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Udarbejdet i fellesskab af Skov & Landskab, DHI og GRAS pa foranledning af Center for Park
og Natur, Kebenhavns Kommune.



Sammendrag

Urban Heat Island (UHI) beskriver det forhold, at temperaturen i byomrader er hojere end
temperaturen i tilgrensende landomrader. Arsagerne hertil ligger i den urbane arealanvendelse, med en
mindre andel vegetationsdakket areal og storre andel forseglede arealer.

Varme- og hedebolger har en veldokumenteret negativ effekt pa byboeres velbefindende og sundhed,
og der er pavist oget dodelighed i sammenhzng med hedebolger. I forbindelse med
klimaforandringerne varsles det, at netop hedebelger vil vare et tiltagende fanomen — bade 1 antal og
intensitet.

Gronne arealer og isxr traebevoksede arealer har en temperaturregulerende effekt, som athangigt af
arealets storrelse rakker ud over selve bevoksningen. Greonne tage og facader er ligeledes et instrument
for at oge andelen af vegetation 1 byen og dermed reducere UHI-effekten.

Malinger af overfladetemperatur med satellit indikerer, at der ogsi i Kobenhavns Kommune kan
pavises UHI. Ligeledes ses en klar gavnlig virkning af gronne arealer, iser de trebevoksede.

Selvom UHI’s sundhedsskadelige virkning hidtil har varet et storre problem i central- og sydeuropaiske
storbyer sammenlignet med Kebenhavn, anbefales det at tage UHI alvorligt og bruge de rapporterede
resultater fremadrettet 1 byplanlaegningen. Jevnt fordelte gronne arealer som ogsa omfatter gronne tage
og facader, koblet med lokal anvendelse af regnvand for at sikre/oge vegetationens vandforsyning
vurderes at bidrage til synergieffekter mellem gronne og gra byelementer.

AN URBAN HEAT ISLAND' DESCRIBES THE PHENOMENON WHERE A METRO POLITAN
AREA IS SIGNIFICANTLY  \WARMER THAN THE SURTOUNDING LANDS.




Konklusioner

Pa basis af litteraturgennemgang og de i det folgende prasenterede analyser kan konklusionerne

sammenfattes som folger:

Urban Heat Island er beskrevet for mange byomrader i litteraturen, herunder en del byer 1
samme klimazone som Kgbenhavn.

Der er en veldokumenteret sammenhaeng mellem temperatur og menneskers velbefindende og
sundhed. Hedebolger har vist sig at oge dedeligheden markant. Klimaforandringerne varsles at

oge antallet og intensiteten af hedebelger, og i byerne vil deres effekt pa grund af UHI merkes
tydeligere.

Der er mange undersogelser, der fokuserer pa sammenhzngen mellem UHI og byens gronne
struktur og dokumenterer en klimaregulerende effekt af vegetation generelt og iser trxer.
Athangig af det gronne areals storrelse og vindretning kan den temperatursenkende virkning
miales i op til 1300 m’s afstand.

Urban Heat Island er en realitet i Kgbenhavns Komen#or den undersggte sommer 2006
er der konstateret absolutte forskelle i overfladgteraturer pa op til 12 °C mellem for
eksempel omrader uden for byen og de indre kvartéesterbro fremstar som det varmeste
kvarter.

Med kun fa dage om aret hvor gennemsnitstemperafioreet omrade overskrider 25 °C
(DMI's nedre temperaturgreense for hvor ubehag kmekbmme) er det legitimt at stille
spgrgsmal ved problemets omfang, i hvert fald ihddd til direkte @get sygelighed.
Gennemsnitstemperaturen deekker dog med stor sdigieah over betydelige lokale
forskelle, parallelt til forskellene i overfladetperaturer mellem de forskellige kvarterer.
Derudover vil de varslede globale temperaturstigefnog iseer de varslede stigninger i de
forskellige vejrtypers ekstremer, hvor meget vadfméventes at veksle med meget tgrre ar,
og kalige ar forventes at veksle med meget varmmadfare at UHI generelt ma formodes
at blive markant kraftigere i de ar, der bade emenog tarre.

Der ses at veere markante forskelle mellem forgjeeliefeestede og ikke befeestede arealer,
og mellem forskellige bebyggelsestyper. Industrider og omrader med hgj bebyggelse er
markant varmere end omrader med lav bebyggelsekvgative arealer, der igen er varmere
end de byneere skove. Overfladetemperaturer i induatterer var d. 20. juli 2006 op til 10
°C varmere end i SkovFor vegetation gzlder, at iser trezplantninger har en lavere
overfladetemperatur, mens grasarealer er mere folsomme over for torke og derfor ikke har en
malbar klimaregulerende effekt efter lengere torkeperioder.

Der ses en tydelig ligefrem proportionalitet mellem andelen af gront i et omrade (udtrykt ved
NDVI), og omradets overfladetemperatur.

Rapporten afsluttes med en rakke anbefalinger.
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Forord

Kobenhavns Klimaplan 2009 beskriver de overordnede klimamal for Kebenhavn. Klimaplanen skal
omseattes til handling blandt andet via realisering af Kebenhavns Klimatilpasningsplan, der udarbejdes i
2010. Som grundlag for tilpasningsplanen skal en rakke forhold belyses bedre, herunder i hvilken grad
fenomenet Urban Heat Island (UHI) forekommer i Kobenhavn, og hvilke foranstaltninger, der evt.
kan reducere generne affedt af UHI. Center for Park og Natur, Kebenhavns Kommune, har pa denne
baggrund indgaet aftale med Skov & Landskab ved KU-LIFE, DHI og GRAS om at gennemfore en
udredning om Urban Heat Island med Keobenhavn som case. Udredningen skal bade forbedre
Kobenhavns Kommunes vidensgrundlag, og initiere omradet som et forskningsfelt ved Skov &
Landskab.

Arbejdsgruppen har bestdet af

Anders Erichsen, DHI

Mikael Kamp Serensen, GRAS-DHI

Christian Tottrup, GRAS-DHI

Rasmus Borgstrom, GRAS-DHI

Oliver Buhler, Skov & Landskab, KU-LIFE

Marina Bergen Jensen, Skov & Landskab, KU-LIFE (projektleder)

Projektarbejdet har varet fulgt af en folgegruppe bestaende af:
Jan Rasmussen, Kobenhavns Kommune

Henriette Berggren, Kebenhavns Kommune

Christine Nuppenau, Kebenhavns Kommune.

Arbejdet er afsluttet august 2010.

Rapporten bedes citeret:

Buhler, O., Tottrup, C., Borgstrom, R. og Jensen, M.B. 2010. Urban Heat Island i Kebenhavn.
Beskrivelse af fanomenet, vurdering af omfang i Kebenhavn, input til strategi for handtering. Udgivet

af Skov & Landskab, KU-LIFE....

UHI-tegneserier er gengivet med venlig tilladelse fra Stuart McMillen, www.recombinantrecords.net.



Formal

Projektets primazre formal er at levere viden til brug for Kebenhavns Kommunes klimatilpasningsplan.
Specifikt handler det om at:

1) Give en generel beskrivelse af urban heat island (UHI)

2) Vurdere fenomenets omfang i Kebenhavn

3) Prxsentere generelle metoder til afdempning af UHI.

4) Foresla evt. yderligere analyser af UHI 1 Kobenhavn.

Et sekundert formal er at formidle om UHI-fanomenet generelt i Danmark, og publicere de
resulterende analyser videnskabeligt.



Overordnet tilgang

Den indledende beskrivelse af UHI er baseret pa en gennemgang af relevant litteratur. Fenomenet
defineres og de bagvedliggende fysiske faktorer beskrives. Urban Heat Island swttes i relation til
begrebet ”human comfort”, der pa dansk kan oversazttes med “alment velbefindende”. Der gives
desuden et resume af centrale UHI-studier fra udlandet.

Vurdering af faenomenets omfang for Kebenhavn baseres pa malinger af overfladetemperaturer og
lufttemperaturer. De resulterende temperaturkort analyseres derefter ud fra forskellige vinkler, der alle
beskriver vasentlige forhold omkring UHI, eksempelvis forskellen mellem land og by, og forskellen
mellem forskellige byomrader, og forskellige arealanvendelser, herunder vegetationsdaekkede arealer
versus bebyggede arealer. I infoboks 1 gives en generel beskrivelse af metoden, mens Bilag 1 uddyber
de bagvedliggende principper og beregningsmetoder.



Urban Heat Island som feenomen

Hvad er Urban Heat Island

Helt generelt beskrivetdrban Heat Island(UHI) eller Urban Heat Island Effec{UHIE) det
forhold, at byomrader har hgijere luft- og overfiameperaturer end det omkringliggende landskab
(Arnfield, 2003; Kuttler, 2004; Rizwan et al., 200&aenomenet er mest udpraeget i egne med hgj
solstraling, altsa tropiske og subtropiske klimabeOke, 1982).

UHI kan beskrives via lufttemperatureng(Tder i byen males i luftlaget i et par metersdegj
Denne zone kaldetrban Canopy Laye(UCL). | tempererede klimater, hvor Danmark som
bekendt befinder sig, er UHI pa denne made paved op til 5-8 °C forskel i lufttemperaturen
mellem by og land (Figur 1).
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Figur 1: Mafksimale malte temperaturforskelle mellem by og omegn. Resultater fra en rekke studier (Baumiiller et al.,
2008).

Beskrives UHI via overfladetemperaturen)(Tder er temperaturen af selve den harde ovetflade
betegnes feenomene&urface Urban Heat IslandSUHI). Overfladetemperaturen kan, som
beskrevet i Infoboks 1 og Bilag 1, f.eks. males teianografisk overflyvning eller fra satellit ved
hjeelp af remote sensing (Buyantuyev and Wu, 2009).

Lufttemperaturen og overfladetemperaturen haengér em hvis grad sammen, men
overfladetemperaturen varierer i langt starre gretl en given lokalitets specifikke forhold end
lufttemperaturen (Figur 2). Urban Heat Island effeker starst om dagen, nar den udtrykkes ved
hjeelp overfladetemperaturen, mens den er stgrstatten, nar lufttemperaturen benyttes. Nar solen
skinner vil overfladerne i en by typisk varmes &&eg op end overfladerne i landomrader, og disse



opvarmede materialer vil sa i lgbet af natten afgiarme til luften. Nedkglingsraten om natten er
derfor mindre i byer end i landomrader.

UHI er iseer veldokumenteret og undersggt i varmegener (fra troperne til byer i USA, Syd- og
Centraleuropa med tempereret fastlandsklima), meds fer der ogsa i teette byomrader i Goteborg
malt lufttemperaturer som ligger 8 °C over mindrieane omrader (Svensson and Eliasson, 2002).
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Figur 2: Overfladetemperatur (fuldt optrukne kurver) og lufttemperatur (stiplede kurver) om dagen (rode kurver) og om
natten (bla kurver) for forskellige omrider. Overfladetemperaturen om dagen svinger med de forskellige overflader (bemeark
Jeks. forskellen mellem so og bebyggelse) og er hojest i byomrader. Lufttemperartuen er forholdsvis ens over hele profilet om
dagen, mens den om natten falder uden for byen, men forbliver hoy i byen.
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INFOBOKS Remote sensing

Jordens overfladetemperatur kan bestemmes fra litt@tetrede malinger af jordens
varmeudstraling. Jordens udstraling topper i ontramekring 14 um, ogsa kaldet langbglge

L4

t

varmestraling eller det termisk infrargde omrade &@er er en ngje sammenheeng mellem

overfladetemperatur og den termiske stralingsmaengden man saledes bereg
overfladetemperaturen ud fra termisk infrargde ng#i. Sadanne malinger foretages
forskellige typer af satellitsensorer. Traditiongkielner man mellem satellitter med henholds
hgj og lav rumlig oplgsning. Satellitter med hajmtig oplgsning leverer detaljereg
temperaturmal for jordoverfladen (dvs. celler, deiler fra ca. 60-120 meter pa hver led), mer

gengeeld er tidsrummet mellem billeder fra et givenirade forholdsvis stor (fra uger fi

ne
af

VIS

e
til

maneder). Omvendt er satellitter med lav rumliggsping ikke seerligt detaljerede (~1km), men

leverer til gengeeld data pa daglig basis.

Lllustration af rumlig oplosning. Begge kort viser temperaturforhold i Hovedstadsomridet pa samme dag. Kortet til
venstre har hoj rumlig oplosning, mens kortet til hojre har lav rumlig oplosning. Begge kort af farvegradueret fra bli
(kold) til rod (varm).

Udover den langbglgede varmestraling har de flsatellitter ogsa en optisk sensor som maler

jordens refleksion af kortbglget solstraling. Eaditionelt flyfoto i naturlige farver vise
refleksionen i det synlige bglgeleengdeintervalcta0,4 — 0,7um (det bla, grenne, og rede ba
pa figuren nedenfor). Refleksionen i det naerinfilaremrade (lilla band pa figuren nedenfor)
imidlertid meget vigtig for at skelne forskelligeerfladetyper fra hinanden, isser nar det gae

I
nd
er
der

vegetationskortleegning. Specielt forholdet mellesfleksion i det rgde (specielt lav) og nagr-
infrargde lilla lys (specielt hgj) er unikt for gn@e planter og betyder at det er relativt nemg at

klassificere vegetation fra andre overfladetyper.
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Hvorfor opstar Urban Heat Island?

Feenomenet Urban Heat Island ma ses som det sangledéat af en reekke energibalancer, som
aendres med tiltagende urbanisering af et omradgigse 4 for en oversigt):

12

Fordampning af vand fra planter og overflader (8&kaldtesvapotranspiratioper mindre i
byen, da der er feerre vegetationsdeekkede areajedaoen stor del af nedbgren fra
befeestede overflader ledes ud af byen. Herved eedsiaden latente varmestrgm (det vil
sige den meaengde varme, der kunne forsvinde vedratet fordamper, og evt. driver veek
som vanddamp, fgr det igen kondenserer og frigiggmen), mens den frie, direkte og
folbare opvarmning af luften gges — eller med amdde Solenergien bruges i mindre grad
til at fordampe vand, og i hgjere grad til at egmperaturen.

De termiske egenskaber af mange byggemateriakonsasfalt og beton bidrager til
opvarmningen, nar de om dagen absorberer solgiratimafgiver denne som varmestraling
om natten (se Figur 3).

Sammenlignet med det abne land indeholder bylufterere stov og flere
forureningspartikler, som absorberer og tilbagéstrabyoverfladernes langbglgede
varmeudstraling.

Byens topografi og relief bidrager til udvikling &fHI, idet luftstremmene begraenses,
hvilket igen reducerer den konvektive og/eller tuemte afstremning af varme. Varmen
'fanges’ i for eksempel gadeslugter.

Byens topografi og relief medfarer ogsa at en stdel af den kortbglgede straling fra solen
bliver i byen. Nar solens straler rammer en ovddlail en andel absorberes, og resten
reflekteres. Den reflekterede energi vil normalélst tilbage til universet, men kan i byen
ramme en ny overflade, og her absorberes delvist. amme geelder den langbglgede
varmestraling, hvor der i det abne land vil vaere ferholdsvis stor udstraling af
varmeenergi til himlen, mens byens horisont gendieser en del af varmen. Betydningen
af byens topografi og relief for UHI betegnes "skgw”-faktoren.

Byens farve har betydning. Tilbagestraling af dertl@lgede straling fra solen afhaenger af
overfladernes albedo, der kan antage veerdier mdlleag 1. Hvide overflader har en hgij
albedo og tilbagekaster dermed meget af solengiemeens mgrkere materialer absorberer
en stgrre andel og reflekterer mindre. Lyse byeaapes derfor mindre end mgrke byer.

'Menneskeskabt’ varme fra afbreending af energi, ve&tks. opvarmning og evt. nedkgling
af bygninger, eller transport, bidrager yderliggrepvarmningen.



Mange undersggelser af feenomenet viser tydeligeneaimeeng mellem UHI og byens stgrrelse,
malt som areal eller indbyggertal (Figur 1). Etdstam fra Minchen angiver direkte en
sammenhaeng mellem stigning i andel af impermeabeiflade (tage, veje, gvrige impermeable
beleegninger) og udviklingen i UHI; hver gang defisbstede areal gges med 10 % stiger den arlige
gennemsnitstemperatur med 0,2 °C (Baumdller e2@08).
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Figur 3: Forlob af overfladetemperaturer (solrig sommerdag) pa forskellige materialer. Asfalt og beton har de hojeste
overfladetemperaturer, i modsetning til vegetation og vandoverflader (Baumiiller et al., 2008).

THIS HEAT IS MAGNIFIED BECAUSE THE BITUMEN, (ONCRETE ... TREES, GRASS
AND OTHER MATERIALS USED TO (ONSTRUCT CITIES AND SOIL.
SOAK UP FAR MORE HEAT THAV...
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Hvilke faktorer er afggrende for omfanget af Urban Heat Island?

Omfanget af UHI betegnes oftdrban Heat Island IntensityfUHII), som er et udtryk for
temperaturforskellen mellem by og land. Det er ika=kelle i luftens nedkglingsrate mellem by og
land der er afgarende for UHII. Derfor er UHII hatjenar den varme, som byens overflader samler
om dagen og afgiver til luften om natten ikke ty@orseres veek (dvs. der er vindstille), alt imens
udstralingen i byens omegn pa grund af en skyfmirhél er meget hgj. Med andre ord en vindstille,
skyfri sommernat, typisk 3-5 timer efter solnedgang

| 1982 opstillede Oke en reekke postulater omkraigdrer med betydning for udviklingen af UHI.
Selvom det kan vaere problematisk at generalisarenfeget over et s& komplekst feenomen, har
empiriske studier altovervejende bekraeftet falggndekter (Oke, 1982; Arnfield, 2003):

* Intensitet aftager med tiltagende vindhastigheder

* Intensitet aftager med stigende skydaekke

* Intensitet er mest udpraeget om sommeren

« Intensitet stiger nar byen vokser (geelder areddedglkning)
* Intensitet er starst om natten.

UHI-effekten skal ikke forveksles med de forventédienaforandringer, som rammer bade by og
land. Men med hgjere temperaturer og leengere teriogjer vil de i forvejen varmere byer
pavirkes i seerlig grad. Hedebglger har netop Vistas vaere mest udbredte og mest skadelige i
storbyerne, hvor et varmt baggrundsklima forveeafddHI-effekten (WHO, 2009).

Measured variables for the urban heat budget
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Figur 4: Faktorer, der bestemmer byens varmebalance. Indstraling fra solen og egenproduceret varme sorger for det
primeare varme-input. Skal straling eller varme ud af byen, er det via refleksion af den indkommende straling (her
kommer overfladers albedo i spil, juf hvide/ lyse tage), via fordampning af vand fra jord og planter, og via luftbevagelser.
Den absorberede solstraling (kortbolget) kan ogsi i form af langbolget varmestriling sendes tilbage til universet, dog i
mindre grad end over landomrader, da byens mange vertikale overflader, partikler og gasser i luften kan
refleketere/ absorbere denne varmestriling s den ifeke nar ud af byen.
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Hvordan pavirker Urban Heat Island byboernes velbef  indende?

Helt basalt bliver det med stigende varme og lgtifyhed tiltagende sveert for mennesket at komme
af med varme og opretholde en tilpas kropstemperdsaer den for UHI typiske manglende
afkgling om natten har vist sig at veere korrelenetl en gget dgdelighed (Luber and McGeehin,
2008).

Det generelt varmere byklima pavirker byboernesskiralitet i form af @get risiko for
hederelaterede sygdomme (som f. eks. udmatteltsijksdedekrampe, hedeslag), og i form af
generelt gget ubehag. Men afhaengigt af stedetsr@lEngemperaturforhold kan varmegeffekten
ogsa opfattes positivt.

Pa de nordlige breddegrader og i omrader med édt'koaggrundsklima kan UHIE opfattes som
behagelig, men i varmere omrader eller ved forihgnsitet kan UHI udlgse ubehag og nedsat
livskvalitet, samt en raekke varmerelaterede surgffrettlemer, der i sidste ende kan g@ge
dadeligheden (Patz et al., 2005). Klimaforandringevil dog medfare, at negative konsekvenser
ogsa kan maerkes i regioner, som har et mere kbfggrundsklima. Saledes regnes der for
eksempel ogsa i Sverige med stigende dgdelighedrunedebglger, grundet en stigning i de
farnaevnte hederelaterede sygdomme, isaer blandtteidedolkningsgrupper som de helt unge, de
eeldre og de syge (SoU 2007). Det er her i mindegl glen generelle temperaturstigning, som
menes at udggre en risiko for sundhed og velbefihele men snarere den varslede tiltagende
hyppighed, intensitet og leengde af hedebglger.

Hederelaterede sygdomme og dgdsfald

| USA er hedebglger, der her er defineret som niBdsage med temperaturer over 32,2 °C, arsag
til flere dgdsfald end orkaner, tornadoer, jordskam oversvgmmelser tilsammen. | Vesteuropa
medfgrte hedebglgen i 2003 40.000 dgdsfald, hé&r&00 i Frankrig, 10.000 i Italien og 7.000 i
Tyskland (Golden et al., 2008; Champiat, 2009)gBvhjerte-kar-systemet, luftvejene og nyrerne
harte til de mest udbredte direkte dgdsarsagedeogmest udsatte befolkningsgruppe var her de
aeldre (>70 ar) samt kronisk syge. En sociogkononeifkkt med hgjere dgdelighed blandt
indkomstsvage borgere under en hedebglge er wist&A, mens den er mindre klar i Europa
(WHO, 2009). | Tyskland er der med baggrund i lhedigen 2003 oprettet et varslingssystem.
Systemet er baseret pa "falte temperatur”, derténdeks beregnet ud fra bl.a. lufttemperatur,
luftfugtighed og varmestraling, og som kan reselieio varsler (Anon., 2008):

« Staerk varmebelastnin@ptreeder efter flere dage med intensiv solswaliafttemperaturer
omkring 29 °C i skyggen, hgj luftfugtighed og lilleftbeveegelse. Fglt temperatur er over
32°C

» Ekstrem varmebelastningSom understeerk varmebelastningmen med lufttemperatur
omkring 35° C i skyggen og manglende natlig afkmlifalt temperatur ligger over 38 °C.

For danske forhold har DMI defineret en varmeb@ge mindst 3 sammenhangende dage, hvor
"midlet af de hgjest registrerede temperaturer skatstige 25 °C”. Overstiger midlet af de hgjest
registrerede temperaturer malt over tre sammenhadagelage 28 °C, er der tale om en
'hedebglge’. Sundhedsstyrelsen beskriver pa dej@snheside en reekke 'varmesygdomme’ og
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risikogrupper, og giver forholdsregler som forebgggsundhedsskader under hedebglger
(http://www.sst.dk/Sundhed%2009%20forebyggelse/M2009%20helbred/Varmt%20vejr%20
00%20hedeboelge.aspx

Pavirkning af alment velbefindende (Human comfort)

Der er saledes ingen tvivl om at ekstreme klimagp@imger som hedebglger er direkte arsag til
hederelaterede sygdomme og dgdsfald. Men alleimdeler opnas en sundhedsskadelig eller
direkte farlig temperaturpavirkning er "human contifo eller mere preecist "human thermal
comfort”, en vigtig parameter for livskvaliteteruibane omrader. | definitionen af den "termiske
komfort”, eller "det varmerelaterede almene velbeéinde” spiller malbare parametre som
lufttemperatur, sol- og varmestraling, luftfugtigheg vindhastighed sammen med psykologiske og
fysiologiske faktorer, herunder individuel klimatisning, aktivitetsniveau og pakleedning. Der
opereres derfor med mange mere eller mindre korapletodeller for kroppens energibalance, som
sgger at beskrive menneskers opfattelse af tempergtoehagelighed (Tabel 1).

Tabel 1: Forskellige modeller til beskrivelse af mennestkets velbefindende ved forskellige temperaturer (“thermal comfort”).
Modificeret efter Jendritzky and de Dear (2009).

Indeks Enhed

DMI’'s Hedeindeks (se Figur 5) °C

Predicted Mean Vote (PMV) -

Perceived Temperature (PT) °C
Physiological Equivalent Temperature (PET) °C
Outdoor Standard Effective Temperature (OUT_SET) °C
Apparent Temperature (AT) °C
Wind Chill Temperature (WCT) °C
Skin Temperature (T °C
Sweat Rate (SR) kgs™
Evaporative Heat Loss (Esk) wWm™
Wetness of the Skin (Wqy) %
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Insulation Value of Clothing (1)

Clo
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Et eksempel pa et simpelt hedeindeks finder mabMéis hjemmeside (Figur 5). Dette indeks
tager udgangpunkt i lufttemperatur og relativ wdtighed. Det ses, at ved samme temperatur
forveerres hedeindekset af hgj luftfugtighed. Hedelset viser f.eks. at ubehag, solstik og
udmattelse kan opleves fra temperaturer mellemg2865 C. Sadanne temperaturer males kun pa
fa dage om aret (Figur 21).

Rel. Temp i °C

F:gt 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45
40 25 26 27 28 29 30 31 32 33 35 37 39 41 43 45 48
45 25 26 27 28 29 30 31 33 34 36 38 41 43 45 48
50 25 26 27 28 29 30 32 34 36 38 40 43 45 48
55 25 26 27 28 30 31 33 35 37 40 42 45 48
60 25 26 28 29 31 32 34 37 39 42 45 48
65 25 27 28 30 31 33 36 38 41 44 47 51
70 25 27 28 30 32 35 37 40 43 46 50 54
75 25 27 29 31 33 36 39 42 49 53
80 25 27 29 32 34 37 40 44 52
85 25 27 30 32 35 39 42 46
90 25 28 30 33 37 40 44 48
95 25 28 31 34 38 42 46 51
100 25 28 31 35 39 44 49 54

Hedeindeks Ved vedvarende pavirkning

26°C til 32°C Minimal risiko, udmattelse mulig

32°C til 40°C Tiltagende risiko, solstik og udmattelse mulig

40°C til 55°C Fare, hedeslag, solstik og udmattelse sandsynlig
_ Stor fare, hedeslag eller solstik meget sandsynlig

Figur 5: Hedeindeks fra Danmarks Meteorologiske Institut (DMI).
bttp:/ [ www.dmi.dk/ dmi/ index/ viden/ temaer/ kuldeindeks og hedeindeks/ hedeindes.him
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Denfysiologisk sekvivalente tempera(physiological equivalent temperature, PET) erkseenpel
pa et mere komplekst hedeindeks, som tager hgjdéieie@ variable. Mens mange af de mere
komplekse indekser opererer med for leegmand ikkiddetbart forstaelige skalaer, bruger PET °C
og er derfor mere tilgeengeligt.

Ideen bag PET er at "overseette” udendgrsklimaetetiltiisvarende indendgrsklima uden vind og
direkte sol — og dermed returnere den rumtemperatar har samme effekt pa kroppens
energibalance som det givne udendarsklima. Pa derdae kan PET-veerdien for en sommerdag
med direkte sol ligge 20° C over lufttemperaturmens den pa en bleesende vinterdag kan ligge 15
grader under lufttemperaturen (Tabel 2) (HOoppe9).99

Tabel 2: Fysiologisk akvivalens-temperaturer (PET) ved forskellige klimaforhold. MRT star for 'Mean Radiant
Temperature’ og er et udtryk for de omgivende overfladers temperatur og varmestraling. Damptryk er et udtryk for

Inftfugtighed (efter (Hoppe, 1999).

Scenarie Lufttemp. MRT (°C) Vindhastighed Damptryk PET
(°C) (m/s) (hPa) (°C)
Indendgrs 21 21 0,1 12 21
Vinter, sol -5 40 0,5 2 10
Vinter, skygge -5 -5 5,0 2 -13
Sommer, sol 30 60 1,0 21 43
Sommer, skygge 30 30 1,0 21 29

Forarsager Urban Heat Island et starre behov for kg ling af bygninger?

Som en mere indirekte effekt af menneskenes fopseat skabe et behageligt klima inden dare vil
en udpraeget UHIE ogsa pavirke energiforbruget. Gmesen vil energibehovet til opvarmning
veere mindre, mens energiforbruget til nedkalingsmmmeren stiger. Dette er illustreret i Figur 6,

der viser stramforbruget til nedkaling som funk@af den maksimale dag-temperatur.
1200
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Figur 6: Nir den daglige maksimum-temperatur er over 25 °C begynder stromforbuget til nedkoling at stige. Eksempel
Jfra New Orleans, USA. Efter Sailor, 2002, http:/ [ www.epa.gov/ hiri/ impacts/ index.him (fundet 2. juni 2010).

19



Urban Heat Island og den grgnne infrastruktur

Granne planter absorberer solstralingen med déaes log bruger den opfangede energi til at drive
fotosyntese. Samtidig fordampes vand. Det vil sigsolstralingen omdannes til latent varme i form
af vanddamp, eller kemisk energi i planten i stefdet at opvarme beton, asfalt eller andre
overflader. Den fglbare varme omdannes dermedatént (eller skjult) varme. Grunden til at
vandfordampning virker nedkglende er at fordampmringn energikreevende proces. Derudover er
der skyggevirkningen — iseer stgrre treeer forhindtesolstralingen kan opvarme belaegninger og
andre overflader under deres kroneprojektion. Irenvgstemmelse hermed er der efterhanden
mange undersggelser, som viser at grgnne omréatintigihar en effekt pa byklimaet. En oversigt
over nogle af disse undersggelser er samlet i Tabel

Tabel 3: Oversigt over udpalgte studier om vegetationens klimaregulerende effekt pa temperaturforhold i byen. Detaljeret
kildeangivelse findes i rapportens referenceliste.

Kilde Lokalitet Hovedresultater
Hardin and Terre Haute, Med stigende bladareal falder temperaturen: For hver
Jensen, 2007 Indiana, USA gang bladarealindekset (LAI) stiger med 1 falder

overfladetemperaturen (dag) med 1,3 ° C.
Walz and Hwang, Huntington, West  Isaer store traeer bidrager til at seenke overflade- og
2007 Virginia, USA lufttemperaturer, da de kan skygge store arealer.
Selv ‘en enkelt blok’ med hgj vegetation har en effekt
pa omkringliggende taet bebyggede arealer.

Georgi and Thessaloniki, Under treeer kan lufttemperaturen vaere op til 24 %
Zafiriadis, 2006 Greece lavere og den relative luftfugtighed op til 41 % hgjere
end i fuld sol.

Leuzinger et al., Basel, Schweiz Malte maksimale overfladetemperaturer:

2010 Vand: 18 °C
Vegetation: 26 °C
Gader: 37 °C
Tage: 45 °C
Artsforskelle i traeers tolerance over for hgje
temperaturer og evne til at nedkgle. Smabladede
arter (fx Gleditsia triacanthos, Robinia pseudoacacia)
bedre egnet til varme lokaliteter end storbladede
arter som Acer platanoides, Aesculus
hippocastanum). Vandforsyning skal sikres for at
transpirationen og dermed vandfordampningen
fortseetter laengst muligt.

Hamada and Nagoya, Japan Lufttemperaturforskel park/bymaessig bebyggelse om

Ohta, 2010 sommeren 1,9 °C (parkens stgrrelse 147 ha).
Afkglingseffekten kunne males ca. 300 m (og aldrig
lengere end 500 m) fra parken. Anbefaling om at
fordele grgnne omrader i byen.

Mayer et al., Freiburg, Germany PET op til 12 °C lavere under gadetraeers kroner.

2009 Forskellen isaer udpraeget i tidsrummet kl 11-16.
Lufttemperaturen meget ens, forskellen primaert pga
varmestralingen (mean radiant temperature).

Zoulia et al., Athen, Undersggelse af temperaturforskelle mellem park (15

2009 Graekenland ha) og dens omgivelser. Parken i alle tilfaelde
kgligere. Temperaturforskel have/befaerdet gade op
til 13 °C (malt om dagen). Om natten forskelle op til
7.2 °C. Ingen temperaturforskelle pa dage med taet
skydaekke og/eller nedbgr.
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Gill et al., 2007 Manchester, UK Grgn infrastruktur kan moderere klimaforandringens
temperaturstigninger.

Stilpnagel, 1987  Berlin Parkens stgrrelse er vigtigt. 3,5 ha angives som
mindste stgrrelse fgr temperatursaenkninger kan
males i tilstodende arealer. Afhaengig af vindretning
og parkstgrrelse males temperatursankninger i op til
1300 meter afstand fra parken.

Berlin - different locations

diurnal variation of air temperature (8. July 1991)
measured into 2 meters height on a hot exchange-poor radiation day

Temperature (°C)
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Figur 7: Daglige lufttemperaturforlob for forskellige lokaliteter pa en varm og vindstille dag i Berlin. Bynar skov (bld og
gron linje) afkoles starkere om natten end de centrale byomrader (sort og violet).
Hitp:/ [ www.stadtentwicklung. berlin.de/ upwelt/ upmweltatlas/ edad 04 _01.htmttfigl

Som opsummering noterer Matzarakis (2008), at isaar altovervejende har positiv virkninger pa
byklimaet (se ogsa figur 8) fordi:

* Klimaekstremer deempes

* Urban Heat Island-effekten deempes

» Energiforbruget til opvarmning og nedkgling redeser

* Overfladetemperatur af parkerede biler reduceres.

Bade andelen af grgnt i byen og det grennes forgldhiar betydning for vegetationens UHI-

deempende effekt. Undersggelser viser saledes kdrparskal have en hvis starrelse far der kan
males en effekt — for Berlin blev der saledes sddre undersggelse kun fundet forskelle for parker
stgrre end 3,5 ha (Stllpnagel, 1987). | samme s@deise beskrives, at effekten ogsa kan males i
tilstadende arealer — for Berlins stgrste parkr@agen, med 212 ha) afheengigt af vindstyrke og
vindretning, i afstande pa mellem 200-1300 m. Ligteeresultater rapporteres i et nyere arbejde fra
Japan (Hamada and Ohta, 2010), og anbefalingen lyele at et net af jeevnt fordelte grenne

arealer med betydelig andel treebevoksning (germerestend 60 % kronedeekket areal) er at
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foretraekke frem for fa meget store parker. Henifnkner, at ogsa i meget teet bebyggede omrader
kan der findes plads til treeer, f. eks i form aflgfaseer. Selv om disse ikke ngdvendigvis saenker
lufttemperaturen maerkbart er deres skyggevirkniregl il at mindske oplevelsen af varme/hede
(for eksempel udtrykt som PET) (Mayer et al., 2009)

Typisk beskrives den samlede effekt af vegetatioom s en reduktion af arlige
gennemsnitstemperatur pa 1-2 °C. | klare, vindstitletter kan forskellen overstige 5 °C.
Traeer har generelt vist sig at have den stgrstdtgb overfladetemperaturen (Figur 7 og 8).

40 o
35 -
E 30%
25 4 —
20 - 7 %
E 7 7 Z
- A7 70
Grosvenor St Anns Square Piccadilly
Square Gardens
Site

B mown grass

mown grass shaded by tree

O hard impervious

hard impervious shaded by tree

Figur 8: Overfladetemperatur af grees (gron) og belegninger (gra), henholdsvis uden og med skygge (skraveret). Eksemplet
fra Storbrittanien viser, at treer er serlig effektive i forbold til at reducere temperaturer, fordi de kombinerer
skyggevirkning med fordampningseffekten (Gill 2006)

En stor del af byens overfladeareal udggres afadgf. Disse arealer kan inddrages pa forskellig
made. Hvide tagflader vil pa grund af en hgj albedo reflektere stgrre del af solens straling.
Tagbeplantningeller grgnne tagevil ligesom anden vegetation kunne bruge solenerdie
fotosyntese og transpiration af vand. Dermed kaepelvis granne tage ogsa bidrage til at seenke
temperaturen (Figur 9). Der foreligger derudovedaiberegninger fra New York, som indikerer at
man med en tagbeplantning pd 50 % af tagfladerne teducere den gennemsnitlige
overfladetemperatur i hele byen med op til 0,8 FGr Toronto i Canada viser modelleringer at
vegetation pa alle tage kan reducere UHI-effekiigitt¢mperatur) med 2 °C.

| forhold til hvide tage kan grenne tage derudowgsa lagre og bruge nedbgr og kan dermed
udggre et delelement i en lokal handtering af ragady

22



f A
Al I | | A
‘s 1 I\ | I"I \ ﬁ " i I|I I\' Jl"
I 'I .I .-I | 1

i

\\ﬂ / \],H'\ J *xx'r‘v%,a#jx;khj' IL\JM@ﬁ"‘[ \\;L’Ljiuﬁ% vlk

J.. y July & July 11 July 16 July 27
Date (In
Figur 9: Overfladetemperatur af morkt tag sammentignet med z‘agﬂade deekrket med vegetation. Malinger fra Penn State,
USA. (Stuart Graffin pa bttp:/ / earthobservatory.nasa.gov/ Features/ GreenRoof/ greenroof3.php).
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Ogsa i forhold til de prognosticerede klimaforander spiller den granne struktur en vigtig rolle.
Et studie fra Manchester, som modellerer byklimaekjusive de varslede klimaforandringer,
kommer frem til, at gger man andelen af grgnne derréned 10 %, kan dette kompensere for de
forventede temperaturstigninger indtil 2080. Omteniden reduktion af de granne arealer med 10
% @ge temperaturen med 8 °C i bymidten (Gill et2807).

Forekommer Urban Heat Island i Kgbenhavn?

Malinger af overfladetemperatur

Som udgangspunkt for kortleegningen af Urban Hedands feenomenet i Kgbenhavn er
overfladetemperaturen blevet kortlagt ved hjaelpsafellitdata med bade hgj og lav rumlig
oplgsning (jf. Infoboks 1 og Bilag 1) for fire udgte dage i sommeren 2006 (Tabel 4 og 5,
Infoboks 2).

Tabel 4. Input data og specificationer.

Satellit Sensor Rumlig oplgsning
Termal Optisk Tidslig oplgsning Optagelses tidspunkt
sensor sensor
Landsat TM 120x 120 m 30x30m Hver 18 dag Ca. 10:15
MODIS AQUA 1 x 1km Ikke brugt Daglig Ca. 14:00

Af Tabel 4 fremgar, at bade data fra satellittdrapdsat og MODIS er blevet brugt, hvilket skyldes
at de to sensorer komplementerer hinanden godt. Medisatdata kan man saledes analysere
relativt detaljerede geografiske temperaturvamaip men kun for udvalgte tidspunkter, mens
MODIS-data tillader tidsmaessigt detaljerede analysen altsa pa bekostning af den geografiske
detaljeringsgrad. Data fra hhv. MODIS og Landsatetes i forskellige forarbejdningsstadier.
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MODIS-data leveres som feaerdigbearbejdede oversaeeraturer (Wan, 1999), hvorimod
Landsat-data, som beskrevet i Bilag 1, kreever éndbkg indsats med hensyn til klarggring af

data.

Tabel 5. Arstal og dato for Landsatdata rekvireret til dette projeft.

Arstal | Dato 1 | Dato 2 | Dato 3 | Dato 4
1986 26. maj | 11. juni | 27. juni | -
2006 | 2.juni | 18.juni| 20.juli | 22. sep.

Med inputdata fra to forskellige sensorer er détfggelig interessant at teste om de to data =ver
konsistent information fra overlappende datoertd®gpres ved at fgrst at nedskalere Landsatdata
fra 20. juli 2006 til 1 km oplgsning, som herefsammenlignes med MODIS-data fra samme dato.
Sammenhaengen er vist i Figur 10. @velsen bekreeftengj korrelation mellem de to dataseet.
Forskelle i oplgsning, optagelsestidspunkt og deeiejdning har alle en indflydelse pa
sammenligningen og betyder at 1:1 linjen ikke nadgvis er den statistisk mest optimale (jf.
stiplet linje).

Infoboks 2

DMI facts om sommeren 2006

Kalendersommeren 2006 var som helhed meget solrig, varmere end normalt og det regnede
kun lidt mere, end det plejer.

Det rigtige sommervejr kom omkring den 12. juni og varede faktisk helt frem til starten af
august.

Juli maned blev helt exceptionel rekordvarm med en middeltemperatur pd 19,8 °C, hvilket er
0,3 °C over den tidligere rekord fra 1994.

Torsdag den 20. juli blev den hidtil varmeste dag i Danmark i 2006. Samtidig viser analyser,
at juni 2006 globalt blev meget varmt og at det farste halvar af 2006 ligger i den meget
varme ende.
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Figur 10. Sammenhang mellem overfladetemperatur for Kobenhavn d. 20. juli 2006 bestemt fra henholdsvis Landsat og
MODIS. Sammenhangen er baseret pa et systematisk grid bestaende af ca. 1000 punkter.

Sammenhaeng mellem overfladetemperatur og lufttempetur

Da satellitterne maler overflade-temperatur ereteforudsaetning i vurderingen af UHI at der er en
sammenhaeng ml. overfladetemperaturen og den ontgJafitemperatur, der er den fglte
temperatur. Om denne forudsaetning holder, er testeat sammenholde tilgaengelige data for
lufttemperatur fra DMIs malestation ved Landbohgjsh (nu KU-LIFE) (Cappelen 2010) med
overfladetemperaturer fra Landsat-satellitten. Ig@gonen er placeret i haven omkring KU-LIFE,
og dermed i et grent omrade. Resultatet fremg&icafr 11.

Figur 11 antyder at der er en entydig relation emlte to temperaturmal, med luft-temperaturen
veerende vaesentligt lavere end den tilsvarendeladetémperatur. Det skal understreges at
relationen er lavet pa basis af et relativt beskedatamateriale pa kun fem
observationstidspunkter.

Et bedre statistisk grundlag kan opnas ved at sariigne DMI-malestationens daglige malinger af
temperaturen ved KU-LIFE med daglige skyfrie MOmfagelser i perioden 2003 til 2009. Dette
er gjort i Figur 12. Den grovere oplgsning pa MOMRa betyder at sammenhaengen er mindre
markant, men til gengeeld er datagrundlaget veegeb#dre. Det er interessant at bemaerke at for
de varme dage er overfladetemperaturen hgjereuditenhperaturen, mens de to temperaturmal er
mere ens pa de koldere dage (< 15 °C). Det konkhsdet der kan antages en tilnsermelsesvis
linescer sammenhaeng mellem overfladetemperaturemnedtsatellit og lufttemperaturen.
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Figur 11. Sammenhang ml. overflade-temperatur bestemt fra Landsat satelliten og lufttemperatur malinger for DMIs
malestation ved Landbobojskolen. Bemeark at pga skydakke har det ikke veret muligt at bruge Landsat billederne fra
26. Maj 1986 0g 2. juni 2006.
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Figur 12. Sammenbang mellem overfladetemperatur bestemt fra MODIS-satelliten og lufttemperatur-malinger for DMIs
malestation ved Landbobojskolen. Sammenhangen er baseret pa skyfrie MODIS-optagelser i perioden 2003 ti/ 2009.
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Forskelle i overfladetemperaturer i og omkring Kgbehavn

Figur 13 viser overfladetemperaturen i KgbenhavasiKune og omegn for de fire udvalgte dage i
sommeren 2006. Der ses at veere store regionakgisagr med en klar tendens til hgjere
overfladetemperaturer i bebyggede omrader, herufdBenhavns indre bydele. De koldeste
omrader er vandoverflader (hav, sger) efterfulgteagtarre skovomrader (Dyrehaven ved
Klampenborg, skovene omkring Furesgen, og Vestskoed Albertslund). Sommerens varmeste
dag, d. 20. juli, resulterede i overfladetempertpd op til 47 °C, mens de gvrige 3 dage |4 fra 32
°C til 44 °C.
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Figur 13: Kort over overfladetemperaturer i Kobenhavn og omegn pa fire dage i 2006, nemlig d. 2. juni, d. 18. junt, d.
20. juli og d. 22. september. Kortene er fremstillet ud fra en bearbejdning af Landsat-data.
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For at vurdere om det hver gang er de samme ommdeleoptraeder som de varmeste pa de fire
dage i 2006 er der fremstillet skaldte anomaljkoror kun forskellen mellem den enkelte celles
temperatur og hele omradets gennemsnitstemperaas (Figur 14). Derved normaliseres
temperaturskalaerne for de fire dage, og det blatégre at se om det er de samme "hotspots”, der
gar igen ved alle fire malinger. Ved sammenligrafigle fire anomalikort ses, at det tilsyneladende
er omtrent de samme omrader der hver gang opvarnass

Temperatur anomali 18 Juni 2006

Temperatur anomali 22 Sep. 2006

Figur 14: Anomalikort for overfladetemperaturen i Kobenbavnsomridet d. 2. juni, 18. juni, 20. juli og 22. september
2006. Samme kort som i Figur 13, men hver celles temperatur er blevet sat i forhold til hele omradets middeltemperatur
og farveskalaerne er harmoniseret.. NB: Huvide pletter kortet overst til venstre er skyer.
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Det er muligt at give et estimat af lufttemperatuvel fra overflademalingerne, ved hjeelp af
sammenhaengen beskrevet ovenfor (Figur 12) . Delteesr for d. 20. juli i temperaturer som vist i
Figur 15. Der er beregnet gennemsnitstemperatureiter i abent land, bymaessig bebyggelse (rad-
skraveret) og indre by (rad), baseret pa AlS-da&a.ses at veere en forskel pa ca. 5 °C mellem det
abne land uden for byen og selv den bymeessige belsgy Indre by skiller sig kun svagt ud fra
gvrig bymaessig bebyggelse, men det skal bemaergesnaemsnittet kan deekke over betydelige
forskellige mellem de forskellige kvarterer, jf. diterfglgende analyser.

g"% 2 " ; 7 Y 2, ‘-‘"‘4.', : ’«G/
9 .

Figur 15: Temperaturforskelle mellem land og by. Kortet viser gennemsnitstemperaturen for det centrale Kobenhavn (rodt
omride), forstederne (rod skravering) og det nbebyggede areal (gron skravering). Bemerk at de viste temperaturmal er
estimerede lufttemperaturer, baseret pa korrelationen fundet for 20. juli 2006, jevnfor Figur 12.

De regionale forskelle d. 20. juli 2006 er pa fidérudtrykt som et nord-syd-gaende transekt. Det
ses, at temperaturerne er lavest i de grenne omuéléa for byen, stigende over forstaederne, og
kulminerende i centrum. | transektet ses de gragrigld omrader overalt at virke kalende.
Omvendt er det absolut varmeste omradet DSB’s @reterreen neer Vasbygade i Kgbenhavn SV.
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Figur 16: Overfladetemperaturer i et nord-syd gaeende transekt gennem Kobenhavn d. 20. juli
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En anden made at kigge efter mgnstre pa er athedEn gennemsnitlige overfladetemperatur for
de enkelte postdistrikter, som gjort i Figur 17telffizlgende figurer viser sa Kgbenhavns
postdistrikter rangordnet efter den malte gennetsimperatur den 20. juli (Figur 18).

Det ses at de gennemsnitlige overfladetemperapdréreers af alle postdistrikter spaender over
forskelle pad 7 — 12 °C pa de fire undersggte diagien for kommunen er der d. 20. juli absolutte
forskelle pa ca. 4 °C i de gennemsnitlige tempeeafuned Vesterbro som det absolut varmeste
distrikt og Kgbenhavn @ som det kgligste sammen Bredshgj og Kgbenhavn SV.
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Figur 17: Den gennemsnitlige overfladetemperatur d. 20. juli 2006 i postdistrikter i Kobenbavn og omegn. Bemeark at der optreder sky
billedet fra d. 2. Juni, hvilket medforer en kunstig lav gennemsnitstemperatur (bla distrkter) i bl.a. indre Kobenhavn.
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Figur 18: Postdistrikter i Kobenhavns Kommune opstillet efter middeloverfladetemperatur d. 20. juli

Overfladetemperaturen som funktion af arealanvendel  sen

Overfladetemperaturen afhaenger tydeligvis af oaredl er befeestet eller ej. For at praecisere
forskellene mellem forskellige arealanvendelsesrarader med samme arealanvendelse samlet i 5
kategorier (lav bebyggelse, hgj bebyggelse, induskreativt omrade, skov) og den gennemsnitlige
overfladetemperatur beregnet for de fire undersdage i 2006. Resultatet er vist i figur 19. Det ka
konstateres at de forskellige bebyggelsestypeitezsui tydeligt forskellige overfladetemperatyrer

og at raekkefglgen er den samme for alle fire datodustriomrader, hgj bebyggelse, lav bebyggelse,
rekreative omrader og skov. De starste forskebensellem industriomrader og skov, hvor forskellen
pa den varmeste dag er pa ca. 10 °C. Men ogsamkd¢ og lav bebyggelse er der betydelige
forskelle, omtrent 3 °C. Endelig er det interessdnav bebyggelse ikke kan skelnes fra decideret
grgnne omrader.
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Figur 19: Gennemsnitlig overfladetemperatur for forskellige arealtyper pa hver af de fire undersogte dage i 2006. Sammentignes denne fig
figur 24, fremgar det at vegetation er en vigtig forklaring for de malte temperaturforskelle.
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Lufttemperatur, hedebglger og alment velbefindendéhuman comfort) i Kabenhavn

Pa basis af de daglige lufttemperaturdata er déigtvat vurdere i hvilket omfang

lufttemperaturen har en potentiel negativ indflgggba Kebenhavnernes dagligdag. Figur 20 viser de
arlige temperaturprofiler fra 1996 til 2009 sammneed temperaturgraenserne for DMI's hedeindex
(se figur 5). | hele perioden (14 ar) er der sanlawtr227 dage med temperaturer over 25 °C, som er
den laveste temperatur, der indgar i indekset. dathe temperatur er der "minimal risiko,
udmattelse mulig”. Inden for perioden er der 37adaged en temperatur over de 28 °C, som i
kombination med hgj luftfugtighed kan give "tiltagke risiko, solstik, og udmattelse”. Disse
gennemsnitsdata deekker sandsynligvis over betylkdigle variationer inden for Kgbenhavns
Kommune og er derudover malt i Landbohgjskolen® lwayvil derfor veere pavirket af

vegetationens temperatursaenkende effekt. En nseanalgse af forholdet bgr tage udgangspunkt i
malinger af lufttemperaturen pa forskellige lokethtr af forskellig karakter i byen (se afsnittet
Anbefalingey.

| et videre perspektiv bar de forventede klimafaramger med fremtidige temperaturstigninger pa
mindst 2 °C frem mod ar 2100 dog bringes i eringlring iseer det forhold, at hedebglgernes antal og
intensitet vil stige. Dette vil kunne rykke betyid¢éhed forekomsten af hede i Danmark. Hertil skal
sa laegges UHI, der populeert sagt betyder at erbaégieover Danmark rammer byboere hardere
end folk pa landet, og at byboerne i de teettestst lmefeestede og mindst grgnne kvarterer dgjer
mest. Her vil det almene velbefindende falde nagisaer om natten vil det veere ekstra ubehageligt,
fordi temperaturen pa grund af varmefrigivelsendygningerne og den manglende fordampning,
forbliver hgj.
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Figur 20. Daglig lufttemperatur (maksimumsveerdier) data fra 1996 til 2009 fra DMI-malestationen i KU-LIFE’s have (Cappelen
2010).

Hvor meget kaligere er byens grgnne omrader?

De tidligere figurer viser allerede at granne orerdgenerelt er kgligere end omrader med
bebyggelse eller befeestelser. For at fa et mereigtregltryk for sammenhaengen mellem byens
grgnne strukturer og overfladetemperaturen plottegur 21 de observerede overfladetemperaturer
mod omradets NDVI-indeks, der som forklaret undetader er et udtryk for vegetationstaetheden.
Som diskuteret i introduktionsafsnittet har vegetaen generel nedkglende effekt pa bymiljget, og
for at illustrere denne effekt for Kgbenhavns Konmew er overfladetemperaturen sammenlignet
med et satellitbaseret vegetationsindeks. Et viagatandeks er en simpel numerisk indikator for
vegetationens tilstand og udviklings-stadie. Det#evegetationsindekser benytter sig af det forhold
at et sundt, grent plantedaekke vil absorbere fddwist meget af det synlige lys (VIR) og modsat
reflektere meget af det naer-infrargde lys (NIR)I{deboks 1). Det bedst kendte indeks er det
sakaldte Grgnhedsindeks — NDVI (Normalized DiffeeWegetation Index), der udregnes pa basis
af reflektionen i det rade (2d) og det neer-infrargdg Kir) band:

NDVI = p nir - p rad /p nir +p red
NDVI varierer i teorien fra -1 til 1. | praksis Mindoverfladen dog have veerdier fra O til 1. Jo

neermere 0, desto mindre vegetation, og jo taetfefe desto mere vegetation. Hvis planten er
stresset pga. sygdom eller mangel pa vand fald&fINorimod planter i sund vaekst vil have et
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relativt hgjere NDVI. NDVI har dog nogle indbyggesleagheder, bl.a. at det meetter ved hgje
vegetationsteetheder og at det har vist sig fglswaitfor variationer i jord-baggrund. Til trods
herfor har NDVI dog gennem de seneste tre artieg geé gang vist sig som et yderst robust
vegetationsmal, der giver palidelig informationtpders af vegetationstyper og plantezoner
(Carlson & Ripley 1997).

Figur 21: Oﬂeg‘ladetemperatur 0g vegetationsdakke. Kortet 1il venstre viser overfladetemperaturen d. 20. juli 2006. Bli
Sfarver er de koldeste omrader og rode farver er de varmeste. Kortet til hojre viser vegetationsdwkrket, ndtrykt som ND1/I-
indekset. Jo morkere gron, desto mere vegetation i omrddet.

Figur 21 viser, at omrader med et hgjt grenhedg&imee kaligere end omrader med et svagt
vegetationsdaekke. Markegranne omrader pa kortegjtie spejles saledes af kalige
overfladetemperaturer pa kortet til venstre. Titevale befinder samtlige rede omrader sig i
omrader med lille granhed (hvide eller nzesten hfatter).

For at fa en ide om hvilken type vegetation, dsulterer i et givent NDVI-indeks er der udvalgt 5
omrader fra Kgbenhavns Kommune med forskelligt nradtiold og det tilhgrende NDVI-indeks
beregnet (Figur 22). De 5 udvalgte omrader er:

» Sankt Hans Torv, der er et naesten 100 % befeestst ar

» Enghaven, der er domineret af eksoter, dvs. ikkenhyehgrende arter
» Feelledparken, der er greesdomineret

* Amager Feelled, der er busk-domineret

* Ryvangens Naturpark, der er tree-domineret.
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Som det fremgar af Figur 23 spender de 5 omrader over NDVI indekser fra under 0,1 (Skt. Hans Torv)
til omkring 0,8 (Ryvangens Naturpark).

NDVI

Figur 22: NDVI relateret til bymiljoer med forskelligt naturindbold

Pa figur 23 fremgar hvorledes det gennemsnitligsngedsindex varierer med arealtypen for de fire
undersggte dage, og sammenlignes figur 24 med #Quwer det tydeligt, at andelen af grant pa et
areal er en vigtig faktor for arealets temperatmbtd. Jo hgjere greanhedsindekset er, jo lavere er
overfladetemperaturen.
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Figur 23: Gennemsnitlig gronbed for forskellige arealtyper pa hver af de fire undersogte dage i 2006.



Dette forhold kan derudover konstateres for alie findersggte dage i 2006. | Figur 24 er der lavet
et plot af overfladetemperaturen i hver af satgllédernes 60 m x 60 m celler mod cellens
grenhedsindeks. Der ses for alle fire dage at enetlinet trendlinje med paen korrelationsvaerdi,
som beskriver en faldende overfladetemperatur tfatigende gronhedsindeks. Jo mere grgnt, des
lavere er overfladetemperaturen — en effekt somr eft sandsynlighed ogsa vil kunne males via
lufttemperaturen.
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Figur 24: Overfladetemperatur som funktion af gronbedsindeks for hver af de fire undersogelsesdage i 2006. Samme data
som i Figur 19.
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Resulterer forskellige vegetationstyper i forskelli ge temperaturer?

Zoomes der ind pa nogle af de starre granne omir&darenhavns Kommune kan der skelnes
mellem overfladetemperaturer for forskellige vetgetestyper. Analysen kan kun gennemfares for
grgnne omrader, der rummer adskillige celler afi6 60 m, og forskellige vegetationstyper.
Sadanne omrader er der zoomet ind i pa i Figufd24). 20. juli 2006, - dette ars varmeste dag.

Selv om al vegetation transpirerer vand og dernmemntielt kan virke nedkglende, viser det sig at
arealer med treegrupper generelt i sommeren 200émiavere overfladetemperatur end
graesdominerede arealer i parker og boldbaner. &imgen er sandsynligvis at greesset pa grund af
et mere overfladisk rodsystem udtarrer hurtigegederfor sidst pa sommeren ikke leengere
transpirerer vand, mens traeerne, der kan hentefraulgbere jordlag, fortsat kan virke kaglende.
Udover vandforholdene spilder traeernes bladareiallireeer har blade i flere lag, svarende til et
hgijt bladarealindeks, sammenlignet med greaes, oglédar potentielt afgive mere vand, og
reflektere/absorbere mere indstraling. Graesarbaletypisk et bladarealindeks pa 1-2, mens for
eksempel bag og eg kan have en bladarealindekslpdphtil 7, det vil altsd sige op til 7°rblade

per nf voksested (kroneprojektion).

Udover fordampningsvirkningen ma det anses someesewtlig fordel, at man ved ophold i treeers
skygge kan slippe for op til 80 % af solstralingehvilket gger den termale komfort i betragtelig
grad (Matzarakis, 2008).

For Feelledparken ses forskellen at vaere pa omRrii@Qi overfladetemperatur. Greesarealernes
overfladetemperatur er pa det viste kortudsnitdémrsmule lavere (39 °) end overfladetemperaturen
i de bebyggede arealer, f.eks. Panum Institut2t). St

Store omrader med taet befaestelse og P-arealevedetation, som f.eks. Granttorvet i Valby,
viser sig som seerligt varme, mens parker og lys&der, f.eks. omrader med hvide tage, er
kaligere. At de hvide tage virker kalende haengamn beskrevet i det indledende afsnit, sammen
med den hvide farves hgje albedo.
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Figur 25: Detailudsnit af temperaturkort fra d. 20. juli 2006. Der er zoomet ind pa omrader i Kobenhavns Kommnne
meed storre gronne omrader.

Sammenhaengen mellem vegetationens transpiratiome@dets overfladetemperatur demonstreres
tydeligt af @ndringerne pa Amager Faelled hen omemnseren 2006 (Figur 26). Pa satellitfotoet fra
d. 18. juni fremstar Feelleden med grent graes, mRezlleden en maned senere ser brun og afsveden

ud. En interessant undtagelse er igen de treedeekkedeler, der fortsat ser granne ud (gverste
billeder).
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Figur 267: Sammenligning af overfladetemperatur pa Amager Falled d. 18. juni og ca. 1 maned senere d. 20. juli (de
nederste kort), med de tilhorende fotos (overst).
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Anbefalinger til Kgbenhavn

Tag UHI serigst

| fremtidige strategier for Kgbenhavns fysiske ltlag anbefales det at tage UHI- feenomenet
serigst. Selv om UHI ikke star hgjst pa agendderhbld til at forbedre kabenhavnernes sundhed,
er en lav Urban Heat Island Effekt et udtryk forksienal komfort i byens rum ogsa i varme somre.
Dette er et gode, der forventes at blive efterspustigende grad i takt med de globale
temperaturstigninger.

Folg med i UHI ved hjeelp af satellitdata

De forventede globale temperaturstigninger og bygsiske udvikling gar det interessant at faglge
med i UHI. Det anbefales at opstarte en database,datellitbaserede overfladetemperaturer og
NVDI-veerdier (grenhedsindeks) lagres. Databaserokaiateres bagudrettet efter behov, f.eks. for
5 ar ad gangen. Dette vil give en grundlinje, saviklingen kan holdes op imod, og som kan
dokumentere effekten af eventuelle indsatser fonadvirke UHI i forskellige omrader.

Suppler med egne direkte malinger

Det anbefales at opseette et antal temperaturmaleréling af lufttemperaturen rundt omkring i
byen. Lufttemperaturen, der er mest afggrendedaraplevede temperatur, er korreleret til
overfladetemperaturen, men afhaenger desuden dbviradd m.v. Ved opseetning af et antal
termologgere i de forskellige kvarterer kan UHI kifficeres mere praecist, ogsa hvad angar de ud
fra sundhedsperspektivet vigtige nattemperaturgjesie og laveste nat- og dagtemperatur sammen
med dggnets gennemsnittemperatur vil veere tilsteéigikkDer vil dermed kunne skelnes mere
nuanceret mellem forskellige omrader, ligesom eéfelaf forskellige tiltag kan bestemmes og
sammenlignes.

Det vurderes at opsaetning af termologgere vil \@areedre investering end f.eks. termo-
fotografering fra fly. Dette er forholdsvist dydg vurderes ikke at ville give betydelig bedre data
end hvad der kan opnas med satellit, der deekkeridyeln og gentages regelmaessigt. Termologgere
er billige bade i indkab og drift, idet data kamgees for lange perioder ad gangen, og derfor kun
behgver tilsyn (datatgmning) et par gange om aret.

Overflyvninger vil dog eventuelt kunne supplereefiimalinger, hvis der er behov for
overfladetemperaturdata med hgjere oplgsning eleempel for at undersgge effekten af mindre
grgnne arealer sdsom lommeparker, baggarde ogveglia der stadig mangler detaljeret viden
om klimaregulerende effekter af den grenne inftastrs delelementer, foreslas indretning af
'gadelaboratorier’, hvor der foretages undersggelfde forskellige elementers virkning pa klima
og borgernes oplevelse af klimaet. Den her opnéigda vil kunne indga direkte i kommunens
bestreebelser pa klimatilpasning.

Modarbejd UHI ved hjeelp af byens granne struktur

Det anbefales at bruge byens grgnne struktur somegre foranstaltning mod UHI. Der bar
udarbejdes en strategi, der sigter pa bade forarteg. En jeevnt fordelt gren struktur, der lgber
gennem alle byens gader og garde og som nar hajtfapgader og henover tage har mere effekt
end fa store parker, og anbefales derfor som préinmadt. | taet bebyggede omrader vil det altid
veere en udfordring at finde eller skabe pladsdgetation. Her bar granne tage og facader
medtaenkes som en oplagt mulighed for at gge stgrrelf plantedeekkede overfladearealer
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De store parker med gamle skyggegivende treeergeog®d vigtige, som steder hvor temperaturen
er markant lavere. Udover form og udbredelse egetaf arter vigtigt. Traeer er takket veere
skyggevirkningen absolut bedst. Traeer har med letigdgnde rodnet desuden mulighed for at
fordampe vand i laengere tid end vegetationstypel mere overfladisk rodnet. Hvor der ikke kan
benyttes traeer anbefales vegetationstyper med a@ghtig rodnet.

Satsningen bar dog ikke alene ga pa at gge ardhliecer og arealer med traebevoksning, men i
lige s& hgj grad pa at sikre en god etableringkahes gode veekstbetingelser for at fa traeer og gvrig
vegetation til at trives og opna en starrelse, sikmer funktionalitet i forhold til byklimaet.

Kvantitet er uden tvivl vigtigt for at skabe en nkeswg malbar effekt, men uden den ngdvendige
kvalitet vil en eventuel nedkglende effekt udehlive
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Taenk byens grgnne struktur sammen med byens afvanaj

Udover at udnytte den eksisterende kloakkapac#étdy er Kgbenhavns strategi for tilpasning til
mere nedbgr at handtere regnafstramningen lokalt,viéd at lade regnen fra en del af byens tage
og veje lgbe ud i byens grenne omrader, hvorfrkaietsive ned i jorden eller fordampe. Det
anbefales at taenke denne indsats sammen med vandifigyens grenne struktur. Kun nar
planternes rgdder har adgang til vand fungereenhpératurregulerende. | tarke lukkes bladenes
spalteabninger, og der er alene en evt. skyggdeffiekge. Omdrejningspunktet for at koble

vanding af byens granne struktur til afvandingehyafns harde overflader vil veere etableringen af
nogle gode fordelings- og magasineringssystemer.

Brug UHI-malingerne til at lave lokale strategier for begranning

Ved hjeelp af overfladetemperaturkortene kan de gatenbydele udpeges, og inden for bydelen
kan de varmeste omrader udpeges. Det anbefalageatitigangpunkt i de udarbejdede bydelskort
(Bilag 2) for overfladetemperaturer, nar der skakls en ny lokalplan eller anden indsats, og at
bruge kortene til at identificere de omrader, darstarst behov for at blive begrannet.
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Bilag 1: Satellitdata og deres bearbejdning (proces  sering)

Landsat data

Landsatdata rekvireret fil projektet er listet i Tabel 1. Udveelgelsen af data var baseret p&
et gnske om at kunne analysere inter- sGvel som intra-Arlige variatoner. Derudover har
skydoekke ogsd spillet en central rolle i data udveelgelsen idet det selvsagt har veoeret
gnsket at minimere indflydelsen fra skyer. Faktisk betyder skydoekket at man ikke kan
regne med mere end 3 til 4 brugbare Landsat-optagelser henover en sommer.

Tabel 1. Arstal og dato for Landsat data rekvireret til dette projekt.

Arstal | Dato 1 | Dato 2 | Dato 3 | Dato 4

1986 | 26.maj | 11.juni | 27.juni | -

2006 | 2. juni | 18.juni | 20.juli | 22.sep.

Proe-processering af Landsat-data er ngdvendig inden der kan foretages egentlige
fortolkninger og analyser, da det bl.a. skal sikres, at data er bdde geometrisk og
radiometrisk standardiseret. For at kunne anvende satellitbilledet i en geografisk
sammenhceng skal det oprettes til et kendt koordinatsystem. Landsat-billeder leveres i UTM
koordinater som sdkaldte L1T produkter, dvs. produkter der er geometrisk oprettet via en
rcekke conftrol punkter og en hgjdemodel. Yderligere geometrisk korrektion er derfor ikke
ngdvendig, men det er derimod radiometrisk kalibrering. Data, som hentes ned fra
satellitten, ligger som heltalsvcerdier, der ikke umiddelbart har nogen fysisk voerdi og som
ikke kan sammenlignes p& tveers af optagelsestidspunkter. Ved kalibrering kan disse
"Digital Number" (DN)-veerdier dog omregnes til radians (W/m2?), som sd& igen kan
anvendes til beregninger af sammenlignelige parametre sdsom refleksion og temperatur,
som igen er udgangspunkt for udregningen af en roekke afledte produkter.

Overfladetemperatur

Det forste skridt i bestemmelse af overfladetemperatur er at konvertere DN vcerdier fil
radians:

Radians=a*DN +
Og hvor a og P er gain/bias koefficienter der distribueres sammen satellitbillederne. Efter

radians-udregningn bestemmes den sd&kaldte “brightness”-temperatur, T, dvs. et
temperatur -mal hvor overfladens emissivitet (g) formodes at voere konstant (e = 1):
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K2
Te —2 =
|n(19—+1)

Lz\

hvor,
T = Brightnesstemperatur (Kelvin)
K2 = Kalibreringskonstant (= 607.76 W/m?2)
K1 = Kalibreringskonstant (= 1260.56 Kelvin)
L = Spectral radiance (W/m?2)

Herefter foretages en emissivitetskorrektion, der tager hgjde for at forskellige overflader
har forskellig varmeudstrdlingsevne, jf. emissivitet. Denne korrektion er vigtig, da overflader
med umiddelbart samme  "brightness’-temperatur godt kan have forskellig
overfladetemperatur, fordi overfladerne har forskellig emissivitet. Ferend der kan foretages
en emissivitetskorrektion skal overfladen derfor ferst kategoriseres i emissivitets-klasser. Her
er de vigtigste vegetation, vand og vegetationsigse overflader. | en efterfalgende
udregning bestemmes overfladetemperaturen, Toveriade, S& ud fra felgende formel:

Toverflade = T/ (c;io'25

hvor, ¢ er emissiviteten og i er emissivitets-klasserne dvs. vegetation (¢ = 0,96),
vegetationslgse overflader (¢ = 0,92) og vand n(e = 0,99) (Nichol, 2005). Endelig kan der
omregnes fil grader celcius ved at fratroekke 273,15. Det er vist, at cendring i
overfladetemperaturen p& ned til 0,5 °C er pdviselige med Landsat satelliten.
Reflektans
Konvertering fra radians, jf. ovenfor, til refleksion sker via felgende formel:

E:}: (_!.?:Et L,{

P=——"_
E.\'mu = COS(:’)

hvor,
d = Afstanden mellem Jorden og Solen
Esuna = Ydre atmosfcerisk solar spektral iradians (W/m?2)
z = solar zenith vinkel (i grader)

Reflektansen beregnes for hvert af Landsatsatellittens 5 bdnd placeret i det kortbglgede
omréde (< 3 um). Resultatet er en voerdi mellem 0 og 1, der angiver overfladens refleksion
i et bestemt strélingsinterval med 0 svarende fil ingen refleksion og 1 svarende til 100 %
refleksion.
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MODIS data

Daglige MODIS-data for ménederne maj til oktober og i perioden 2003 til 2009 blev hentet
ned fra NASA's Warehouse Inventory Search Tool (WIST). Data leveres som
emissivitetskorrigeret overfladetemperatur og behaver sdledes ikke at gennemgd en
radiometrisk kalibrering. Derimod er der behov for en geometrisk fransformation fra det
globale MODIS Sinusoidal Grid til lokale UTM koordinater (zone 33N, WGS84).
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Bilag 2: Bydelskort i A3-format (leveres elektronis

k som pdf)
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