Nar byer etableres og udvides med asfaltbelaegning og be-
byggelse, der har lavere albedo og hejere varmekapacitet end
det naturlige milje, @ndres mikroklimaet, og byen danner en
sakaldt urban varmee. Her kan lufttemperaturen blive op til

10 °C varmere end i det omgivende &bne landskab.

De hgjere temperaturer har bade gode og dérlige folger. Veekst-
saesonens lengde oges f.eks., og energiforbrug til opvarmning
om vinteren reduceres. Omvendt stiger energiforbruget til air
condition i nogle byer, og for mange mennesker kan det vare
belastende at opholde sig i et meget varmt klima, hvor ogsa luft-
forureningen oges (iseer dannelse af ozon). I ekstreme tilfeelde
med hedebelger forer det til sygdom og dedsfald blandt udsatte
grupper som astma-patienter, aldre og spadbern.

HVAD ER DEN URBANE VARMEQ?

En urban varmeo er et byomrade, der har en hgjere temperatur
i forhold til temperaturen i de ubebyggede omgivelser. Varmeo-
intensiteten udtrykkes som forskellen mellem den urbane og
ikke-urbane temperatur.

Varmegers rumlige udstraekning og form varierer, idet den af-
spejler byens struktur og udvikling. Varmeo-intensiteten af-
heenger af byens geografiske beliggenhed (klima, topografi og
omgivelser), byens storrelse og indbyggertal samt de fremher-
skende vejrforhold og veaesentlige arstidsvariationer. Varmeg-in-
tensiteten er generelt storst om aftenen, fordi bygningernes hoje
varmekapacitet betyder, at den opmagasinerede varme frigives
langsommere i byen end i naturlige landomrader.

Tre steder at male byens temperatur

Overfladens varmeg

| ------- Canopylagets varmeg
’ . — — — - Greenselagets varmes

Principielt kan man skelne mellem 3 typer af urbane varmeoger
hvilket knytter sig til valg af malemetode:

Det urbane canopy lag (CLUHI)udgores af luftlaget, der er
teettest pd gadeplan, og det streekker sig op til toppen af byg-
ningerne.

Det urbane (atmosfariske) granselag udgeres af det luftlag
over bygningerne, som er pavirket af byens mikroklima, hvilket
kan strackke sig op over 1000 m. Temperaturmalinger i graense-
laget repraesenterer en storre bydel.

Overfladens varmee (SUHI) udtrykkes ved byoverfladens tem-
peratur. Den kan males fra satellit og fly med et termisk infra-
rodt radiometer eller pa jorden med handholdte sensorer.

Studier af varmeo-faenomenet refererer traditionelt til canopy-
laget, men i de senere ar er det blevet stadig mere udbredt at
anvende overfladetemperaturer malt fra satellit. Overfladens
temperatur er typisk en del hgjere end lufttemperaturen, men
steerkt knyttet til denne.

Videnskabeligt set tager studier af den urbane varmeo ud-
gangspunkt i et ideografisk casestudie, hvor der anvendes
unikke observationer, der repreesenterer en given lokalitet pa
et givet tidspunkt.

Nér de observerede temperaturer erfares direkte pa stedet af
den observerende person og samtidig kan relateres kvalitativt
til omgivelserne, kan det styrke den samlede undersogelse
og bidrage til dannelsen af en hypotese om édrsagerne til var-
megen det konkrete sted.

For at optimere byens eksperimentelle design og tolkning af
de data, er der brug for en teoretisk mikroklimatisk forstaelse
for, hvordan temperatur pavirkes af lokale forhold herunder
variationer i solindstraling og vind.

En rumlig analyse af den observerede varmeg-intensitet kan
foretages med anvendelse af et Geografisk InformationsSys-
tem (GIS), hvorved man pa basis af observationerne induktivt
kan kortleegge varmegen ud fra de rumlige observationer og
hypotetisk-deduktivt kan slutte sig til mulige dannelsesme-
toder for den observerede varmeg. Med anvendelse af et GIS
kan der ogsa opbygges en model, der kvantitativt beskriver
varmeg-intensitetens atheengighed af lokale forhold.

Saledes spaender studier af varmeger sig over en raekke me-
toder fra kvalitativ til kvantitativ beskrivelse, fortolkning og
modelopbygning og med en vekselvirkning mellem hypo-
tetisk-deduktiv og induktiv metode.

PROFESSIONELLE MALINGER

Lufttemperaturmalinger af Canopy-lagets varmeo kan males
med termometre, der er monteret pa permanente malestationer
forskellige steder i byen eller der kan anvendes mobile malinger
af lufttemperatur. Pa storre skala kan der installeres et eller flere
termometre pa en klimamast til overvigning af graenselagets
varmeo. En operationel overvagning af varmeger finder ikke
sted i dag, men DMTI’s anvisninger til standard lufttemperatur-
maling ber anvendes i det omfang det er muligt, hvilket blandt
andet betyder at malinger i canopy laget ber foretages i en hejde
af 2 m. www.dmi.dk/dmi/print/index/danmark/borgervejr/
borgervejr_-_opstilling.htm

De termisk infrarede mélinger af byoverfladens temperatur kan
i mindre skala males forholdsvist billigt med handholdte punkt-
baserede sensorer eller (langt dyrere) med billeddannende ter-
misk infrarede radiometre.

Satellitbaserede malinger af byoverfladens temperatur fas i dag
med storst rumlig oplesning fra Landsat satellitterne (60-120 m
grid) og fra ASTER satellitten (90 m grid). Disse data har en
detaljeringsgrad, der muligger rumlige analyser af temperaturer
for parker, vandomrader og forskellige bykvarterer. Landsat data
er i dag gratis og let tilgeengelige, hvorimod langt feerre data er
tilgeengelig fra ASTER.

Den urbane varmeg's hgjere temperaturer skyldes iser de valgte
bygningsmaterialer, bydesign (urban geometri) og anvendelsen
af gronne og bla (dbne vandomrader) arealer i byen. Mikrokli-
maet endres, og byens temperatur stiger fordi:
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Asfalt og andre bygningsmaterialer har lav albedo og hej var-
mekapacitet.

En teet bystruktur med en kombination af smalle gader og hoje
bygninger opfanger meget af solens straling (bade som reflekte-
ret, kortbelget straling og som absorberet , langbelget straling).

Atmosfeerisk turbulens reducerer udskiftning af luft pa gade-
plan.

”Vandtatte” overflader reducerer fordampningsbaseret afke-
ling af omradet fordi regnvand strommer af pa overfladen og
ledes ud i kloaksystemet frem for at sive ned i jorden hvorfra det
kunne fordampe.

Energiforbrug og bygningers isoleringsgrad har betydning for
udledningen af menneskeligt tilfort energi (sdkaldt forbrugt
energi) fra huse og biler.

BYTEMPERATURER PA FELTFOD

En billig og effektiv metode til at indhente rumlige lufttempera-
turdata er at montere en hurtigt responderende temperaturfoler
(termocouple sensor) péa en pind, der fastgores pa en bil eller
cykel, saledes at mobile mélinger kan finde sted i 2 m hejde. Fo-
leren kobles til en datalogger, der registrerer tid og maling hvert
sekund, og en GPS logger indstilles ligeledes til at registrere tid
og geografisk position hvert sekund. Herved kan de to datasaet
let sammenkeres i et regnearksprogram eller (bedst) i et GIS
til analyse af varmegen. Varmeo-intensiteten beregnes ved at
estimere den samtidige rurale temperatur ved lineer interpo-
lation af temperatur data fra en operationel rural klimastation,
eller ved selv at foretage malinger i et ikke-urbant omréde. En
svaghed ved metoden er, at det maske ikke er tilstreekkeligt at
korrigere for lufttemperaturens @ndring over tid ved at anvende
linezer interpolation af den mélte rurale temperatur. Derfor ber
de mobile malinger foretages inden for et forholdsvist kort tids-
rum (i princippet samtidig). Bedste tidspunkt til maling af var-
megen er om aftenen. Varmegen kan registreres pa alle drstider
og ber foretages under skyfri og vindstille forhold. Malinger, der
foretages mens bilen holder stille, ber ikke anvendes, da de kan
vaere pavirket af varme fra bilen savel som af mere komplicerede
vindforhold omkring vejkryds. En enklere metode kan vere at
gd rundt i byen med termometer, malebog og et kort og séledes
systematisk indsamle temperaturdata forskellige steder.

Selve byoverfladens temperaturer kan males med infrargde sen-
sorer. Ved maling forskellige steder i bymiljoet, kan disse ma-
linger registres med angivelse pa et kort, samt med en GPSer og
en notesbog. Med sensorerne kan man fa en god registrering af

de lokale variationer i overfladetemperatur og deres bidrag til
varmeg-dannelsen. Disse data vil ogsa kunne stotte analysen af
mobile lufttemperaturdata og satellitdata.

DATA OG LITTERATUR

Lufttemperatur males operationelt hver 3. time af DMI pé vejr-
stationer, der er etableret forskellige steder i landet. Derudover
har DMU og TV2 egne netverk af vejrstationer. Malinger gives
i grader Celsius. Overfladetemperaturdata gives som "brigthn-
ess” temperatur (grader Celsius eller Kelvin), dvs temperaturen
reprasenterer et sort element og skal korrigeres for den obser-
verede overflades emissivitet for at give den virkelige tempera-
tur. Termiske data fra satellit er givet enten som varmestraling
(enhed W m-2 sr-1 um-1) eller som temperatur (grader Celsius
eller Kelvin). Satellitdata er som regel ikke korrigeret for atmos-
feerens indflydelse, hvilket kreever mere avancerede metoder.
Billederne er dog geometrisk korrigerede og kan umiddelbart
anvendes til at analysere rumlige relative variationer i byers
overfladetemperatur.

Lufttemperaturdata findes hos DMI (www.dmi.dk/dmi/index/danmark/vejrar-
kiv.htm).

Gratis satellitdata (fx Landsat TM) er tilgaengelige fra USGS Global Visualization
Viewer (http://glovis.usgs.gov/) og Global Land Cover Facility (http://www.land-
cover.org/index.shtml).
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