpaverkan
p.g.a. markanvandningsfordndringen. Antalet dygn med maximal temperatur over 25 °C
eller antalet dygn som ingar i en virmebdlja, paverkades inte heller avsevirt med

inforsel av grona tak. Ur den synvinkeln kan effekten av de grona taken tyckas vara sa
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liten att en investering i grona tak Overhuvudtaget inte &r motiverad. Ytterligare
konsekvenser av grona tak som bl.a. minskad dagvattenbildning, isolering av byggnader
och rening av luftféroreningar, méste beaktas for att f4 en helhetsbild av nyttan med de
grona taken.

5.4 FORTSATT ARBETE FOR UTVECKLING AV ETT VERKTYG

Detta arbete har lagt en grund for utveckling av ett verktyg d&mnat som stod for
stadsplanerare 1 fragor kring klimatpaverkan vid fordndrad markanvéndning. Den hir
rapporten har inneburit manga avgriansningar och antaganden. For att nd det mer
allmdnna verktyget krdvs fortsatta studier pd manga delar som blev avgrinsade 1
rapporten. Hér foljer nagra av de fordjupningsomrdden som kan vara av intresse for
utvecklingen av ett mer allmént verktyg:

e Studier om markanvéndningens klimatpdverkan under andra arstider och for
andra klimatzoner behdvs.

e Yitklassindelningen i rapporten dr forenklad. Studier av fler ytklasser, utdver de
som var representerade p& Arstafiltet, och en mer specifik klassindelning som
tar hdnsyn till fler skillnader 1 parametrarna, kan behdvas. For noggrannare
berdkningar skulle bl.a. olika material, farger och typer av vixtlighet behova
sdrskiljas.

e Kunskap om hur olika ytor samverkar behovs for att kunna dra noggrannare
slutsatser om en heterogen ytas totala klimatpaverkan.

e Vidare arbete med dynamiska modeller som tar hénsyn till dygnsvariationen.
Inomdygnsvariationer kan vara viktiga att beakta for att f4 en realistisk bild av
forekomsten av extremvérden.

e Studier som &ven tar hinsyn till vinkeln pé den inkommande solstrédlningen och
de vertikala ytorna behdvs. Genom att ta hinsyn till de vertikala ytorna kan
paverkan fran grona fasader analyseras. Vinkeln pa den inkommande
solstrdlningen &r viktig for att kunna analysera skuggning.

e Sidant som avgriansades (avsnitt 1.2) inom de aktivitetsrelaterade och
konsekvensrelaterade avgransningarna ingar i en livscykelanalys. For att fa en
helhetssyn behover hidnsyn till hela livscykeln tas. Hér skulle faktorer som
luftens fGroreningsgrad, emissioner p.g.a. forbrianning och transporter kunna
ingd. Hér kan det vara intressant att ta hdnsyn till vilken ursprungsyta som
transformeras till vilken planerad yta. T.ex. &r det ett storre ingrepp att gora om
vattenyta till hardgjord yta dn grasmatta till hrdgjord yta.

e Eventuellt studier kring markanvandningens klimatpaverkan ur ett globalt
perspektiv. Da ingér studier om klimatpdverkan p.g.a. effekter pd véxthusgas-
balansen. Sarskilt viktigt dr klimatpaverkan orsakad av atmosfdrens fordndrade
koldioxidutbyte med vegetation och mark.

Ett anvéndbart verktyg behover inte nodvéndigtvis berdra alla de delarna som nédmnts
ovan. Resultat fran den hér rapporten visar att trovédrdiga resultat kan dstadkommas dven
med enkla samband. De viktigaste punkterna &r att utveckla ett verktyg som inte &r
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begransat till ett specifikt omrdde och som tar hédnsyn till konsekvenserna av
heterogenitet 1 landskapet.

Utifrdn min erfarenhet och andras forskning (Eliasson, 1999) har jag insett att ett
lampligt verktyg bor vara enkelt och tillgéngligt for anvdndaren for att det ska komma
till anvéndning i1 praktiken. Avancerade modeller kan mycket vél anvéndas for att ta
fram sjélva verktyget. Men verktyget bor inte grunda sig pa att anvdndaren ska vare sig
behdva kunna programmet eller behova inforskaffa avancerad programvara. Ett enkelt
verktyg skulle kunna vara i form av en lathund eller 1 form av tabeller dir anvindaren
latt kan identifiera sitt scenario och kunna ta ldmpliga beslut med hinsyn till klimatet.
Ett annat tdnkbart verktyg skulle kunna vara ett tilldgg till ndgot redan vanligt program
som malgruppen anvidnder. I bada fallen skulle enkla parametrar, som klimatzon
forenklad klimatdata (nederbord, temperatur etc.) och markanvéndning, identifieras av
anvandaren.
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6 SLUTSATSER

Generellt har Naturliga ytor en svalkande till neutral effekt pd klimatet medan
Urbana ytor har en neutral till virmande effekt pd klimatet. Vegetation verkar
ddmpande pa en ytas effekt pa klimatet.

Resultaten visade att foljande ytklasser har en svalkande effekt pa klimatet;
Vitmark, Oppet vatten, Odlingsmark och Hég vegetation; medan foljande
ytklasser har en virmande effekt pa klimatet; Ldg vegetation, Hoga gronytor
med litet vattenmagasin, Ldga gronytor med litet vattenmagasin, Hog hdrdgjord
yta, Konstgjorda ytor med ldg permeabilitet och Ldg hdrdgjord yta. ®
Ytklasserna dr placerade 1 ordning sa att ytklasserna med mest svalkade effekt
ndmns forst och mest virmande effekt sist.

Viktigaste faktorerna for en ytas klimatpdverkan &r ytans skrovlighet och
tillgdngen till vatten for avdunstning fran ytan. En skrovligare yta och tillgang
till vatten for avdunstning har en svalkande effekt.

Studien bekriftar Hypotes 1 — att Arstafiiltets planerade markanvindnings-
fordndring har en lokal klimatpdverkan — trots att tanken &r att bygga en ny
stadsdel med hinsyn till klimatet. Klimatpaverkan p.g.a. Arstafiltets
markanvindningsfordndring innebdr en yttemperaturokning pa ungefir 3°C
under sommarmanaderna och ungefar en fordubbling av antalet dygn som ingar i
en virmebdlja.

Studien bekriftar dven hypotes 2 — att takvegetationen pa Arstafiltet har en
svalkande effekt. Skillnaden 1 klimatpdverkan mellan ett scenario utan
takvegetation och scenariot dir hélften av taken planeras vara tickta med
takvegetation dr dock marginell, jimfort med klimatpaverkan p.g.a. sjilva
markanvéndningsfordndringen.

Aven en enkel modell kan ge realistiska resultat. Modellen &r limplig som en
grund att bygga vidare pé for utveckling av ett verktyg som stadsplanerare kan
anvinda for att ta beslut med hinsyn till klimat. Dock behdvs ytterligare studier
for att uppna ett fardigt verktyg. Det viktigaste dr att utveckla ett verktyg som
inte dr begransat till ett specifikt omrade och som tar hinsyn till konsekvenserna
av heterogenitet i landskapet.

¥ For definition av ytklasserna hinvisas till avsnitt 3.3.
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BILAGA A. - SYMBOLLISTA
Tabell A.1 Symbollista.

Symbol Beskrivning, numeriskt virde Enhet

B Bowenforhallandet [-]

Cp Luftens varmekapacitet, 1005 (Rosenberg m.fl., 1983) [Tkg' K]
s Markens volymetriska virmekapacitet [ITm>C"]
E Evapotranspiration/Transpirationshastigheten [kg m™?s']=[mm s
e, Angtrycket i den omgivande luften [Pa]
ei(Ty) Mittnadsangtrycket i bladen [Pa]

G Markvéarmeflodet [W m™]
H Sensibelt virmeflode [W m™]
k von Karmans konstant, 0,4 (Oke, 2009) [-]

L Angbildningsvirme/latent viirme, 2,45 vid 20°C (Oke, 2004) [MJ kg™]
L] Inkommande langvagstralning [W m?]
LE Latent varmeflode [W m™]
a Aerodynamiska resistansen [sm']

T, Stomataresistansen [sm']
R, Nettostralning [W m™]
T Ytresistansen [sm']
S| Globalstralning (Direkt och diffus kortvagstralning) [W m?]
T Temperatur K]

T, Luftens temperatur K]

T; Markens medeltemperatur vid tiden i K]

T Markens medeltemperatur vid tiden i-1 K]

it Tidsintervallens langd frén tiden i-1 till tiden i [s]

T Ytans temperatur K]

u(z) Vindens horisontella hastighet [ms']
u* Friktionshastigheten [m*']

z Hojden 6ver markytan [m]

Az Effektivt djup [m]

Zq Nollplansforskjutningen [m]

Zp Vegetationens (ytans) medelhojd [m]

z, Skrovlighetsldngden [m]

Zy Hojd 6ver markytan dir vindhastigheten blev uppmétt [m]

a Albedo [-]

y Psykrometerkonstanten, 66,2 vid T=20°C , P,,=1013 hPa (Oke, 2009) [Pa K'l]
€ Emissionskoefficienten [-]

Da Luftens densitet, 1,18 vid T=20°C (Oke, 2009) [kg m?]
o Stefan Boltzmanns konstant, 5,67-10® (Oke, 2009) [J m?s'K*]
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BILAGA B. - ANTAGANDEN VID KARTFRAMSTALLNING

Tabell B.1 Antaganden som gjordes da ytklasslagren skapades. Ytklasslagren visas i den ordningen de

skapades.

Nuvarande markanvéindning

0ppet vatten

Vatmark

Hog vegetation

Lag hardgjord yta

Hog hardgjord yta

Odlingsmark

Lag vegetation

Linjer fran markanvéndningslagren Béck och Strand fick utgoéra grénserna for
Oppet vatten.

Avgréansningarna fran markanvéandningslagret diken och ett (2m brett) buffert-
omrade kring ytklasslagret Oppet vatten.

Markanvéndningslagret Odefinierade trdd fanns fardig som polygon. Dock
underskattades médngden trdd jamfort med satellitbilder frdn Google-maps. En
del av linjerna i1 markanvindningslagret Plantering bedomdes, utifrén
satellitbilderna, vara hogre vegetation. Det fanns dven ett till
markanvindningslager (/0 m) som enligt satellitbilderna frén Google-maps
overensstaimde med placeringen for hogre vegetation. De identifierade linjerna
gavs tjocklek med buffertfunktionen (10 m tjock). Dock saknades fortfarande
en del hogre vegetation, bl.a. pilallén som syns pé Figur 5.

Markanvéandningslagren ~ Bro,  Infart,  Parkvdigsutbredning,  Trappa,
Vigutbredning, Lekutrustning och Altan antas vara laga hardgjorda ytor.
Linjerna fran dessa lager reparerades sia de bildade slutna linjer. I
markanvéndningslagren Stenmur och Stédmur angavs murarna som enkla
linjer. Murarna gavs tjocklek med buffertfunktionen (0,5 m tjocka). En
parkering saknades bland markanvéndningslagren med de identifierade
hardgjorda  ytorna. Linjer fr&n  markanvindningslagret  Plantering
overensstimde med parkeringsgrinserna enligt satellitbilderna fran Google-
maps. Parkeringen skapades utifrén linjerna.

Markanvindningslagren  Flerbostadshus, Industribyggnad, Kolonistugor,
Komplementbyggnad, Ospecificerad byggnad, Regnskydd och Skdrmtak fick
utgora ytklasslagret Hog hdrdgjord yta

Hiér saknades det information pa kartan. Tva polygoner som tdckte ytan gjordes
baserat pa iakttagelser fran satellitbilder fran Google-maps.

Markanvindningslagret Planteringar och resterande ytor som inte blivit
identifierade &n. Linjerna i markanvéndningslagret Planteringar gavs tjocklek
med buffertfunktionen (0,5 m tjock).

Planerad markanvindning

Ldg hdrdgjord yta

0ppet vatten

Linjer fran markanvindningslagren Spdrmitt, Damm (vissa linjer utgjorde
granser till 14ga hardgjorda ytor), Gdngvigar, Gota landsvdg, Ramp, Vigar,
Levelll, Levell2, Level3 utgjorde granserna for ytklasslagret Ldg hdrdgjord
yta. Linjerna modifierades s& de bildade slutna linjer. Mesta informationen
fanns i markanvindningslagret Level3. Det fick goras mycket antaganden for
att skilja de laga hardgjorda ytorna frén annat eftersom mycket annan
information fanns i det lagret.

I markanvéndningslagren Damm och Fontdn fanns nistan all information som
behdvdes. Dock saknades linjer som identifierade granserna till hela dammen
vilka togs fran andra markanvindningslager. Markanvéndningslagren som kom
till anvindning var: 0, Damm, Fontin, Gangvigar, Géta landsvdg, Ramp,
Vigar och Levels.
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Vatmark Vatmark fick dven hir vara buffertomrade kring dppet vatten. (2 m). Dock inte
for fontdnen eftersom den hér typen av vattenansamlingar inte brukar omslutas
av vixtlighet.

Hég vegetation Markanviandningslager MDP-09 Trame Arbres Feuillus var fardig med hogre
vegetation utplacerade. Inga modifieringar behdvde goras. Dock verkar

méngden trid vara underskattade da inga trdd dr utplacerade i parken.

Konstgjorda ytor med ~ Linjerna 1 markanvandningslagren Ramp, Aktiviteter och Aktivitetsbrygga
lag permeabilitet utgjorde grinserna for de identifierade ytorna.

Hég hardgjord yta Polygoner i markanvéndningslagren 0, Byggbar mark, och Level3 gav
granserna for de hogre hérdgjorda ytorna. Dock ingick en del innergérdar
mellan byggnaderna i markanvandningslagren som togs bort.

Odlingsmark Kunde inte identifieras fran kartorna.

Ldga grénytor med Kvartersytorna (innergérdar) som avgrinsas av ytklasslagret Ldg hdrdgjord yta.
litet vattenmagasin

Lag vegetation Resterande ytor som inte blivit definierade antogs vara lag vegetation.

Tabell B.2 Detaljer kring ytklassernas prioriteringsordning vid framstillningen av kartorna &ver
Arstafiltet.

Nuvarande markanvéindning

Ytklasslagret Hog vegetation antogs alltid hamna Overst. Eftersom ytklasslagret Hog hdrdgjord yta
bestod framst av ldga byggnader bor antagandet vara riktigt. Hela ytklasslagret Ldg vegetation fick inte
samma prioriteringsordning p.g.a. antagandet som gjordes nér ytklassen skapades: att allt som var
odefinierat var lag vegetation (tabellen ovanfor). Planteringarna, som var en del av ytklasslagret Ldg
vegetation, tickte delar av ytklasslagret Ldg hdrdgjord yta och denna klass fick didrmed hogre
prioritering. Det rinnande vattnet, i ytklasslagren Vdtmark och Oppet vatten, leds under vigarna, i
ytklasslagret Ldg hdrdgjord yta. Alltsa fick Lag hdrdgjord yta hdgre prioriteringsordning én Vatmark
och Oppet vatten. Ytklasslagret Odlingsmark skapades utan att ta hiinsyn till om det dverlappade andra
detaljer och fick darfor nést lagst prioriteringsordning. Allra ldgst prioriteringsordning fick den del av
ytklasslagret Ldg vegetation som utgdrs av de resterade odefinierade ytorna.

Planerad markanvindning

Hég vegetation fick dven hér hogst prioriteringsordning. En del byggnader i ytklasslagret Hog hdrdgjord
yta borde bli hogre dn Hog vegetation. Dock var det endast smé ytor som Overlappade varandra.
Antagande bor vara rimligt eftersom 6verlappningar fanns dér ytklasslagren Hog hdrdgjord yta inte &r
som hogst. For scenariot med takvegetation ersattes delar av ytklassen Hég hdrdgjord yta av Héga
gronytor med litet vattenmagasin. Hoga gronytor med litet vattenmagasin gavs da samma prioritering
som Hog hardgjord yta. Ytklasslagret Hog hardgjord yta gavs hogre prioritering dn Ldga grénytor med
litet vattenmagasin. Ytklasslagret Konstgjorda ytor med lag permeabilitet gavs hogre prioritering &n Ldg
hardgjord yta. Ytklasslagret Oppet vatten och Vitmark dverlappade Ldg hdrdgjord yta vid en brygga
och en bro dver vattnet. Ldg hdrdgjord yta gavs hdgre prioritet &n Oppet vatten och Vitmark. Ldg
vegetation gavs lagst prioritering.
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