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Abstract

The purpose of this Master’s Thesis is to investigate how the risk of onset of mould and decay
will change due to a changing climate. The research encompasses the time period 1960-2099
in open fields near the cities Goteborg, Lund, Stockholm and Ostersund for the emission
scenarios A1B, A2 and BI1. The risk of onset of mould and decay is studied on wood in
outdoor climate as well as the risk of onset of mould for an exterior wall.

In order to calculate the risk of onset of mould a dose-response model was used. For the risk
of decay another dose-response model was used. Both models depend on the daily mean
values of the temperature and relative humidity. The decay model also depends on the daily
precipitation. The outdoor climate was modelled by the global climate model ECHAMS and
the results were downscaled using the regional climate model RCA3 to take the Nordic
topology into account. This was done for all three scenarios by Rossby Centre at the Swedish
Meteorological and Hydrological Institute. The specific humidity, radiation and wind from the
climate models had to be transformed so they could be used in the mould and decay models
and the computer program WUFI.

The computer program WUFI was used together with the modelled outdoor climate to model
the climate in the exterior wall. The exterior wall was assumed to be a wood stud wall with a
wooden facade. The climate in the exterior wall was modelled for three ten-year time periods
and this was done for all the cities and scenarios. The observation point was located on the
boundary between the air gap and the outer insulation.

The values for both the relative mould and decay doses for wood in outdoor climate were
higher for the modelled climate than compared to the observed one during the years of 1961-
1990. Since there was a major difference in the relative humidity between the modelled
climate and the observed one (but no difference for the temperature or precipitation) it was
concluded that the humidity was the main reason for high values of relative mould and decay
doses. For Ostersund the relative mould dose was much higher for the modelled climate than
the observed one. Since Ostersund had considerably more days with high relative humidity,
above 97 %, whilst the temperature was above 0.1°C it was concluded that this was the
reason behind the high relative mould values for Ostersund. The results for both the mould
and the decay onset indicate that the values for both mould and decay start to rise after the
year 2040. This was concluded to happen because it was around this year the temperature
started to increase continuously whilst the relative humidity didn’t have any significant
changes.

The relative mould dose for the modelled climate in the exterior wall is much lower than for
the modelled outdoor climate. The difference was concluded to depend on the increased
temperature due to the heat flow from the indoor climate. The temperature change lead to a
lower relative humidity, but the moisture transport in the wall meant that this change was not
as large as the temperature increase first suggests. Between the two last ten-year periods the
relative mould dose increases significantly. As mentioned before the temperature rises during
these years are the main reason for the increase in relative mould dose.
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Sammanfattning

Syftet med examensarbetet dr att undersoka hur mogel- och rotrisk fordndras till f6ljd av ett
fordndrat klimat. Unders6kningen géller for aren 1960-2099 1 6ppet landskap vid stidderna
Géteborg, Lund, Stockholm och Ostersund for utsldppsscenarierna A1B, A2 och B1. Bide
mogel- och rotrisk studeras for en trdbit i utomhusklimat. Darutdver studeras dven mogelrisk
for en yttervagg.

Tvé olika modeller for att berdkna mogel- respektive rotrisk har anvints. Bdda modellerna ér
funktioner av dygnsmedelvirden for temperatur och relativa fuktighet i klimatet. R6tmodellen
beror &dven pd dygnsnederborden. Klimatet modelleras med hjdlp av den globala
klimatmodellen ECHAMS for géllande scenarier och skalas ner med den regionala
klimatmodellen RCA3 for att ta mer hidnsyn till den nordiska topologin. Detta utférdes av
Rossby Centre vid Svenska Meteorologiska och Hydrologiska Institutet. Den specifika
fuktigheten, stralningen och vinden som erhélls fran klimatmodellerna behdvde anpassas for
att kunna anvéndas 1 mogel- och rétmodellen samt i programmet WUFI.

Klimatet 1 ytterviggen modelleras med hjilp av programmet WUFTI utifran det modellerade
utomhusklimatet. Modelleringen utfordes for tre tiodrsperioder for respektive stad och
scenario. Ytterviggen antogs vara en trdregelvigg med trdfasad. Punkten som studeras i
ytterviggen ér beldgen pa randen mellan luftspalten och den utvindiga isoleringen.

Virdena hos bade den relativa mogel- och rotdosen dar hogre for det modellerade
utomhusklimatet dn for det observerade under aren 1961-1990. Skillnaden beror pa att den
relativa fuktigheten i det modellerade utomhusklimatet &r mycket hogre &n for det
observerade medan temperatur och nederbérd inte uppvisar storre avvikelser. Ostersund har
en mycket hogre relativ mogeldos for det modellerade utomhusklimatet &dn for det
observerade. Den stora skillnaden anses bero pa att Ostersund har betydligt fler dagar da den
relativa fuktigheten &dr véldigt hog, over 97 %, samtidigt som temperaturen dr 6ver 0,1°C.
Resultaten tyder pa att efter &r 2040 borjar virdena oka for den relativa mogel- respektive
rotdosen. Temperaturen borjar oka vid ar 2040 samtidigt som den relativa fuktigheten &r
konstant vilket dr anledningen till att det sker en 6kning i relativ mdgel- och rotdos.

Den relativa mdgeldosen i det modellerade klimatet i yttervdggen ar betydligt ldgre dn for den
relativa mogeldosen i utomhusklimatet. Skillnaden beror pé att temperaturen dr hogre till f61jd
av varmeflodet innefran vilket leder till en sdnkning av den relativa fuktigheten. Sdnkningen
av relativa fuktigheten blir dock inte sa stor som temperaturdkningen indikerar eftersom det
sker en fukttransport i viggen. Mellan de tva sista tiodrsperioderna sker en signifikant 6kning
av den relativa mogeldosen. Som tidigare ndmnts sker en 0kning i temperaturen efter ar 2040
samtidigt som den relativa fuktigheten dr konstant vilket anses vara orsaken till den dkade
relativa mogeldosen i ytterviggen.

Sokord: Mdogel, rota, klimatfordndring, yttervigg
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1 Inledning

Examensarbetet studerar fordndringen av mogel- och rotrisk under 140 &r. For mogelrisken
studeras bade hur mogelangreppet for trd utomhus under tak och i en vigg fordndras i tiden.
For rotrisken studeras hur rotangreppet for trd exponerat i utomhusklimat féréndras i tiden.

1.1 Bakgrund

Dagens klimat &dr i fordndring. For Sverige ar det troligt att bade temperaturen och
nederbordsintensiteten kommer o6ka (IPCC 2001, Kjellstrom et al. 2005). Hur dessa
klimatfordndringar kommer paverka byggnader dr inte klarlagt. I till exempel Sasic
Kalagasidis et al. (2009) konstatera att mogeltillvaxten for en vind kan forvéntas oka i slutet
av 2000-talet. For att mikrobiell pavéxt, sdésom mogel och rota, ska kunna sprida sig kravs det
en lamplig temperatur, niring, fuktighet i materialet och i de flesta fall d&ven syre (Burstrom
2007).

Hélsoproblem &r vanligare for boende 1 byggnader med mogel &n byggnader utan mogel
(Boverket 2009). Just mogel dr enligt Kellner & Stalblom (2001) bland de vanligaste
allergiframkallande @mnena i byggnader. WHO lanserade termen sick building syndrome
vilket dr en term som anvinds for byggnader som ger brukarna nagot av foljande symptom:
hudrodnad, mental trétthet, huvudvirk, illamaende och yrsel etc. Det ér inte enligt Kellner &
Stalblom (2001) helt ként varfér symptomen uppstar men enligt Sandin (1998) anses fukt vara
en Overviagande anledning men det dr inte helt bevisat. Fuktskador dr &verrepresenterade
bland byggnadsskador, 6ver 80 % av alla skador enligt Sandin (1997). Att dtgdrda skador
efter att byggnaden dr uppford brukar vara kostsamt. For bostédder kostar det enligt Boverket
(2009) ungefdr 220 miljarder kronor per ar att identifiera och &tgirda skador. Detta kan
jamforas med nybyggnadskostnaden for bostdder som ar 2006 1ag pa 40 miljarder kronor
(Boverket 2008). Med denna jamforelse 1 dtanke bor dimensioneringarna vara utforliga och
noggranna redan fran borjan.

Enligt BFS (20006) skall ett kritiskt fukttillstind pa 75 % 1 relativ fuktighet anvdndas som
dimensioneringskrav om inte vil undersokta och dokumenterade kritiska fukttillstdnd finns
tillgéngliga. Principiellt finns det tre metoder for fuktdimensionering i dagsldaget vilka
beskrivs nedan (Nevander & Elmarsson 2006):

e Kvantitativ bestdmning, vilket innebdr att konstruktionen studeras och berdkningar
utfors noggrant

e Kvalitativ bedomning, vilket innebdr att nomogram, praktiska erfarenheter och andra
tillgédngliga hjdlpmedel anvands

e Fuktritningar, vilket innebér att kunniga personer uppfor ritningar som typritningar som
mestadels bygger pa erfarenhet

Nackdelen med de tvé forsta alternativen &r att det kan vara svért att bestimma fuktkriteriet
for olika material. Sdkerhetsmarginalerna ar ldgre for fuktdimensionering dn for statisk
dimensionering da inga minniskoliv utan bara méinniskors hélsa riskeras vid
feldimensionering (Nevander & Elmarsson 2006).



1.2 Syfte

Syftet med examensarbetet dr att studera hur framtida klimatforandringar fram till &r 2100 kan
forvéntas paverka risken for mogel- och rotangrepp. Mogeltillvéxt studeras for trd 1 utomhus-
klimat samt for en yttervigg. Roéttillvixten studeras enbart for trd exponerat i utomhusklimat.

1.3 Hypotes

Till f6]jd av att klimatet forandras kommer risken for bade mogel- och rotangrepp att 6ka i
framtiden.

1.4 Avgransning

Examensarbetet utfors for 140 ar, under tidsperioden 1960-2099, for utslédppscenarierna A1B,
A2 och B1 berdknade i den globala klimatmodellen ECHAMS och nerskalade med hjilp av
den regionala klimatmodellen RCA3. Ingen statistisk eller deterministisk korrigering utfors pa
den modellerad klimatdata. Mogelangrepp for trd och 1 ytterviggen berdknas med en modell
utvecklad pa Lunds Tekniska Hogskola. I modellen beaktas bara relativ fuktighet och
temperatur. Aven for att berikna rétangreppet anvinds en modell framtagen pa Lunds
Tekniska Hogskola dér de drivande parametrarna dr temperatur, nederbérdsméngd och relativ
fuktighet. For ytterviggen kontrolleras bara den vigg som namns i kapitel 5.2 och bara i ett
véderstick for respektive stad. De stdder som undersoks dr Goteborg, Lund, Stockholm och
Ostersund.



2 Klimat

I det hdr kapitlet beskrivs hur globala och regionala klimatmodeller fungerar. Dessutom
beskrivs de tre utsldppsscenarier som har valts att studeras. Sist beskrivs de klimatdata som
erhallits frdn Rossby Centre och hur de forbereds for vidare berdkningar samt nagot om
osdkerheten 1 dem.

2.1 Globala Klimatmodeller

En global atmosfar-havs klimatmodell, AOGCM, bygger pé ett tredimensionellt rutnit fran
havsbottnen till toppen av atmosfiren dir klimatet simuleras. Da det dr avancerade
berdkningar gér det inte att ha en hog precision for hur landskapet fordndras. For att uppnéd
hogre precision anvinds en regional klimatmodell dir randvillkoren for ytan och sidorna
hdmtas ifran nagra kopplade AOGCMs (Jones & Nikulin 2009). I det hdr examensarbetet
anvinds klimatdata frdn modellen ECHAMS som ér framtagen vid Max Planck Institute for
Meteorology.

Klimatsimuleringarna borjar vid den nominella starten, ar 1860, vilket anses vara dd som
nivan véxthusgaser borjar dverskrida de forindustriella nivderna. Innan den nominella starten
maste AOGCM bli fullt utvecklad vilket tar ungefar tusen ar och da sker modelleringen bara
med konstanta virden pd bland annat vixthusgaser och aerosoler. Modellen anses som fullt
utvecklad dé dels utvédxlingen mellan atmosfiaren och haven dr internt balanserad samt da dels
djuphavscirkulationen &r fullt utvecklad. Direfter tas startvirden fram, vilka anvénds till den
nominella starten. Inledningsvis foljer simuleringen det observerade klimatet for att déarefter
overga till att simulera ett utsldppsscenario. I det verkliga klimatet sker det variationer i tiden
vilket modellen tar hinsyn till genom att anvénda flera olika startvirden fran den senare delen
dé& modellen strivade efter att bli fullt utvecklad. Det dr dock inte rimligt att anta att det
simulerade klimatet helt kommer 6verensstimma med det verkliga (Jones & Nikulin 2009).

2.2 Utslappsscenarier

IPCC, Intergovernmental Panel on Climate Change, har utvecklat fyra olika beskrivningar
(A1, A2, B1, B2) for hur vérlden kommer att fortlopa fram till & 2100. Varje beskrivning
framstéller olika utvecklingsscenarier for befolkning, ekonomi och teknik etc., vilket ar olika
parametrar som styr hur utvecklingen for utsldppen av véxthusgaser kommer att fortskrida.
For varje beskrivning finns det flera utslidppsscenarier dd det dr mycket osannolikt att
utvecklingen sker efter endast ett scenario (IPCC 2000). De utsldppsscenarier som anvinds 1
examensarbetet 4r A1B, A2 och B1 vilka beskrivs mer i detalj nedan.

221 A1B

A1B ir en av tre grupper i Al beskrivningen vilken skildrar en snabb ekonomisk tillvéxt och
dar jordens befolkning kommer ha en topp 1 mitten av arhundradet for att direfter minska.
Den tekniska utvecklingen sker snabbt och det kommer nya och mer effektiva teknologier. De
olika regionerna nidrmar sig varandra med Okade sociala och kulturella samarbeten.
Skillnaderna mellan regionerna i inkomst per person minskar. A1B fokusera inte pd en
specifik energikilla utan en blandning av energikéllor och att utvecklingen sker 1 samma takt
for de olika energikdllorna samt slutanvindartekniken. Temperaturforiandringen i Al1B
hamnar mellan 6vriga tva utvalda scenarier, se Figur 2.1 (IPCC 2000).

222 A2

A2 skildrar en ojamn vérld dir olika regioner arbetar for sjdlvforsorjning och bevarandet av
sina lokala identiteter. Befolkningstillvixten kommer att langsamt utjimnas mellan de olika
regionerna vilket leder till en konstant 6kande befolkning. Den ekonomiska tillvixten sker



regionalt och den tekniska utvecklingen dr mer splittrad och langsammare jamfort med andra
scenarier. A2 &dr det scenario som ger den storsta temperaturforandringen av de utvalda
scenarierna, se Figur 2.1 (IPCC 2000).

223 B1

B1 skildrar en vérld dir ldnderna nérmar sig varandra och med en befolkning som i likhet
med Al har en topp 1 mitten av arhundradet och som direfter minskar. Den ekonomiska
strukturen fordndras snabbt mot en service och informationsbaserad ekonomi med en minskad
materialintensitet och att ny teknik som infors dr ren och resurseffektiv. Globala 16sningar f6r
ekonomisk, social och miljoméssig hallbarhet efterstrdvas men utan nagra sirskilda
klimatinitiativ. B1 &r det scenario som ger den minsta temperaturférindringen av de utvalda
scenarierna, se Figur 2.1 (IPCC 2000).
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Figur 2.1 Global temperaturforindring (IPCC 2001)

2.3 Regional Klimatmodell

De globala modellerna som anvénds for klimatsimulering har som tidigare nimnts ett alldeles
for grovt rutndt for att kunna fa tillrdckligt relevant data for Sverige. Det leder till att vissa
modeller simulerar ett vinterklimat for aren 1961-1990 som bade &r kallare och att
nederborden blir fel jamfort med observerade virden (Kjellstrom & Lind 2008). For att {4 ett
finare ndt och mindre storlek pa felen anvénds regionala klimatmodeller (Kjellstrom & Lind
2008). Klimatdata som anvinds i det hiar examensarbetet producerades i version 3 av RCA.

RCA iér en regional klimatmodell som skapades av Rossby Center (Rummukainen et al.
1998). Figur 2.2 visar hur rutniitet ser ut runt Ostersjon i grundversionen av RCA med en
rutstorlek pa 44 km (Rummukainen et al. 1998). Som tidigare ndmnts anvinds utdata fran
globala klimatmodeller som randvillkor for regionala klimatmodeller. Randvillkoret for RCA
bestdr av parametrarna vind, temperatur, fuktighet och lufttryck vid havsytan (Rummukainen
et al. 1998). RCA skapar medelvdrdena dver de olika cellerna for bland annat temperatur,
specifik fuktighet och stralning (Kjellstrom et al. 2005). Modellen bygger pd samma
programkod som HIRLAM, High Resolution Limited Area Model, som &r programmerad sa

4



att den &r effektiv vid datorberdkningar. Den stora skillnaden mellan RCA och HIRLAM ér
att RCA ir tillverkad for att generera klimatdata for ldngre perioder medan HIRLAM ir till
for att generera mer hogupplosta korttidssimuleringar, det vill sdga vaderprognosticering
(Rummukainen et al. 1998).

Skillnaden mellan version 3 av RCA och grundversionen édr att RCA3 simulerar med en
horisontell upplésning pa 0,44° istéllet for 0,4° som grundversionen. Det leder till att RCA3
har en cellstorlek pa 49x49 km? istillet for 44x44 km? (Kjellstrom et al. 2005), vilket kan
jdmforas med den globala klimatmodellen ECHAMS som har en uppldsning pa 1,8° (Stier et
al. 2005) vilket motsvarat en cellstorlek pa cirka 200x200 km”.

Temperaturfelet hos RCA3 ar +1 °C for sdsongsmedelvdrdena. Felet blir dock storre under
vintern péa grund av tvé storre influenser, dels en positiv influens och dels en negativ influens.
Den positiva influensen dverskattar andelen langvagig stralning som nér ytan i norra delen av
Europa. Den negativa influensen underskattar molnfri kortvagig stralning som nar ytan i sddra
delen av modellen. RCA3 Gverskattar dven méngden vatten i molnen i norra Europa under
storre delen av dret. Ovanndmnda tre fel leder tillsammans till en underskattning av det
dagliga temperaturspannet samt det arliga temperaturspannet i vissa delar av modellen.
Modellen 6verskattar dessutom nederbdrden i1 norra delen av Europa under sommaren och
underskattar den i1 sydostra delen (Kjellstrom et al. 2005).
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Figur 2.2 RCA rutniit ver Ostersjon (Rummukainen et al. 1998)

2.4 Modellerat klimat

Det modellerade klimatet redovisas i tretimmarsintervaller och finns for foljande fyra
omraden dir koordinaterna for mittpunkten ar angiven och en nirliggande storre ort namnger
rutorna, se dven Figur 2.3.

e Goteborg (55,62 ; 13,25)
e Lund (57,78 ; 12,17)

e Stockholm (59,66 ; 17,90)
e Ostersund (63,15 ; 15,04)

Serierna avser Oppet landskap med en uppldosning pa 49x49 km?. Klimatdata ir for tre
scenarier for perioden 1960-2099 och parametrar som ingér ar foljande:



e Lufttryck vid havsytan [hPa]

e Lufttemperatur pa 2 meters hojd dver 6ppet landskap [°C]

e Specifik fuktighet pa 2 meters hdjd 6ver dppet landskap [kg/kg]

e Zonalvind (vdstkomposanten) pa 10 meters hdjd dver 6ppet landskap [m/s]

e Meridionalvind (sydkomposanten) pa 10 meters hojd dver oppet landskap [m/s]
e Byvind pd 10 meters h6jd [m/s]

e Nederbord [mm/3h]

e Totalt molnticke [andel: 0-1]

e Global inkommande kortvagig strilning [W/m?]

e Global inkommande langvagig stralning [W/m?]
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60°
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Figur 2.3 Karta éver Sverige dir rutorna som studeras ir markerade

2.4.1 Osaikerhet i klimatdata

Modellerade framtida klimatdata innehaller alltid osdkerheter. Dels genom hur externa laster,
till exempel vixthusgaser, paverkar klimatet och dels vilka foljder de far. Enligt IPCC (2001)
ar det stor osdkerhet i de globala modellerna med avseende pa fuktighet och molnighet. Det
finns inte en klimatmodell som &r bist utan for att fa ett tillforlitligt resultat ska olika
modellers resultat jimforas med varandra. Osédkerhet finns dven i1 hur naturliga variationer
doljs av eller doljer klimatforandringarna. Det finns osékerhet &dven i hur nedskalningen fran
globala till regionala modeller sker dels genom vilken regional modell som viljs och dels via
parametrisering (Kjellstrom et al. 2010). Klimatdata kan korrigeras med hjilp av statistiska
eller deterministiska metoder men detta gors inte 1 examensarbetet.



2.4.2 Forhallandet mellan specifik och relativ fuktighet

Klimatdata som erhéllits frdn Rossby Centre innehéller specifik fuktighet, vilken behdver
omvandlas till en relativ fuktighet. Metodiken beskrivs nedan och Nik (2010) anvinds som
killa om inget annat anges.

Den specifika fuktigheten, SH, definieras som kvoten mellan massan vatten i luften, m,,, och
den totala massan luft, m,, + mgy,, se ekvation (2.1).

my,

SH=y=—" _
4 mw+mda

@.1)

Da fukthalten, w, uttrycks som kvoten mellan massan vatten i luften och massan torr luft,
my,, se ekvation (2.2), kan ekvation (2.1) skrivas om till ekvation (2.3).

mW
w = 22
— (2.2)
w--m w
y= da (2.3)

Cw mgatmg, 1+w

Ekvation (2.2) gar att uttrycka som (2.6) genom att anvdnda allminna gaslagen, ekvation
(2.4), dir p &r gasens tryck, V ir dess volym, R ir gaskonstanten, T ir temperaturen for gasen
i Kelvin och n é&r substansmingden fOr gasen. Substansmingden kan uttryckas som
forhallandet mellan massan, m, och molvikten, M, se ekvation (2.5). I ekvation (2.6) sétts
molvikterna for vatten och torrluft in, M,, och My,, och lufttrycket for torrluft skrivs om som
skillnaden mellan totallt lufttryck och partialtrycket f6r vattenangan (Ekbom et al. 2002).

p:V=R:n-T (2.4)

_m 2.5

n=r 2.5)
m M,, - -V/(R-T

oo M _ Mw-pw /(_ )20,622_ Pw 2.6)
Mg, Mda'pda'v/(R'T) P — Pw

Den relativa fuktigheten, @, kan definieras som kvoten mellan partialtrycket hos
vattenangan, p,, frn ekvation (2.6), och partialtrycket for vattendngan vid vattenmaéttad
luft, pys, se ekvation (2.7)

Pw
Q=W 2.7
Pws @7)

For att berdkna partialtrycket for vattendngan vid vattenméttad luft, p,,s, anvinds ekvation
(2.8) eller (2.9) beroende pd om temperaturen dr over eller under fryspunkten vilket sedan
anvands i ekvation (2.7)

DA T <273,15°K

C
I Puys = 7+ Cy + C5T + CuT2 4 C5T3 + CoT* + C; - InT (2.8)



DaT>273,15°K
C
ln pWS S FS + Cg + C10T + C11T2 + C12T3 + C13 - lnT (2.9)

C, — C43 ar konstanter enligt Tabell 2.1

Tabell 2.1 Konstanterna C; — C43

Konstant Virde

C1 -5,674 535 9 E+03
C2 6,392 524 7 E+00
C3 -9,677 843 0 E-03
C4 6,221 570 1 E-07
C5 2,074 782 5 E-09
C6 -9,484 024 0 E-13
Cc7 4,163 501 9 E+00
Cc8 -5,800 220 6 E+03
C9 1,391 499 3 E+00
Cc10 -4,864 023 9 E-02
C11 4,176 476 8 E-05
Cc12 -1,445 209 3 E-08
C13 6,545 967 3 E+00

2.4.3 Bearbetning av den kortvagiga stralningen

Klimatdataserien frdn Rossby Centre innehéller den globala kortvagiga stralningen, vilken
behover omvandlas till en global horisontell kortvigig strdlning och en diffus horisontell
stralning. Metodiken dr himtad frdn Nik (2010) om inget annat anges.

Zenitvinkeln, 8,, vinkeln mellan solen och zenit (se Figur 2.4), berdknas enligt ekvation (2.10)
déar ingdende parametrar beskrivs nedan och parametrarna zenitvinkel (6,), lutningsvinkeln
(B) och ytans vridning (y) ar dven utritade 1 Figur 2.4. Det bor observeras att zenitvinkeln 1

teorin kan vara over 90° men da triffas inte ytan av de solstralarna dérfor satts alla vinklar
over 90° till 90° (Duffie & Beckman 2006).

cos(6,)

= sin(6) sin(¢) cos(B) — sin(d) cos(¢) sin(B) cos(y) (2.10)
+ cos(8) cos(¢) cos(B) cos(w ) ’

+ cos(8) sin(¢) sin(B) cos(y)cos(w) + cos(F) sin(B) sin(y) sin(w)

0 ér deklinationen, vinkel for solen med avseende pa ekvatorn och beror pa vilken dag pa aret
det dr (1-365 alternativt 1-366). ¢ dr latituden, positiv for norra halvklotet och negativ for
sodra. {3 dr lutningen mellan horisontlinjen och ytplanet som studeras, i det hér fallet dr 3 = 0
dd en horisontell yta studeras. y dr ytans vridning, vilket i det hdr fallet inte paverkar
ekvationen dd f = 0. w ar timvinkeln, solens vinkelforskjutning pa grund av jordens rotation
(Duffie & Beckman 2006).
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Figur 2.4 Zenitvinkel, 0,, lutningsvinkel 8, ytans vridning, y, samt solens azimutvinkel, y4 for en lutad yta. Den
hégra bilden ir en vy fran ovan (Duffie & Beckman 2006)

Niér solstralningen passerar atmosfaren sker en strilningsforlust till f6ljd av absorbtion hos
vattendnga. Detta strdlningsbortfallet, F [W /m?], beriiknas enligt ekvation (2.11) dir e &r
vattentrycket vid ytan och m &r den optiska lingden for en himmelsk ljuskélla i jordens
atmosfar och berdknas enligt ekvation (2.13). e berdknas enligt ekvation (2.12) dar p,, ér
partialtrycket hos vattenangan enligt ekvation (2.6).

F=70+28-e'm 2.11)
_ Pw
e =155 (2.12)

1,002432 cos(6,)? + 0,148386 cos(6,) + 0,0096467

= 2.13
M = 0s(6,)% + 0,149864 cos(8,)? + 0,0102963 cos(8,) + 0,000303978 (2.13)

Stralningsintensiteten for en godtycklig vaglingd, i(A) [W /m?um], beriknas enligt ekvation
(2.14) dar i,(A) ges av Tabell 2.3. @, ar en koefficient som beskriver absorptionen for
molekylsplittring, se ekvation (2.15). a4 dr en koefficient som beskriver absorptionen for
partikularsplittringen, se ekvation (2.16) dér (3 &r grumligheten och redovisas i1 Tabell 2.2.

i) =i,(A) - e~ (@rtaa)m (2.14)
a, = 0,008161~* (2.15)
ay=p-A"13 (2.16)



Tabell 2.2 Grumlighetskoefficient

Manad B

Januari 0,040
Februri 0,040
Mars 0,050
April 0,060
Maj 0,070
Juni 0,070
Juli 0,065
Augusti 0,060
September 0,055
Oktober 0,050
November 0,040
December 0,040

Medelvardet for spektralstralningen i ett intervall centrerad kring en végliangd, i, (1), ges av
Tabell 2.3 dér vaglangden satts till A.

Tabell 2.3 Medelvirdet for spektralstralningen centrerat kring en vaglingd, iy (1)

Afpm] | i, M[W/m*nm)] | A | i) | A i,(2)
0,115 | 0,000007 0,43 | 1,660 | 0,9 | 0,902
0,14 0,00003 0,44 | 1,833 | 1,0 | 0,757
0,16 0,00023 0,45 | 2,031 | 1,2 | 0,491
0,18 0,00127 0,46 | 2,092 | 1,4 | 0,341
0,20 0,0108 0,47 | 2,050 | 1,6 | 0,248
0,22 0,0582 0,48 | 2,100 | 1,8 | 0,161
0,23 0,0675 0,49 | 1,975 | 2,0 | 0,104
0,24 0,0638 0,50 | 1,966 | 2,2 | 0,08
0,25 0,0718 0,51 | 1,906 | 2,4 | 0,063
0,26 0,132 0,52 | 1,856 | 2,6 | 0,049
0,27 0,235 0,53 | 1,865 | 2,8 | 0,039
0,28 0,225 0,54 | 1,805 | 3,0 | 0,031
0,29 0,488 0,55 | 1,747 | 3,2 | 0,0229
0,30 0,520 0,56 | 1,716 | 3,4 | 0,0168
0,31 0,698 0,57 | 1,734 | 3,6 | 0,0137
0,32 0,840 0,58 | 1,737 | 3,8 | 0,0112
0,33 1,072 0,59 | 1,721 | 4,0 | 0,0096
0,34 1,087 0,60 | 1,687 | 4,5 | 0,006
0,35 1,107 0,62 | 1,622 | 5,0 | 0,0038
0,36 1,081 0,64 | 1,563 | 6,0 | 0,0018
0,37 1,190 0,66 | 1,505 | 7,0 | 0,001
0,38 1,134 0,68 | 1,445 | 8,0 | 0,006
0,39 1,112 0,70 | 1,386 | 10 | 0,00025
0,40 1,447 0,72 | 1,331 | 15 | 0,000049
0,41 1,773 0,75 | 1,251 | 20 | 0,000015
0,42 1,770 0,80 | 1,123 | 50 | 4,00E-07
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For att beridkna intensiteten av den direkta strilningen i normalriktningen, Iy [W/m?],
integreras ekvation (2.14) over vaglangderna 0,115 — 50 um, se ekvation (2.17). Ekvation
(2.18) visar hur integrationen kan utforas dér j anger vilken vaglingd som studeras utifrdn
Tabell 2.3. Dé alla vaglingder upptrader samtidigt méste integrationen utforas for varje
tidpunkt som studeras.

A=50

Iy = f i(1) da (2.17)
A=0.115
78
(A (A
j=

Den direkta kortvagiga stralningen i normalriktningen berdknas i ekvation (2.19) som
skillnaden mellan dess intensitet, Iy, och den absorberade stridlningen av vatteninga, F.
Skillnaden korrigeras med en faktor, k., som beréknas i ekvation (2.20) och tar hénsyn till
excentriciteten hos jordens omloppsbana kring solen.

Ipn = ke(IbN - F) (2.19)

Korrektionsfaktorn bestar av dygnsnumret, N; (1, 2...365,(366)), och wy som berdknas enligt
ekvation (2.21) dér N &r hur manga dagar det dr p det aktuella ret.

ke = E(BSS + 45.326 cos(wy - Ny) + 0,88018 cos(2wy * Ng)
. (2.20)
—0,00461 cos(3wy * Ng) + 1,8037 sin(wy - Ng)
+0,09746 sin(2wy - Ng) + 0,18412 sin(3wy - Ng))
21
= — 2.21
Oy =R (2.21)

Om den direkta horisontella stralningen blir negativ, pa grund av att Iy < F, sétts den
direkta horisontella stralningen till noll.

Solhéjdsvinkeln, 6}, , berdknas enligt ekvation (2.22) dér z; ar zenitvinkeln frén ekvation
(2.10).

6, =90-0, (2.22)
Den direkta horisontella kortvagiga solstralningen, Iy, berdknas enligt ekvation (2.23).

Ipg = Ipnsin(6y) (2.23)
Den diffusa horisontella kortvagiga strlningen, Iy, pdverkas om det dr molnigt. D& det dr
molnfritt berdknas den diffusa horisontella kortvagiga stralningen enligt ekvation (2.24) och

dd det dr molnigt enligt ekvation (2.25). 1 ekvationerna &r Iy den globala kortvigiga

strdlningen, vilken erhdllits av Rossby Centre. Koefficienten, n, berdknas enligt ekvation
(2.26).
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lagu=7n-1lg (Molnfritt) (2.24)
IdH = IH — IDH (MOlnlgt) (225)

1
~ 14 8(sin8y,)°7

n (2.26)

Kontroll utfors sa att den diffusa horisontella stralningen inte blir negativ, vilket kan uppsta da
den horisontella direkta strdlningen ar storre &n den globala stralningen. I saddant fall sétts den
diffusa stralningen till noll. Om den totala stralningen ar noll sétts den diffusa horisontella
strdlningen ocksa till noll.

2.4.4 Bearbetning av langvagig stralning
Klimatdataserierna innehaller den globala langvégiga strélningen, vilken behdver omvandlas

till en atmosfirisk langvagig stralning. Tillvigagingsittet for det presenteras nedan och &r
hamtat fran (Wallentén 2010).

Forst berdknas den utomjordiska strdlningen, H,, enligt ekvation (2.27).

Ho = —-(1+0,033 " cos (Zn : 322)

- (cos(¢) - cos(9) - sin(ws) + ws - sin(e) - sin(§))

(2.27)

I¢s ir solarkonstanten (1397 Wh/m?h), d,,, ir dagnumret pé aret (1-365 alternativt 1-366), @
ar latituden, 6 ar soldeklinationen vilken berdknas nedan i ekvation (2.28), och w dr vinkeln
vid solnedgéang vilken berdknas nedan i ekvation (2.29). ¢, § och w ska vara i radianer.

284 +d,,
_ o . 228
6§ = 0,4093 - sin (Zn 365 ) (2.28)
ws = cos™1(—tan(@) - tan(4)) (2.29)

Genom den inkommande globala langvagiga strdlningen, I; , och den utomjordiska
strdlningen, Hy, kan ett klarhetsindex berdknas enligt ekvation (2.30).

Ig

K. =
0 HO

(2.30)

Den atmosfiriska ldngvégiga strdlningen, L, 4, berdknas enligt ekvation (2.31) for en
molnig himmel.

Ly,cia = €ia- 0 Tg (2.31)
Dér emittansen, €4, berdknas fran klarhetsindexen med ekvation (2.32).

£.14(Ko) = 0.93 — 0.139 - In(1 — K,) (2.32)
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2.5 Observerat klimat
For att undersoka rimligheten i de modellerade klimatdataserierna anvénds data for observerat
klimat med tretimmarsintervall for aren 1961-1990. Foljande fyra orters observerande klimat
anvinds som referens till det modellerade klimatet:

e Lund

e Séve, utanfor Goteborg

e Bromma, utanfor Stockholm

e Froson, utanfor Ostersund
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3 Modeller

Béde mdgel och rdta dr svampar vilka finns naturligt i miljon omkring oss. De lever av att
bryta ner dott organiskt material och enkla oorganiska dmnen. For att svamparna ska dverleva
kravs hog fuktighet och tillgang pd socker- och kvidvekéllor. Risken for uppkomst av
mogelsvampar dr mattlig 1 en relativ fuktighet pd 70-85 % och stor da relativa fuktigheten ar
hogre dn 85 %. For rotsvampar ar risken till uppkomst mattlig i en relativ fuktighet pa 75-95
% och stor vid hogre relativ fuktighet. Om den relativa fuktigheten dr ligre &n 70 % for
mogelsvampar respektive 90 % for rotsvampar bedoms risken obefintlig. Konsekvenserna av
ett mogelangrepp dr svart att se 1 borjan men sd smaningom uppkommer missfargningar och
en karakteristisk mogellukt kan uppstd. Rotsvampar orsakar i sin tur en forsdmring av
materialets héllfasthet (Erwall 1984).

For att berdkna mogel- och rotrisk anvands modeller, bdda modellerna ar framtagna pa Lunds
Tekniska Hogskola (Isaksson et al. 2010, Frithwald-Hansson et al. 2010).

3.1 Modell for initiering av mogelpavaxt

Mogelmodellen beror pa dygnsmedelviardena for den relativa fuktigheten och temperaturen.
Den presenteras nedan och Isaksson et al. (2010) anvinds som referens om inget annat anges.

Mogeltillvaxt kan delas upp 1 en bedémningsskala fran O till 6, se Tabell 3.1. Modellen é&r
framtagen for att beddma om mdgelangrepp initieras och tillimpbarheten &r ddrmed generellt
begrinsad vid nivaer 6ver 1.

Tabell 3.1 Mogeltillvixtskala

Niva | Definition

Ingen tillvaxt

Liten tillvaxt upptackt med mikroskop (spar)

Moderat tillvaxt upptackt med mikroskop (tdckning med 10-25 %)

Lite tillvaxt upptackt synligt fér 6gat (tdckning under 10 %)

Moderat tillvaxt upptackt synligt for 6gat (tdckning 10-50 %)

Riklig tillvaxt upptackt synligt fér 6gat (tdckning éver 50 %)

O |WIN|~|O

Valdigt kraftig tillvaxt (tdckning 100 %, valdigt tjock tillvaxt)

Ekvation (3.1) ger en kritisk tid i dagar, t,,s, for hur lang tid det tar for mogelangreppet for
granvirke att nd nivd 1 vid konstanta virden pa relativ fuktighet, @ i %, och temperatur, T i
°C.

—0.74- _ . 75<0<100%
tms(w: T) = @074 In(T)-15,53-In(@)+75,736 {0,1 < T < 40 °C (3_1)

Ekvation (3.1) kan hirledas till en partiell dos som beror pa temperaturen, D, och partiell dos
som beror pd relativa fuktigheten, Dy, dd ett referensklimat pa 20°C/90% géller. Dt dr en
dimensionslos faktor och Dy ér 1 dagar.

D, = o15531n(g5) da75 <@ < 100% (3:2)

Dy = *7#1n(z0) da 0,1 < T < 30°C (3.3)
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D& de undre grinsvirdena i ekvationerna (3.2) och (3.3) underskrids innebdr det att
mogelangreppet himmas och det uppstér negativa doser. Dock kan den totala dosen inte vara
negativ dd materialet som bést kan aterhdmta sig helt. Ekvationerna (3.4) till (3.6) géller for
att berdkna hur stor himningen &r for olika fall. Nér den relativa fuktigheten dr under 75 %
anviands ekvation (3.4) eller ekvation (3.5) for att berdkna den partiella dosen for relativa
fuktigheten. Da temperaturen ar under 0,1 °C géller dock att dygnsdosen, D, sitt direkt till -
0,5 istdllet for att berdkna tva partiella doser som multipliceras, se ekvation (3.6).

Dg=-27+11" % da 60 <@ < 75% (3.4)
Dg = —0,5 da 9 < 60% (3.5)
D(@, T) = —0,5 dd T<0,1°C (3.6)

Den dagliga dosen D beréknas genom att de partiella doserna multipliceras, se ekvation (3.7).
D = Dgy(®) - Dr(T) (3.7)

For att berdkna dosen D(n) efter n dagar med varierande klimat summeras den dagliga dosen
Over antalet dagar, se ekvation (3.8).

D(n) = Z D; = Z Dg(®;) - D (Ty) (3.8)
1 1

Den relativa mogeldosen berdknas enligt ekvation (3.9). D kommer fran ekvation (3.8) och
N,er dr 38 dagar vilket &r den tid det tar att initiera pavéxt i klimatet 20°C/90 % enligt
ekvation(3.1).

Drel = D/Nyer (3.9)

Mogelmodellen har anvénts tidigare 1 Haglund et al. (2010). Dér anvéndes klimatdata fran ett
av datorprogrammet Meteonorm generat ar for 39 orter samt SMHIs observerade data for 8
orter under aren 1961-2007. Medianen for den relativa mogeldosen som gavs av SMHIs
klimatdata anvéndes som referensdata. Resultatet for ett godtyckligt ar visade pa en tydlig
skillnad mellan norra och s6dra Sverige oavsett om klimatdata frin Meteonorm eller SMHI
anvindes. Den maximala relativa mogeldosen blev storre i sodra kustndra delarna medan
lagre 1 de nordliga inlandsdelarna. For Séave utanfér Goteborg blev vérdet 6ver 5 for data fran
Meteonorm, troligtvis ett fel i genererad data for det aret, medan medianen for védrdena fran
SMHI blev lite 6ver 1. For Stockholm blev véirdet omkring 0,5 for data fran Meteonorm och
SMHI. Relativ mdgeldos virden for Ostersund blev omkring 0,25 bide Meteonorm och
SMHI (Haglund et al. 2010).
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3.2 Modell for initiering av rota

Roétmodellen beror pd fuktkvot och temperatur déir fuktkvot ges av relativ fuktighet och
nederbord. Den presenteras nedan och som killa anvinds Friihwald-Hansson et al. (2010).

Fuktkvoten for trd i utomhusklimat utsatt for regn antas vara summan av grundfuktkvoten och
tillaggsfukt pd grund av nederbord. Grundfuktkvoten, uy, baseras pd jimvikt med relativ
fuktighet, @, i omgivningen och beréknas enligt ekvation (3.10).

u(®) =079 —-0,8-0%+0,42- ¢ + 0,0077 (3.10)

For att ta hansyn till att det finns en fordrdjning mellan forédndringen i den relativa fuktigheten
och fordandringen 1 fuktkvoten berdknas ett medelvirde Over tva dagar for den relativa
fuktigheten, enligt ekvationen (3.11) déar @, ar dygnsmedelvardet for relativa fuktigheten. Det
ar det medelvardet som sedan anvinds i ekvation (3.10) da fuktkvoten berdknas.

(3.11)

gy (t) = u[B(t)] =u I(Z)l(ti_1)2+ wl(ti)l

Det méste komma minst 4 mm nederbord under en dag for att det skall klassas som regn 1
modellen. En regnperiod, t,, dr antalet obrutna dagar i f6ljd med regn. Direfter kommer en
torkperiod, tq. Under torkperioden torkar materialet och dtergar som bést till jgmvikt med
grundfuktkvoten. Hur 14ng torktid som behdvs beror pd lingden av senaste regnperioden
enligt forhallandet i ekvation (3.12), dér a &r en empirisk parameter med vérde pd 2-3. Hér &r
den vald till 2,5.

ty =a-t, (3.12)

Nar det regnar kan en medelfuktkvot berdknas enligt ekvation (3.13). k.. dr en konstant som
beskriver den relativa 6kningen av fukt pa grund av regn och har ett virde mellan 0,6 till 1,0
och har valts till 0,8.

uy () = up1 (t)[1 + k(] (3.13)

Nar regnperioden slutat berdknas skillnaden mellan medelfuktkvot som beror av regn och
fuktkvoten som beror pa relativ fuktighet. Det uttrycks enligt ekvation (3.14) nedan dar t, ar
sista dagen i regnperioden.

Aulr(te) = ul(te) - uOl(te) = kr ’ uOl(te) (314)
Fuktkvoten dag k efter en regnperiod berdknas enligt ekvation (3.15). Tribiten kan aldrig bli
torrare d4n om den dr 1 jimvikt med omgivningen, uy; (tx). Om materialet dr fuktigare dn vid

jamvikt viljs den forsta termen. u, (tx_,) ar fuktkvoten dagen innan dag k, t4 och Auy, enligt
tidigare.

uy (tx) = max [(ul (tx-1) — % * Au1r> ) u01(tk)] (3.15)
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Ett numeriskt problem kan uppstd om den sista regnperioden blir s& lang att behovd torktid
blir lingre &n antalet dagar som dr kvar av aret. Problemet 16ses genom att den sista
regnperioden, om den teoretiskt inte hinner torka ut, bortses fran vid berdkning av fuktkvoten.

For att berdkna rotdosen behovs fuktkvoten i trabiten samt dygnsmedeltemperaturen. Den
totala dosen for en dag kan skrivas som produkten av partiella dosen beroende av fuktkvoten,
Dy, och partiella dosen beroende av temperaturen, D, se ekvation (3.16). De olika doserna
berédknas enligt ekvation (3.17) och ekvation (3.18).

D = D, - Dy (3.16)
0 T, < 0°C
Dr(T,) = {Tl /30 da {0 < T, <30°C (3.17)
1 T, > 30°C
(i)z . (U <030
Dy (uy) = 03 da {ul S 030 (3.18)

En arlig dos fis genom att summera alla dagliga doser. For att kunna jimfora olika platser och
ar berdknas en relativ dos med Helsingfors arsviarde pa 41,8 som referens. Berdkningen av
den relativa dosen sker enligt ekvation (3.19). Vérden Over ett innebdr saledes att risken &r
hogre dn 1 Helsingfors och viarden under ett innebér en lagre risk.

D
41,8

Diel = (3.19)

Roétmodellen har tidigare anvénts i Frithwald-Hansson et al. (2010) dér den relativa rétdosen
undersoktes for 34 orter for aret 2005 baserat pd klimatdata frdn Meteonorm. En tydlig
skillnad mellan norra delen av Sverige och sddra delen konstateras. Relativa rotdosen blev
hogre i kustnéra delar framforallt vistkusten och i sddra Sverige medan norra inlandsdelarna
har en ldgre relativ rotdos. For Goteborg blev virdet 1,59 och for Lund blev véardet 1,29. For
Stockholm blev virdet 0,94 och for Ostersund blev virdet 0,81. (Friihwald-Hansson et al.
2010)
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4 WUFI

WUFI (Wiarme Und Feuchte Instationédr) ar ett datorprogram som kan utfora berdkningar for
bade stationdra och icke-stationdra vdrme- och fuktforhallanden i1 byggnadsdelar och
konstruktioner. WUFI ir indelat i foljande flikar dér varje flik har underflikar. Informationen
ar hdmtad fran "WUFI Pro 5.0 online help’.

e Konstruktion
e Instdllningar
e Klimat

4.1 Konstruktion

Under fliken Uppbyggnad/Monitorpositioner anges vilken uppbyggnad byggnadsdelen har 1
form av lagerfoljd, material samt lagertjocklek. Det gér att ange om det finns en fukt- och
viarmekélla inuti ndgot lager samt vilken luftomsittning ett lager har. Det dr under den hér
fliken som lagren delas in i ett rutndt och vilka positioner i byggnadsdelen som ska ge utdata.

Under fliken Orientering/Lutning/HSjd anges at vilket vdderstreck byggnadsdelen ér riktad at,
hur stor lutning det 4r mellan marken och byggnadsdelen, 90° for viggar, samt om byggnaden
ar over 10 m. De tva fOorsta nimnda parametrarna har betydelse for bdde stralnings- och
regnlaster medan den sista bara beror slagregnsbelastningen.

Under fliken Ytovergangskoefficient anges de yttre och inre ytornas egenskaper. For den yttre
ytan anges virmemotstdndet som beror pa vad det dr for byggnadsdel, till exempel yttervigg,
som studeras. Det gér dven att ange om varmemotstandet dr vindberoende. Dérefter anges
vilket anggenomgangsmotstand, sd-virde, som yttersidan har. Genom att veta byggnadsdelens
yttre material gér det att fi absorptionstalet for kortvigig stralning och emissionstalet for
langvagig stralning. Byggnadsdelen avgdr absorptionstalet for regn och avgdér hur mycket
regn som stianker bort fridn byggnaden och dirmed inte blir tillgdngligt for kapilldrsugning.
For den inre ytan avgors virmemotstdndet for vilken byggnadsdel, till exempel yttervigg,
som beaktas och sd-virdet avgors av det innersta materialet.

Under fliken Begynnelsevillkor anges vilket startvdrde varje lager har for temperatur och
relativ fuktighet. De kan vara ett generellt medelvérde for alla lager eller kan ldsas in 1 en fil
som visar vilket fordelning som géller i det aktuella fallet.

4.2 Installningar

Under fliken Tid/Profil bestdms vilken period som berdkningarna ska utféras under. Om det
onskas att kontrollera en viss tidpunkt under berdkningsperioden gar det att stélla in. Det &r
ocksa hér som det bestdms hur stora tidssteg som WUFI ska rdkna med. Den restriktion som
finns &r att tidstegen inte far vara storre dn tidssteget 1 klimatfilen.

I fliken Numerik anges forst vilken typ av berdkning som ska utféras. De berdkningarna som
gér att vélja dr viarme- och/eller fukttransportberdkningar. For virmeberdkningar gér det att
gora ett tillval om vérmeledningen ska vara temperatur- och fuktberoende eller om ett
konstant dimensionerande vérde ska anvdndas. Sedan géir det att bestimma om det ska tas
hinsyn till nagra hygrotermiska specialinstidllningar. Det som kan regleras dr om
berdkningarna ska ske utan kapilldrtransport, utan latent virme anga-vitska och/eller utan
latent varme vitska-anga (med latent virme menas energin som krévs/ges av fasdvergéangar).
Diarpa kan det anges om berdkningarna ska ske med Okad noggrannhet och/eller en
konvergensforbéttring vilket dr bra om berdkningarna lider av numeriska problem.
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For att 6verkomma dessa problem gar det att vélja adaptiv tidstegskontroll vilket innebér att
berdkningarna sker i mindre tidssteg dir WUFI upptiacker numeriska problem. Det kan viljas
hur ménga steg ett originalsteg ska bli indelat i och hur ofta WUFI fér gora ytterligare
minskade tidssteg innan ett konvergensfel registreras och berdkningarna gar vidare. Slutligen
gér det att ange om assembleringen ska ske for kartesiskt eller cylidersymmetriskt geometri
(jAmfor med en vagg och ett ror).

4.3 Klimat

Béde utomhusklimatet och inomhusklimatet kan anges antingen genom att importera en fil
med klimatdata, vidlja klimatdata for en av de forutbestdmda orterna, ansétta en sinuskurva
eller genom olika standarder. De standarder som finns 4r EN 13788, EN 15026 och ASHRAE
160. I EN 13788 erhalls den relativa fuktigheten i inomhusklimatet utifran relativa fuktigheten
1 utomhusklimatet genom en algoritm som &r given av standarden som beror pa vilken fuktlast
som giller. EN 15026 berdknar temperaturen och relativa fuktigheten for inomhusklimatet
utifran temperaturen i utomhusklimatet och om fuktbelastningen &r normal eller hog genom
en algoritm given av standarden. ASHRAE 160 berdknar inomhusklimatet utifrén
utomhusklimatet genom att anvidnda typ av klimatanldggning, fuktproduktion, luftomséttning
och byggnadsvolymen.
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5 Tillvagagangssatt
MATLAB har anvints till att utfora alla berdkningar forutom klimatsimuleringen i
ytterviggen som anvinde WUFI. Detaljer redovisas nedan.

5.1 Berakningar

Forst kontrollerades klimatdataserierna for att sékerstdlla korrekthet och uppticka eventuella
felaktigheter eller saknade viarden. Saknade varden interpolerades linjart fram da det oftast var
enskilda stéllen alternativt 2-3 virden i f6ljd (serierna for respektive parameter omfattade
cirka 400 000 vérden per stad och scenario och med hinsyn till att dygnmedelvdrden
anvéndes for att berdkna mogel- och rétrisken ansags interpoleringen skatta tillrackligt sédkra
virden).

Da det var den specifika fuktigheten som erholls istéllet for den relativa (vilken behovdes for
mogel- och rotberdkningarna) utférdes en omvandling enligt teorin 1 kapitel 2.4.2. Det visade
sig att den relativa fuktigheten ibland var 6ver 100 %. Dérfor sattes ett kriterium att den var
tvungen att vara mellan 0-100 %. De vidrden som hamnade utanfor sattes till det nirmsta
granskriteriet (det vill sdga 100 %).

Strélningsdatan som erhdlls var dven i fel format for WUFI. Klimatdataserierna innehdll den
globala lang- respektive kortvagiga stralningen. Den globala kortvagiga stralningen
berdknades till en diffus och en global horisontell kortvagig strilning enligt kapitel 2.4.3. Den
langvagiga stralningen omvandlades till en atmosférisk langvagig strlning enligt kapitel
2.4.4. Vindhastigheten berdknades genom att anvidnda Pythagoras sats och vindriktningen
berdknades med hjélp av trigonometri. For vindriktningen géllde att den dr 0° om det blaste
fran norr respektive 90° da det blaste fran Ost.

Béde den relativa mogeldosen och rétdosen for trd berdknades for 140 ar och nollstilldes for
varje nytt ar dd det ar tydligare att dskadliggora fordndringar i relativa dosen for de enskilda
aren och jamfora dessa. Det maximala vérdet under aret togs fram och anvéndes for vidare
jamforelse. For den relativa mogeldosen beaktades bara dygnsmedelvédrden pa temperaturen
och den relativa fuktigheten. For den relativa rotdosen beaktades dessutom
dygnsnederborden. Resultaten for de relativa mogel- och rotdoserna presenterades som
punkter i diagram. Till punkterna anpassades ett tredjegradspolynom for att visa pa en
eventuell trend. R?-virdet, regressionsvirdet, till kurvan togs fram for att avgdra hur bra
kurvan var anpassad till resultaten.

Klimatdata fran det observerade klimatet under aren 1961-1990 {6r temperaturen, relativa
fuktigheten och nederborden kontrollerades. Dér det saknades enskilda virden interpolerades
de fram och d4 det var flera védrden i foljd som saknades ersattes dessa med motsvarande
tidigare virden. Dérefter berdknades en relativ mdgel- respektive rotdos for det observerade
klimatet som jimfordes med de motsvarande doser hos det modellerade under samma tid.

Den relativa mogeldosen i en yttervigg berdknades for foljande tre tiodrsperioder: 1960-1969,
2030-2039 och 2090-2099. Uppdelningen utfordes d& det ar osdkert hur langa tidsperioder
WUFI kan modellera. Dessa tre tiodrsperioder valdes for att se om mogeldosen 1 ytterviggen
foljde en liknande trend som i utomhusklimatet. Indata till WUFI var i timvérden och
presenteras tillsammans med instdllningarna 1 kapitel 5.2. For varje ar berdknades en maximal
mogeldos for det dret och dérefter nollstilldes den relativa mogeldosen infor ndstkommande
ar. Den relativa fuktigheten och temperaturen erholls fran WUFI 1 timvdrden och de
omvandlades till dygnsmedelviarden. Alla tre tiodrsperioders resultat presenterades i samma
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diagram for enkelt kunna jamforas. Dessutom berdknades medianen for varje tioarsperiod och
scenario for respektive stad.

5.2 Modellering av klimatet i yttervaggen

Berédkningen gjordes under foljande forutsittningar for varje scenario och stad.

e Konstruktionen
o Uppbyggnad
Viggen ar uppbyggd enligt Figur 5.1 och modelleras i WUFTI enligt Tabell 5.1.
Tréfasaden bestér av lockpanel som dr stdende omlott vilket ger en tjocklek pa
44 mm. I WUFI modelleras fasaden med bara en lockpanel, tjocklek 22 mm,
eftersom det ar det vérsta fallet. Luftspalten antas ha en luftomséittning pa 5
[1/h] samt det antas att 1 % av slagregnet filtrerar in genom fasaden fram till
den utviandiga mineralullen.

44 STAENDE LOCKPANEL
28x70 LIGGANDE LAKT I
50 STENULL+ PLAST DIST.
13 VINDSKYDD

170 STENULL MELLAN
45x170 TRAREGLAR 5450
0,2 PLASTFOLIE

13 GIPS

I

Figur 5.1 Tvirsnitt for utvald ytterviigg. Utomhus pa viinstersidan och inomhus pa hogersidan.
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ATAVAVAVAY
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Tabell 5.1 Ytterviiggens uppbyggnad.
Tiocklek | paterial | Material i WUFI
[mm]
22 Furu Furu, densitet 510
30 Luftspalt Air layer 30 mm; without additional moisture capacity
50 Mineralull Mineral Wool heat cond.: 0,04W/mK
13 Gipsskiva | Gipsskiva utvandig
170 Mineralull Mineral Wool heat cond.: 0,04W/mK
0,2 PE-folie PE-Folie 0,2 mm, sd=87 m
13 Gipsskiva | Gipsskiva invandig

I Figur 5.2 visualiseras den indelning som ansattes for berdkningarna, dér en
finare indelning ger mer noggrannhet i resultatet. Monitorpositionen valdes till
den hogra sidan av luftspalten ddr den moter isoleringen, se cirkel i figuren.

pam

EEEEEI N

Figur 5.2 Indelning av viggen i WUFI med monitorpositioner, representeras av kamera symbol,
samt virme- och fuktkéllor. Utomhusklimat pa vénstra sidan och inomhusklimat pa hoger sidan.



o Orientering/Lutning/Hojd
= Orienteringen berodde pé vilken stad som studerades, den riktning som
ar varst med avseende pa slagregn valdes, se Tabell 5.2.

Tabell 5.2 Orientering for respektive stad.

Stad Orientering |
Goteborg | Sydvast
Lund Vast

Stockholm | Sydvast
Ostersund | Nordvast

= Lutningen fran markplanet sattes till 90°
= Hojden péd byggnaden ansags vara under 10 m

o Ytovergangskoefficient
=  Yttre ytan

e Virmemotstand
D4 berdkningarna utférdes pé en ytterviagg medforde det ett
virmemotstind pa 0,0588 [m2K/W] som ansdgs vindberoende.

e Sd-virdet
Ingen ytbehandling.

e Absorptionstal for kortvagig stralning
Da fasadtrédet ansdgs obehandlat och vaderutsatt, fis ett
absorptionstal pa 0,7 [-].

e Emissionstal for 1angvégig stralning
Som tidigare ndmnts ansags fasadtrdet obehandlat och blev
darfor viaderutsatt. Vilket medforde att emissionstalet blev 0,9 [-
]. Explicit stralningsbalans togs ej hdnsyn till.

e Adsorptionstal for regnvatten
Detta ar enligt konstruktionstypen/lutningen vilket blev 0,7 [-].

= Inre ytan

e Virmemotstand
Sattes till motsvarande for ytterviggen vilket blev 0,125
[m2K/W].

e Sd-virde
Ingen ytbehandling.

o Begynnelsevillkor

= Relativa fuktigheten sattes till 80 % for alla skikt i viggen.
=  Temperaturen sitts till 20°C for alla skikten.
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e Instdllningar
o Tid/profil
Berédkningarna utfordes for tre olika tiodrsperioder med ett entimmesintervall.
Foljande tiodrsperioder anvandes:
= 1960-01-01-1969-12-31
= 2030-01-01-2039-12-31
= 2090-01-01-2099-12-31
o Numerik
= Berdkningstyp
Béde berdkningar for varme- och fukttransport togs hdnsyn till.
= Hygrotermiska specialinstillningar
Kapillértransport, latent virme anga-vitska och latent virme vitska-
anga valdes inte bort.
= Numeriska parametrar
Okad noggrannhet och konvergensforbittring valdes att anviindas.
= Adaptiv tidstegskontroll
Instélldes till 3 steg och maxantalet steg valdes till 10.
=  Geometri
Geometrin sattes till kartesiskt.
e Klimatet
o Utomhusklimatet har erhéllits av Rossby Centre. Klimatdataserierna har gjorts
om till timvirden samt omvandlats som tidigare ndmnts for att kunna anviandas
i WUFI. Foljande parametrar har anvénts vid simuleringen av yttervégen i
WUFT:
= WD
Vindriktning dir 0 betyder att vinden kommer fran norr och 90 att
vinden kommer fran 6ster [°].

= WS
Vindhastighet [m/s].
= RN
Nederbordsmingd som tréaffar en horisontell yta per timme [mm/h].
= PMSL
Lufttryck vid havsytan [hPa].
= TA
Temperatur i luften [°C].
= HREL
Relativ fuktighet [0 — 1].
= ISGH
Global kortvagig stralning [W/m?].
= [SD
Diffus kortvagig stralning [W/m?].
= JLAH
Atmosfirisk 1dngvagig strilning [W/m?].
= (I

Molnighetsindex [0 — 1].
o Inomhusklimatet

Innetemperaturen styrs av standarden EN 13788 med en konstant temperatur
pa 20°C och fuktproduktionen sattes till 4 g/m3 enligt Nevander & Elmarsson
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(2006). Justering gjordes for hoga temperaturer, 10-20°C, dé det antas att
ventilationen dr hogre, se Tabell 5.3 for temperaturberoendet hos fuktlasten.

Tabell 5.3 Fuktlastens temperaturberoende.
Temperatur | Fuktlast
-10°C 4 g/m?3
10°C 4 g/m?
20°C 2g/m3
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6 Resultat

Nedan presenteras den storsta dosen som uppnaddes for respektive ar under tidsperioden
1960-2099 fo6r mogel- och rétangrepp hos trd. Slutligen presenteras storsta relativa mogeldos
som uppnaddes for respektive ar for tre tiodrsperioder i en yttervagg.

6.1 Relativ mogeldos

Tabell 6.1 visar start- och slutvirdena samt den procentuella 6kningen for trendkurvan hos de
olika stdderna och scenarierna. D& alla stdder visade liknande tendenser fast andra vérden
redovisas enbart figurerna for Lund, for samtliga stider se Appendix 1. Alla scenarierna for
Lund har en majoritet av vardena mellan 2-4 till cirka ar 2040. Efter ar 2040 6kar viardena och
den dkningen ir olika stor beroende pa scenario, se Figur 6.1 till Figur 6.3. Okningen #r storst
for scenarierna A1B och A2 vars védrden nar upp till 4-6 och minst for scenario B1 vars
vérden uppnér 3,5-5,0.

Tabell 6.1 Start- och slutvirde samt procentuell 6kning for trendkurvan géillande relativ mogeldos hos samtliga stider
och scenarier.

Scenario A1B Scenario A2 Scenario B1

Start | Slut | Okning | Start | Slut | Okning | Start | Slut | Okning
Goéteborg | 2,9 54 | 86 2,8 56 | 100 2,8 4,5 | 61
Lund 3,1 51 | 65 3,0 54 |80 3,0 4,5 | 50
Stockholm | 2,7 48 |78 2,6 51 | 96 2,7 3,9 | 44
Ostersund | 4,8 9,0 | 88 4,6 9,0 | 96 4,8 7,0 | 46

Relativ mogeldos i Lund for scenario A1B Relativ mdgeldos i Lund for scenario A2

~

Modellerade varden Modellerade varden

6+ — Trendkurva 61— Trendkurva
st st
[%2] %]
3 S
o 4f © 4r
[=)) N (=2}
:g :g
=3 =3
3 |. 3 |-
g2 g2
1t 1 1t
0 i i i i i i 0 i i i i i i
1960 1980 2000 2020A 2040 2060 2080 2100 1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100
r r

Figur 6.1 Relativ mégeldos i Lund for scenario A1B Figur 6.2 Relativ mégeldos i Lund for scenario A2 under
under dren 1960-2099, dir RZ-viirdet for trendkurvan ir  dren 1960-2099, dir R2-viirdet for trendkurvan ir 0,55.
0,50.

Relativ mdgeldos i Lund fér scenario B1

~

Modellerade varden
| — Trendkurva

)

&)
T

IN

w

Relativ mégeldos [-]

N
T

1
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1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100
r

Figur 6.3 Relativ mogeldos i Lund for scenario B1 under
aren 1960-2099, dir RZ-viirdet for trendkurvan ir 0,39.
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6.2 Relativ rotdos

Tabell 6.2 visar start- och slutvirden samt den procentuella 6kningen for trendkurvan hos de
olika stdderna och scenarierna. Nedan redovisas enbart figurerna for Lund, for samtliga stdder
se Appendix 2. Lund har en majoritet av viardena for relativa rétdosen mellan 1,5-2,0 till cirka
ar 2040. Darefter 0kar viardena olika mycket beroende pé scenario, se Figur 6.4 till Figur 6.6.
Okningen r storst for scenarierna A1B och A2 vars virden nar upp till 2,25-2,5 och minst for
scenario B1 vars viarden uppnar 2,0-2,5.

Tabell 6.2 Start- och slutviirde samt procentuell 6kning for trendkurvan gillande relativ rotdos hos samtliga stider
och scenarier.

Scenario A1B Scenario A2 Scenario B1

Start | Slut | Okning | Start | Slut | Okning | Start | Slut | Okning
Goteborg |16 |24 | 50 1,6 |24 |50 16 |21 | 31
Lund 1,7 |24 | 41 17 |24 | 41 1,7 |22 |29
Stockholm | 1,5 | 2,2 | 47 15 |23 |53 1,5 |20 |33
Ostersund | 1,1 1,8 | 64 1,1 1,8 | 64 1,1 1,5 | 36

Relativ rotdos i Lund fér scenario A2

Relativ rétdos i Lund for scenario A1B

3 : : : 3 : : :
Modellerade varden Modellerade varden
— Trendkurva o] || — Trendkurva
T T
[%2] %]
o ]
e} el
815 <)
= =
8 g
g 1 g 1
0.5F 1 0.5F
0 i i i i i i 0 i i i i i i
1960 1980 2000 2020A 2040 2060 2080 2100 1960 1980 2000 ZOZOA 2040 2060 2080 2100
r r

Figur 6.4 Relativ rotdos i Lund for scenario A1B under Figur 6.5 Relativ rotdos i Lund for scenario A2 under
aren 1960-2099. R’-viirdet for kurvanpassningen ér 0,70.  aren 1960-2099. R’-viirdet for kurvanpassningen ér 0,72.

Relativ rotdos i Lund foér scenario B1
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— Trendkurva
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Figur 6.6 Relativ rotdos i Lund for scenario B1 under
aren 1960-2099. R’-virdet for kurvanpassningen ér 0,59.
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6.3 Relativ mogeldos i yttervagg

Tabell 6.3 visar medianen for den relativa mogeldosen hos de olika stdderna for respektive
scenario och tiodrsperiod. I Figur 6.7 till Figur 6.9 ses hur den maximal relativ mogeldos for
ett ar varierar under de tre tioarsperioder i Lund, se Appendix 3 for samtliga stader. Generellt

har tioarsperioden 1960-1969 de ldgsta virdena medan 2090-2099 har de hogsta vérdena.

Tabell 6.3 Medianen av drsmaximum for relativ mogeldos i en ytterviigg under tre tiodrsperioder.

Scenario A1B Scenario A2 Scenario B1
1960- | 2030- 2090- 1960- | 2030- 2090- 1960- 2030- 2090-
1969 2039 2099 1969 2039 2099 1969 2039 2099
Goteborg 0,33 0,66 1,98 0,32 0,79 1,87 0,33 0,54 0,90
Lund 0,21 0,38 0,81 0,21 0,40 0,87 0,21 0,28 0,59
Stockholm 0,06 0,14 0,45 0,06 0,16 0,40 0,06 0,14 0,25
Ostersund 0,05 0,11 0,46 0,05 0,08 0,53 0,05 0,07 0,22
Relativ mégeldos i Lund fér scenario A1B Relativ mégeldos i Lund fér scenario A2
2 T T T T T I I I 2 T T T T T I I I
- © -1960-1969 - © - 1960-1969
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Figur 6.8 Relativ mogeldos for en yttervigg i Lund for

scenario A2 under tre tioarsperioder.

Figur 6.7 Relativ mogeldos for en yttervigg i Lund for
scenario A1B under tre tioarsperioder.

Relativ mégeldos i Lund fér scenario B1
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Figur 6.9 Relativ mogeldos for en yttervigg i Lund for
scenario B1 under tre tiodrsperioder.
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7 Diskussion

Nedan analyseras rimligheten fran resultaten av mogel- och roétdosen i utomhusklimat och
mogeldosen 1 ytterviggen. Eventuella trender och avvikelser diskuteras.

7.1 Relativ mogeldos

Virdena ligger vildigt hogt upp pé skalan i Tabell 3.1, oavsett scenario och stad. I Tabell 7.1
visas medianen for de olika scenarierna och det observerade klimatet for respektive stad under
aren 1961-1990. Medianen av drsmaximum for relativ mogeldos for det modellerade klimatet
blir ungefir lika stora for de olika scenarierna. Jimfort med medianen av arsmaximum for
mogeldos for det observerade klimatet blir de modellerade virdena minst 3 ganger sé stora.
Skillnaden 4r som storst for Ostersund dir medianen for de modellerade virdena ir kring 34
ginger sé stora jaimfort med medianen for de observerade, vilket tyder pa att Ostersund har
betydligt hogre virden 1 det modellerade klimatet dn det observerade.

Tabell 7.1 Medianen av arsmaximum for den relativa mogeldosen for modellerat och observerat klimat for aren 1961-
1990.

Scenario A1B | Scenario A2 | Scenario B1 | Observerade
Goteborg | 3,00 3,03 3,10 1,08
Lund 3,08 3,09 3,12 0,65
Stockholm | 2,80 2,85 2,80 0,60
Ostersund | 4,82 4,87 4,71 0,14

Mogelmodellen bygger enbart pd temperatur och relativ fuktighet och darfér maste
atminstone en av dessa uppvisa en skillnad mellan det modellerade och observerade klimatet.
For att ta reda pa det utfordes en jaimforelse mellan observerade viarden och modellerade
virden for temperatur och relativ fuktighet for aren 1961-1990 genom att plotta dem mot
varandra. Resultatet kan ses nedan for dygnsmedelvirdet av den relativa fuktigheten, se Figur
7.1, och dygnsmedeltemperaturen, se Figur 7.2. I bada figurerna motsvarar de observerade
virdena x-virden och de modellerade virdena motsvarar y-vdrden. Om det modellerade
klimatet stimmer exakt med det observerade ska en rit linje bildas. D4 det forekommer en
naturlig variation i1 klimatet dr det emellertid inte troligt att det modellerade klimatet &r 1
samma fas som det observerade. En viss spridning bland vérdena kring linjen (y=x) &r att
véinta. D4 det &r samma trend oavsett stad och scenario redovisas endast figurer fér Lund och
scenario A1B i det har kapitlet, se Appendix 4 for samtliga stider och scenarier.

Som ses i Figur 7.1 &r virdena for relativ fuktighet inte samlade kring linjen. Det dr fler
punkter som dr over linjen &n under, vilket tyder pé att de modellerade védrdena ar hogre dn de
observerade. I Figur 7.2 &r punkterna nirmre linjen, vilket antyder att vdrdena for
temperaturen stimmer relativt dverens mellan modellerade och observerade da viss spridning
far anses tillatet enligt resonemanget ovan. Sammantaget torde det vara forhojningen i relativ
fuktighet som gor att vdrdena for relativ mogeldos blir hoga for det modellerade klimatet.
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Jamférelse av relativ fuktighet i Lund for scenario A1B Jamférelse av temperatur i Lund for scenario A1B
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Figur 7.1 Relativ fuktighetsjimforelse i Lund for Figur 7.2 Temperaturjimforelse i Lund for scenario A1B
scenario A1B under dren 1961-1990. X-axeln visar relativ under dren 1961-1990. X-axeln visar for observerade
fuktighet for observerade virden och y-axeln visar virden och y-axeln temperatur for modellerade virden.
relativa fuktigheten for modellerade virden.

Da maéttnadsanghalten i luften dr ldgre under vintern &r det tankbart att de hoga vérdena pa
den relativa fuktigheten intrdffar dd&. Om temperaturen samtidigt dr under 0,1°C sitts den
dagliga mogeldosen direkt till -0,5 och da beaktas inte den relativa fuktigheten fast den da kan
vara mycket hog. Den dagliga dosen blir dven negativ om luftfuktigheten &r for lag,
overgéngen sker da ekvation (3.4) géller och den relativa fuktigheten &r mellan 73-74 %. De
hoga relativa mdgeldoserna undersoks genom att berdkna procentuella antalet dagar da
positiva doser intriffar, det vill siga da relativa fuktigheten dr =74 % och temperaturen ar
>0,1°C, se Tabell 7.2. Enligt tabellen sker det fler dagar di det ar positiva doser i det
modellerade klimatet 4n i1 det observerade. Fler dagar, da det ar positiva doser, borde leda till
en hogre relativ mogeldos vilket syns 1 Tabell 7.1.

Tabell 7.2 Procentuella antalet dagar did mogeldosen éir positiv under dren 1961-1990 for de olika stéiderna.

Scenario A1B | Scenario A2 | Scenario B1 | Observerat
Goteborg | 77,2% 77,0% 77,0% 61,1%
Lund 72,8% 72,7% 73,0% 49,9%
Stockholm | 70,1% 70,2% 70,3% 44.1%
Ostersund | 55,7% 55,6% 55,6% 27,0%

Tabell 7.2 visar inte varfor Ostersund har hdgre virden 4n de andra stiderna utan indikerar
istéllet att det sker mindre antal tillvdxtdagar. En stor sannolikhet till att det trots allt blir
hogre véirden pa den relativa mogeldosen dr att klimatet dr mer extremt da tillvéxten sker. Det
extrema klimatet borde bero pa att det dr en hog relativ fuktighet eftersom temperaturen inte
hade stora avvikelser mellan det modellerade och observerade klimatet. Genom att berdkna
antalet dagar da det intraffar positiva doser dér den relativa fuktigheten &r mycket hog, >97%,
undersoks om Ostersund har fler andel dagar med hog relativ fuktighet, se Tabell 7.3. 1
Tabellen visas att alla stiderna har procentuellt fler antal dagar med mycket hog relativ
fuktighet i det modellerade klimatet oavsett scenario. Ostersund har dessutom betydligt fler
dagar med en mycket hog relativ fuktighet jamfort med de andra stdderna. D4 den partiella
mogeldosen som funktion av relativa fuktigheten beréknas utifrdn en exponentialfunktion, se
ekvation (3.2), medfor hoga virden for den relativa fuktigheten att det blir hdga vérden i den
relativa mdgeldosen, vilket syns framforallt for Ostersund.
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Tabell 7.3 Procentuellt antalet dagar da relativa fuktigheten >97 % samtidigt som temperaturen ér éver 0,1°C.

Scenario A1B Scenario A2 ScenarioB1 | Observerade
Goteborg 4,6 % 4,5 % 4,5 % 1,5 %
Lund 5,0 % 4,9 % 5,0 % 0,9 %
Stockholm | 3,6 % 4,5 % 4,5 % 21 %
Ostersund 18,3 % 18,0 % 18,0 % 0,9 %

Virdena pa den relativa mogeldosen dr som tidigare ndmnts hdga och darfor inte tillforlitliga
eftersom mogelmodellen har en begrinsad tillimpbarhet vid vdrden dver 1. Trenden daremot
antas mer trovirdig och kommer studeras vidare.

Regressionsvérdet for trendkurvorna visar hur bra anpassade trendkurvorna é&r till de
modellerade vérdena. I Figur 6.1 till Figur 6.3 syns det att regressionsvérdet &r minst for
scenario B1 och storst for scenario A2, vilket géller dven for de andra stdderna. Det indikerar
att det dr en storre spridning hos vérdena i scenario B1 &n for ovriga scenarier.

Oavsett vilket scenario och stad som studeras fas en Okning av relativ mogeldos under
simuleringen. Enligt Figur 2.1 skall det vara scenario A2 som Okar mest i vixthusgaser och
till foljd av det far den storsta temperaturdkningen medan scenario Bl ger den ldgsta
temperaturokningen av de tre scenarierna. Detsamma gar att se 1 Tabell 6.1. Dér dr 6kningen
for den relativa mogeldosen som storst for scenario A2, néstan en fordubbling, och som minst
for scenario B1, ndstan en 6kning med hélften, oavsett vilken stad som studeras.

De modellerade virdena ligger oavsett stad ndgorlunda konstant fram till ar 2040 for att sedan
oka. Okningen direfter ir som storst for scenarierna A1B och A2. Att det sker en 6kning vid
ar 2040 indikerar att det dr nagot 1 klimatet som dndrats och far genomslag hir. Det som fér
genomslag hir méste vara antingen relativ fuktighet, temperatur eller bada parametrar. For att
se om det skett ndgon fordndring for temperatur respektive relativ fuktighet berdknas
sdasongsmedelvirdena och ritas upp, se Figur 7.3 och Figur 7.4. Uppdelningen har gjorts 1
sdsonger for eventuella skillnader skall synas tydligare d& variationerna i temperaturen och
relativa fuktigheten dr stora under aret. Vinter motsvarar minaderna december, januari och
februari, var motsvarar manaderna mars till maj, sommar motsvarar manaderna juni till
augusti och host bestar av september till november. D& det inte &r ndgon storre skillnad i
trenderna for de olika stdderna och scenarierna visas bara figurerna for Lund och scenario
A1B, for samtliga stidder och scenarier se Appendix 5.

Figur 7.3 visualiserar hur medelvirdet hos den relativa fuktigheten dndras med tiden under
den modellerade perioden. Som ses sker ingen signifikant fordndring utan den relativa
fuktigheten ligger kvar pd samma virde for alla sdsonger. I Figur 7.4 ses att
medeltemperaturen Okar for alla sdsonger, det syns dven att den sista Okningen forblir
konstant. For vinter och vér borjar 6kningen efter &r 2040 medan for sommar och hdst borjar
okningen efter &r 2050. Okningen &r stdrst for vintermanaderna och minst for
sommarménaderna. Som foljd av att medeltemperaturen Okar kommer antalet dagar dér
temperaturen dr under 0,1°C minska. I sin tur leder det till att antalet dagar som
mogelpaviaxten himmas kommer att minska. Det bor sdledes vara 6kningen i1 temperaturen
som far genomslag pa mogelpavixten och gor sa att trenden for de modellerade védrdena okar
efter ar 2040.
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Sasongsmedelvérde for relativa fuktigheten i Lund for scenario A1B
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Figur 7.3 Sisongsmedelvirdet for den relativa fuktigheten i Lund for scenario A1B under daren 1960-2100.

Séasongsmedelvéarde for temperaturen i Lund for scenario A1B
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Figur 7.4 Sisongsmedeltemperaturen i Lund for scenario A1B under aren 1960-2100.

7.2 Relativ rotdos

De modellerade virdena for relativ rotdos ligger dver virdena for det observerade klimatet. I
Tabell 7.4 redovisas medianen av arsmaximum for relativ rotdos under aren 1961-1990 for
alla tre scenarier och det observerade klimatet. Variationen mellan de olika scenarierna ar
liten. Diremot dr det en skillnad i rotdosen mellan det observerade och modellerade klimatet,
som ligst for Goteborg, 28 %, och stdrst for Ostersund, 75 %.
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Tabell 7.4 Medianen av Arsmaximum for den relativa rotdosen for modellerat och observerat klimat.

Scenario A1B | Scenario A2 | Scenario B1 | Observerade
Goteborg | 1,65 1,63 1,64 1,29
Lund 1,71 1,69 1,70 1,19
Stockholm | 1,51 1,52 1,51 0,97
Ostersund | 1,10 1,09 1,09 0,63

For att berdkna den relativa rotdosen anviands temperatur och fuktkvot. Fuktkvoten beror i sin
tur pd relativ fuktighet och nederbord. Det visade sig 1 kapitel 7.1 att den modellerade
temperaturen overensstimde ganska val med den observerade medan den relativa fuktigheten
var hogre for det modellerade klimatet. For att se om det &r nigon skillnad i nederbord,
mellan det modellerade och observerade klimatet, undersoks hur manga regn- och
torkperioder som intrdffar per ar samt vilken fordelning lingden har for bade regn- och
torkperioder. Figur 7.5 till Figur 7.7 visar utvecklingen under aren 1961-1990 f6r Lund och
scenario A1B, for samtliga stdder och scenarier se Appendix 4. Figur 7.5 visar antalet
regnperioder per ar. Det ses att det intraffar fler regnperioder for det modellerade klimatet dn
det observerade. Lingden for regnperioderna ges av Figur 7.6 och dir visar att det
modellerade klimatet har en storre andel korta regnperioder.

En torkperiod intraffar mellan varje regnperiod och dérfér kommer det ocksé vara fler for det
modellerade klimatet 4n det observerade. Enligt Figur 7.7 bestar dven torkperioderna av en
storre andel korta perioder for det modellerade klimatet. D4 torkperioderna &r fler och i storre
andel kortare dr det storre risk att tribitarna inte hinner torka ut efter varje regnperiod vilket
kan bidra till den forh6jda rétdosen. Samtidigt blir regnperioderna ocksé fler och i stérre andel
kortare vilket medfor att den torktid som behdvs inte behdver vara fullt lika lang. Av dessa
anledningar dr det svért att siga om nederbordsskillnaderna mellan det observerade och
modellerade klimatet bidrar till att rotdosen blir forhojd.

Da fuktkvotens grundvérde dr direkt kopplat till den relativa fuktigheten (vilken konstaterats
vara forhojd i det modellerade klimatet) antas det vara den som i huvudsak skapar
forhojningen. Sen kan bidraget av nederborden for fuktkvoten vara storre for det modellerade
klimatet men det 4r som tidigare nidmnts svart att sdkerstélla.
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Figur 7.5 Antalet regnperioder per ir under dren 1961-1990 i Lund for scenario A1B.
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Likt mdgeldosen sker en signifikant dkning i trenden for den relativa rotdosen efter aren
2020-2040. For scenarierna A1B och A2 fas en 6kning med ca 50 % medan en 6kning med
cirka 30 % fas for B1. Det sigs #dven att Ostersund hade en nigot storre 6kning #n de andra
stdderna oavsett scenario, se Appendix 5.

Regressionsvérdet for trendkurvorna visar hur bra anpassade trendkurvorna &r till de
modellerade vérdena. I Figur 6.4 till Figur 6.6 syns det att regressionsvérdet a&r minst for
scenario B1 och storst for scenario A2 (géller dven for ovriga stdder). Detta indikerar att det &r
storre spridning hos virdena i scenario Bl dn de andra scenarierna. Det ses dven att
trendkurvorna ir bittre anpassade till relativ rotdos dn relativ mogeldos eftersom R2-viirdena
ar hogre for relativ rotdos.

Rétdosen, likt mogeldosen, okar efter ar 2040. Okningen i mogeldosen ansigs bero pa att
temperaturen borjade 6ka medan den relativa fuktigheten var konstant. Det dr ocksa en trolig
anledning till att rotdosen Okar, dock beror rotdosen dven pd nederbérden vilken undersoks
bade for antalet regn- och torkperioder samt deras lingd. De 140 &ren delas in i fyra perioder
pa 35 ar var och medianen for hur manga regnperioder per ar det dr under varje 35-arsperiod
berdknas och redovisas 1 Tabell 7.5. D4 det efter varje regnperiod sker en torkperiod bor det
intrdffa ungefdr lika manga torkperioder som regnperioder per &r (det kan hogst skilja en
period). Torkperiodernas median bor saledes vara valdigt ndra den for regnperioderna. Utifran
Tabell 7.5 gar det att se att antalet regnperioder inte fordndras i tiden for Lund och Goteborg.
For Stockholm och Ostersund sker en dkning av antalet regnperioder. Huruvida det kan anses
paverka relativ rotdos behandlas senare.

Tabell 7.5 Medianvirdet for antalet regnperioder per ar for respektive 35-arsperiod.

Goteborg Lund Stockholm Ostersund

Scenario AMB |A2 |B1 |A1B |A2 |B1 |A1B |A2 |B1 | A1B | A2 | B1

1960-1994 51 52 | 52 | 51 52 |51 | 41 42 |43 | 42 42 | #1

1995-2029 52 50 |50 |49 50 |52 |46 42 |45 | 45 42 | 43

2030-2064 52 51 | 50 | 51 49 |51 |50 46 | 45 | 48 46 | 44

2065-2099 54 52 | 51 | 51 51 |52 |50 47 |47 | 50 49 | 47
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For att se om det sker ndgon fordndring av lingden for tork- respektive regnperioderna
skapades kumulativa fordelningar for samma fyra arsperioder som tidigare ndmnts, se Figur
7.8 och Figur 7.9. Som ses i figurerna dr det inte ndgon storre skillnad mellan de olika
tidsperioderna, samma géller dvriga scenarier och stdder, se Fel! Hittar inte referenskilla.
for samtliga stidder och scenarier.
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For att studera inverkan av att det blir fler regn- och torkperioder i Stockholm och Ostersund i
tiden undersoks hur stor 0kningen av relativ rétdos ar for respektive 35-arsperiod se Tabell
7.6. Dér syns det att Stockholm har ungefir lika stor 6kning som Goteborg och Lund medan
Ostersund endast har nigot hogre for den sista 35-arsperioden. Ostersund har en stor andel
med hog relativ fuktighet, som ndmnts i kapitel 7.1, vilket kan vara en anledning till att
Ostersund har hogre Okning for sista 35-&rsperioden. Detta indikerar att dkningen av
regnperioder inte ger en stor inverkan pa relativa rotdosen.

Tabell 7.6 Procentuella 6kning for medianen av relativa rotdosen utifran 35-irsperioden 1960-1994 for scenario A1B.

Lund | Géteborg | Stockholm | Ostersund
1960-1994 (0% | 0% 0 % 0 %
1995-2029 (1% | 5% 3% 1%
2030-2064 | 16 % | 17 % 19 % 19 %
2065-2099 | 32 % | 36 % 36 % 46 %

D4 det endast dr temperaturen som har en signifikant fordndring i tiden bor det vara den som
huvudsakligen orsakar 6kningen av relativ rotdos.
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7.3 Relativ mogeldos i yttervagg

Medianen av drsmaximum for relativ mogeldos i yttervigg ligger under de fOrsta tio aren
kring 0,33 for Goteborg, 0,21 for Lund och kring 0,05 for Ostersund och Stockholm, se Tabell
7.7. Detta dr betydligt lagre virden &n mogeldosen for trd i utomhusklimat. Att mogeldosen
ar lagre 1 vaggen giller for alla tiodrsperioder, se Tabell 7.7. D4 vérdena dr ldgre méaste det
skett en fOrdndring i antingen temperatur, relativa fuktighet eller bada. Detta undersoks
genom att berdkna hur den kumulativa fordelningen ser ut for temperatur respektive relativ
fuktighet i yttervdggen och i det modellerade utomhusklimatet, se Figur 7.10 och Figur 7.11.
Anledningen till att det modellerade utomhusklimatet valdes som jimforelse var att det inte
finns nagot observerat klimat for yttervdggen tillgdngligt och for att kontrollera varfor
ytterviggen medfor en signifikant dimpning av relativa mogeldosen. Figurerna ar for aren
1960-1969 1 Lund och scenario A1B, for samtliga figurer se Appendix 6.

Tabell 7.7 Medianen av arsmaximum for relativa mogeldosen i ytterviiggen respektive i utomhusklimat for varje stad
och scenarier under de tre tiodrsperioderna.

Scenario A1B Scenario A2 Scenario B1

1960- | 2030- | 2090- | 1960- | 2030- | 2090- | 1960- | 2030- | 2090-
1969 2039 | 2099 | 1969 | 2039 | 2099 | 1969 | 2039 | 2099
Gtebor Yttervagg | 0,33 0,66 1,98 0,32 0,79 1,87 0,33 0,54 0,90
9 Utomhus 2,70 3,31 5,15 2,64 2,70 4,99 2,64 3,32 4,30
Lund Yttervagg | 0,21 0,38 0,81 0,21 0,40 0,87 0,21 0,28 0,59
u
Utomhus 2,75 3,42 4,97 2,75 3,00 4,82 2,78 3,68 4,52
Yttervagg | 0,06 0,14 0,45 0,06 0,16 0,39 0,06 0,14 0,25
Stockholm
Utomhus 2,43 2,96 4,60 2,35 2,66 4,47 2,37 3,00 3,79
i Yttervagg | 0,05 0,11 0,46 0,05 0,08 0,53 0,05 0,07 0,22
Ostersund
Utomhus 4,29 5,35 8,31 4,27 4,86 8,60 4,30 5,02 6,71

Figur 7.10 visar att den relativa fuktigheten ar lagre i yttervdggen an for utomhusklimatet. Det
syns ocksa att det dr forsumbar andel dagar da fuktigheten Overstiger 90 % jamfort med
utomhusklimatet diar omkring 30 % av dagarna har en luftfuktighet hogre &n 90 %. En liten
andel vidrden med hog relativ fuktighet minskar den relativa mogeldosen mycket da
ekvationen dr exponentiell och blir over ett di den relativa fuktigheten dr 90 % eller hogre.
Det omvinda sigs i kapitel 7.1 dér Ostersund hade ménga virden med en relativ fuktighet pa
over 97 % och ddrav hade en hogre relativ mogeldos dn de andra stdderna. I Figur 7.11 syns
det att temperaturen i ytterviggen dr hogre dn 1 utomhusklimatet. Temperaturhdjningen beror
pa att virme flodar ut genom véggen.
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Figur 7.10 Kumulativ férdelning éver dygnsmedelvirdet Figur 7.11 Kumulativ fordelning over dygnsmedel-
hos den relativa fuktigheten i Lund under dren 1960- temperaturen i Lund under aren 1960-1969 for scenario
1969 for scenario A1B. AlB.

Om enbart temperaturen hade dndrats hade mdgeldosen blivit hogre, dock dr en f6ljd av en
okad temperatur att méttnadsanghalten okar vilket leder till att den relativa fuktigheten sinks
forutsatt att inget fukttillskott tillkommer. Procentuella fordndingen i relativa fuktigheten hos
en slutenvolym tillfoljd av att temperaturen Okar samtidigt som &nghalten &ar konstant
berdknas genom ekvation (7.1). Négra olika starttemperaturer och temperaturforandringar har
berdknas, se Tabell 7.8. Detta &r ett forenklat fall men ger trotsallt en uppsakttning av hur stor
inverkan temperaturfordndringen har pé den relativa fuktigheten.

vs(T1)

RH _
ve(T; + AT)

EAGI

Tabell 7.8 Sidnkningen i relativ fuktighet som foljd av en temperaturhdjning for tre givna starttemperaturer dir
anghalten ir konstant.

Tstart 5°c 10°C 15°C

AT=+1°C | 6 % 6 % 6 %

AT=+2°C | 12 % 12 % 11 %

AT=+3°C | 18 % 17 % 16 %

I Figur 7.11 ses att temperaturmedinanen okar med ungefir 3°C samtidigt som Figur 7.10
visar att relativa fuktigheten sdnks med 10 %. Det antyder pa att en temperaturdkning pa 3°C
motsvarar en sinkning i relativ fuktighet med 10 %. Som visades i Tabell 7.8 dr sé inte fallet
utan dir motsvarar en temperatur pa 3°C en sédnkning pd ungefdr 17 %. Att sdnkningen inte
blir som stor som berdkningsexemplet antyder beror pa att nghalten i luftspalten Okar.
Tillskottet i &nghalt kommer fran bland annat det regn som tringt igenom fasaden, vilket
antagits till 1 % av nederborden som trdffar viggen. I Figur 7.10 syns dven att relativa
fuktigheten néstan inte har ndgot virde over 90 %. Det medfor att virdena for relativa
mogeldosen blir mycket ldgre i ytterviggen jaimfort med utomhusklimatet.

Som kan ses av Tabell 7.7 sker det en stérre Okning av relativ mogeldos mellan
tiodrsperioderna 2030-2039 och 2090-2099 for alla stider framst for scenarierna A1B och A2.
For scenario B1 dr inte 6kningen mellan dessa tiodrsperioder lika markant utan den dr nédstan
lika stor som Okningen mellan tiodrsperioderna 1960-1969 och 2030-2039. Det visades i
kapitel 7.1 att 6kningen hos mogeldosen for trd i utomhusklimat berodde pé att temperaturen
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borjade dka framst efter ar 2040 medan den relativa fuktigheten 14g konstant. Att det gar att se
en Okning tidigare for mogeldosen i en yttervigg kan bero pa att fler parametrar togs hinsyn
till d& temperaturen och den relativa fuktigheten skulle berdknas for kontrollpunkten i WUFI.
Dock anses okningen efter ar 2039 framst bero pd att temperaturen dkar.

I Tabell 7.7 ses att oavsett scenario och tioarsperiod har Goteborg storst relativ mogeldos foljt
av Lund medan Stockholm och Ostersund har ligre relativ mdgeldos. D4 det visade sig i
kapitel 7.1 att Ostersund hade en hog relativ mogeldos (pa grund att en stor del av viirdena for
den relativa fuktigheten var hoga) antas ett liknande forhéllande gilla i detta fall nir Goteborg
har storst varden. Detta kontrolleras genom att ta fram hur ménga procent av dagarna som har
en relativ fuktighet 6ver 90 % och samtidigt en temperatur 6ver 0,1°C, se Tabell 7.9. I tabellen
ses, precis som antogs, att Goteborg har procentuellt flest dagar med hog relativ fuktighet nér
det sker mogeltillvaxt.

Tabell 7.9 Procentuellt hur méinga dagar dir relativa fuktigheten dr over 90 % samtidigt som temperaturen
overstiger 0.1°C for scenario A1B i ytterviiggen.

Goéteborg | Lund | Stockholm | Ostersund
1960-1969 | 2,14 % 0,11 % | 0,08 % 0,00 %
2030-2039 | 9,45 % 0,47 % | 0,08 % 0,16 %
2090-2099 | 16,41 % 5,48 % | 0,27 % 1,89 %

Genom att jaimfora hur ménga ar som mogelangrepp sker, relativa mogeldosen nér niva 1 eller
hogre, gar det att se om dkningen for respektive stad medfor att mogelangreppen dkar och blir
mer frevkenta. Antalet ar dd& mdgelangrepp sker under tioarsperioderna visas 1 Tabell 7.10.
Tabellen visar att det sker en Okning i tiden fOr antalet ar dir mogelpavéxt intrdffar for
Géteborg och Lund medan for Stockholm och Ostersund sker det inte ndigon mogelpavixt for
ndgon av tioarsperioderna. Scenario A1B och A2 har hog sannolikhet for mogelpdvixt, for
Goteborg och Lund, medan for scenario Bl ar sannolikheten betydligt ldgre. Denna
jamforelse var ej mojlig for trd i utomhusklimat di doserna var sé pass hoga att mogelangrepp
1 stort skett skedde varje ar och mégelmodellen dr bara anpassad upp till niva 1.

Tabell 7.10 Antalet ir d& det sker mogelpévixt

Scenario A1B Scenario A2 Scenario B1
1960- | 2030- | 2090- | 1960- | 2030- | 2090- | 1960- | 2030- | 2090-
1969 | 2039 | 2099 | 1969 | 2039 | 2099 | 1969 | 2039 | 2099
Goteborg | O 3 8 0 4 8 0 0 4
Lund 0 0 3 0 1 4 0 0 1
Stockholm | 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ostersund | 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Virdena for den relativa mogeldosen 1 ytterviggen ér pa osédkra sidan d& ménga parametrar 1
WUFT ér svara att ge ett rimligt virde tillfoljd av att de dr svéra att méta. Det som ar mest
osdkert dr hur stor luftomséttningen i luftspalten skall vara. Ett hogre virde medfor en lidgre
relativ. mogeldos och vice versa. Den klimatdata som anvénts for berdkningar i WUFI
kommer fran det modellerade klimatet, vilket inneho6ll avvikelser i bland annat den relativa
fuktigheten jamfort med det observerade. Det medfor dven osdkerhet i resultatet fran
berdkningarna i WUFIL.

40



8 Slutsatser

Hypoteserna att risken for mogel- och rotangrepp for trd blir viarre med tiden stimmer vél in
med resultaten. Virdena for relativa mogeldosen dr orimligt hoga till foljd av att fuktigheten i
det modellerade klimatet dr Overskattat jamfort med det observerade klimatet. Tillsammans
med att mogelmodellen har en begrinsad tillimpbarhet for virden dver 1 medfor att det inte
lampligt att sdtta fokus pa absoluta virden. Trenderna for relativa mogeldosen anses daremot
mer trovdrdiga. Det sker omkring 80 % Okning av relativa mogeldosen for scenario A1B,
ungefdr 90 % Okning for scenario A2 och omkring 50 % 6kning for scenario B1, Tabell 8.1.
Okningarna sker framforallt efter &r 2040 och anses bero frimst pa temperaturen borjar 6ka
hér for alla sdsonger medan ingen storre fordndring sker for relativa fuktigheten.

Tabell 8.1 Start- och slutvirde samt procentuell 6kning for trendkurvan gillande relativ mogeldos hos samtliga stider
och scenarier under dren 1960-2099, se Appendix 1 for figurerna som tabellen bygger pa.

Scenario A1B Scenario A2 Scenario B1

Start | Slut | Okning | Start | Slut | Okning | Start | Slut | Okning
Goteborg | 2,9 54 | 86 2,8 56 | 100 2,8 4,5 | 61
Lund 3,1 51 | 65 3,0 54 | 80 3,0 45 | 50
Stockholm | 2,7 48 |78 2,6 51 | 96 2,7 3,9 |44
Ostersund | 4,8 9,0 | 88 4.6 9,0 | 96 4,8 7,0 | 46

Virdena for den relativa rotdosen dr hogre for det modellerade klimatet dn det observerade,
vilket beror pé att den relativa fuktigheten ir dverskattad. Okningen ir 50 % for scenarierna
A1B och A2 och ungefir 30 % for scenario B1, se Tabell 8.2. Okningarna sker framf&rallt
efter &r 2040 och anses bero pa att temperaturen okar samtidigt som relativa fuktigheten inte
fordndras ndmnvért samt att dndringen i nederborden inte har stor inverkan pa relativa
rotdosen.

Tabell 8.2 Start- och slutviirde samt procentuell 6kning for trendkurvan gillande relativ rotdos hos samtliga stider
och scenarier under dren 1960-2099, se Appendix 2 for figurerna som tabellen bygger pa.

Scenario A1B Scenario A2 Scenario B1

Start | Slut | Okning | Start | Slut | Okning | Start | Slut | Okning
Goteborg |16 |24 | 50 16 |24 |50 16 |21 | 31
Lund 1,7 |24 | 41 1,7 |24 | 41 1,7 |22 |29
Stockholm | 1,5 | 2,2 | 47 15 |23 |53 15 |20 | 33
Ostersund | 1,1 1,8 | 64 1,1 1,8 | 64 1,1 1,5 | 36

Virdena for den relativa mogeldosen i ytterviggen dr mestadels under 1 vilket medfor att de
absoluta virdena kan studeras. Den forsta tiodrsperioden sker ingen mdgelpavixt for samtliga
stdder och scenarier. En 6kning av antalet r da det intrédffar mogelpavixt sker for Goteborg
och Lund medan fér Stockholm och Ostersund sker ingen forindring. I den sista
tiodrsperioden intraffar mogelpavaxt i Goteborg atta av tio ar for scenario A1B samt A2 och
for fyra av tio ar for scenario B1. For Lund intrdffar mogelpdviaxt tre av tio &r for scenario
AI1B, fyra av tio ar for scenario A2 och ett av tio ar for scenario B1. Analogt med tré i
utomhusklimat dr 6kningen som storst efter ar 2039 och anses ocksa bero pé att temperaturen
okar. Den relativa mogeldosen &r signifikant ldgre i yttervdggen @n for trd i utomhusklimat
vilket tyder pd att ytterviggen ger en dimpning.

De hoga virdena hos mogel- och rotdoserna beror pd att den specifika fuktighet som
genereras av klimatmodellen medfor att den relativa fuktigheten blir betydligt hogre dn
observerade virden under aren 1961-1990. Temperaturen foljer det observerade klimatet
bittre. Resultatet angiende fuktigheten fran klimatmodellen bor dérfor tolkas med
forsiktighet. Foljderna av att klimatmodellerna genererar en hogre fuktighet medfér, som
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tidigare ndmnts, att doserna blir hogre dn vad de borde varit. Den Overskattade relativa
fuktigheten medfor dock inte att klimatet blir varre i tiden di den ar relativt konstant. Daremot

sker det en 6kning i temperaturen som medfor att mogel- och rétdoserna okar i slutet av 2000-
talet och det blir dirmed vérre klimat for trdbyggnader.
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Appendix 1

Nedan presenteras maximala relativa mogeldosen for ett ar i utomhusklimat for alla stdder och

scenario for aren 1960-2099.

Scenario A1B

Relativ mogeldos i Géteborg fér scenario A1B

~

Modellerade varden
l| — Trendkurva

[e2]

ol
T

IN

Relativ mogeldos [-]
w

N
T

1

0 i i i i i i
1960 1980 2000 2020A 2040 2060 2080 2100
r

Figur 1 Relativ mogeldos i Goteborg for scenario A1B
under dren 1960-2099, dir R>-virdet for trendkurvan ir
0,61
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Figur 3 Relativ mogeldos i Stockholm for scenario A1B
under dren 1960-2099, dir R>-virdet for trendkurvan ir
0,58
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Figur 2 Relativ mégeldos i Lund for scenario A1B under

aren 1960-2099, diir R*-virdet for trendkurvan ér 0,50
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Figur 4 Relativ mogeldos i Ostersund for scenario A1B
under aren 1960-2099, dir R2-virdet for trendkurvan ir

0,70
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Scenario A2

Relativ mégeldos i Goteborg for scenario A2 Relativ mégeldos i Lund for scenario A2
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Figur 5 Relativ mogeldos i Goteborg for scenario A2 Figur 6 Relativ mogeldos i Lund for scenario A2 under
under dren 1960-2099, dir R>-virdet for trendkurvan ir  aren 1960-2099, diir R>-viirdet for trendkurvan ir 0,55
0,65
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Figur 7 Relativ mégeldos i Stockholm for scenario A2 Figur 8 Relativ mogeldos i Ostersund for scenario A2
under iren 1960-2099, dir R’-viirdet for trendkurvan fir under dren 1960-2099, diir R2-viirdet for trendkurvan ir
0,75 0,70
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Scen

ario B1

Relativ mogeldos i Goéteborg fér scenario B1
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Figur 9 Relativ mogeldos i Goteborg for scenario Bl
under dren 1960-2099, dir R>-virdet for trendkurvan ir
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Figur 11 Relativ mégeldos i Stockholm for scenario B1
under dren 1960-2099, dir R%-virdet for trendkurvan ir
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Figur 10 Relativ mogeldos i Lund for scenario B1 under

aren 1960-2099, dir R%-viirdet for trendkurvan ér 0,39
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Figur 12 Relativ mogeldos i Ostersund for scenario Bl
under dren 1960-2099, dir R2-virdet for trendkurvan ir
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Appendix 2
Nedan presenteras maximala relativa rotdosen for ett ar i utomhusklimat for alla stdder och
scenario for aren 1960-2099.

Scenario A1B
Relativ rétdos i Goteborg for scenario A1B Relativ rétdos i Lund for scenario A1B
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Figur 13 Relativ rotdos i Goteborg for scenario A1B Figur 14 Relativ rotdos i Lund for scenario A1B under
under dren 1960-2099. R’-virdet for kurvanpassningen aren 1960-2099. R>-virdet for kurvanpassningen ir 0,70

ar 0,71
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Figur 15 Relativ rotdos i Stockholm for scenario A1B  Figur 16 Relativ rotdos i Ostersund for scenario A1B
under dren 1960-2099. R’-virdet for kurvanpassningen under aren 1960-2099. R-viirdet for kurvanpassningen
ar 0,75 ar 0,83

49



Scenario A2

Relativ rétdos i Goteborg for scenario A2 Relativ rétdos i Lund for scenario A2
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Figur 17 Relativ rotdos i Goteborg for scenario A2 under Figur 18 Relativ rotdos i Lund for scenario A2 under
aren 1960-2099. R>-virdet for kurvanpassningen ir 0,71  dren 1960-2099. R2-virdet for kurvanpassningen ér 0,72
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Figur 19 Relativ rétdos i Stockholm for scemario A2 Figur 20 Relativ rotdos i Ostersund for scenario A2
under dren 1960-2099. R’-virdet for kurvanpassningen under aren 1960-2099. R%-viirdet for kurvanpassningen
ir 0,80 ir 0,80
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Scenario B1

Relativ rétdos i Goteborg for scenario B1
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Figur 21 Relativ rotdos i Goteborg for scenario B1 under
aren 1960-2099. R%-virdet for kurvanpassningen ér 0,58
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Figur 23 Relativ rotdos i Stockholm for scenario Bl
under dren 1960-2099. R*-virdet for kurvanpassningen
ar 0,70
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Figur 22 Relativ rotdos i Lund for scenario B1 under
aren 1960-2099. R>-virdet for kurvanpassningen ér 0,59
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Figur 24 Relativ rotdos i Ostersund for scenario Bl
under aren 1960-2099. R2-virdet for kurvanpassningen

ar 0,66
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Appendix 3

Nedan presenteras maximala relativa mogeldosen for ett ar i ytterviggen for alla stdder och
scenario under tre tiorsperioder.

Scenario A1B

Relativ mégeldos i Gateborg for scenario A1B
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Figur 25 Relativ mogeldos i Goteborg for scenario A1B  Figur 26 Relativ mégeldos i Lund for scenario A1B for
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Figur 27 Relativ mégeldos i Stockholm for scenario A1B  Figur 28 Relativ mégeldos i Ostersund for scenario A1B

for tre tioarsperioder

for tre tioarsperioder
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Scenario A2

Relativ mégeldos [-]

Figur 29 Relativ mogeldos i Goteborg for scenario A2 for
tre tiodarsperioder

Relativ mégeldos [-]

Figur 31 Relativ mogeldos i Stockholm for scenario A2
for tre tioarsperioder
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Figur 30 Relativ mogeldos i Lund for scenario A2 for tre

Relativ mégeldos i Lund fér scenario A2
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Figur 32 Relativ mogeldos i Ostersund for scenario A2
for tre tioarsperioder
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Scenario B1

Relativ mégeldos i Goteborg for scenario B1
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Figur 33 Relativ mogeldos i Goteborg for scenario B1 for

tre tiodarsperioder
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Appendix 4

Nedan presenteras jamforelserna mellan det modellerade och observerade klimatet for
temperaturen, relativa fuktigheten och nederbdrden for alla stider och scenarier.

Temperaturjamforelse

Scenario A1B

Jamforelse av temperaturen i Géteborg fér scenario A1B
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Observerade varden [°C]

Figur 37 Temperaturjimforelse i Goteborg for scenario
A1B under dren 1961-1990. X-axeln visar temperaturen i
grader Celsius for observerade virdena och y-axeln
temperaturen i grader Celsius for modellerade viirdena.

Jamforelse av temperaturen i Stockholm for scenario A1B
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Figur 39 Temperaturjimforelse i Stockholm for scenario
A1B under dren 1961-1990. X-axeln visar temperaturen i
grader Celsius for observerade virdena och y-axeln
temperaturen i grader Celsius for modellerade viirdena.

Jamforelse av temperaturen i Lund for scenario A1B
40 : : : : : : :

30t : : ]

201

10f
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Observerade varden [°C]

Figur 38 Temperaturjimforelse i Lund for scenario A1B
under dren 1961-1990. X-axeln visar temperaturen i
grader Celsius for observerade virdena och y-axeln
temperaturen i grader Celsius for modellerade virdena.

Jamférelse av temperaturen i Ostersund fér scenario A1B
40 ; ; ; ; ; ; ;

301

201

Modellerade véarden [°C]
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Figur 40 Temperaturjimforelse i Ostersund for scenario
A1B under aren 1961-1990. X-axeln visar temperaturen i
grader Celsius for observerade virdena och y-axeln
temperaturen i grader Celsius for modellerade viirdena.
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Scenario A2

Jamforelse av temperaturen i Géteborg for scenario A2
40 : : : : : ; ;
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Figur 41 Temperaturjimforelse i Goteborg for scenario
A2 under dren 1961-1990. X-axeln visar temperaturen i
grader Celsius for observerade virdena och y-axeln
temperaturen i grader Celsius for modellerade viirdena.

Jamforelse av temperaturen i Stockholm for scenario A2
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Figur 43 Temperaturjimforelse i Stockholm for scenario
A2 under dren 1961-1990. X-axeln visar temperaturen i
grader Celsius for observerade virdena och y-axeln
temperaturen i grader Celsius for modellerade virdena.
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Jamforelse av temperaturen i Lund for scenario A2
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Observerade varden [°C]

Figur 42 Temperaturjimforelse i Lund for scenario A2
under dren 1961-1990. X-axeln visar temperaturen i
grader Celsius for observerade virdena och y-axeln
temperaturen i grader Celsius for modellerade viirdena.

Jamforelse av temperaturen i Ostersund fér scenario A2
40 . . . . . . .
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Observerade vérden [°C]
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Figur 44 Temperaturjimforelse i Ostersund for scenario
A2 under dren 1961-1990. X-axeln visar temperaturen i
grader Celsius for observerade virdena och y-axeln
temperaturen i grader Celsius for modellerade viirdena.



Scenario B1

Jamforelse av temperaturen i Goteborg fér scenario B1
40 : : : : : ; ;

30r 1
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Figur 45 Temperaturjimforelse i Goteborg for scenario
B1 under aren 1961-1990. X-axeln visar temperaturen i
grader Celsius for observerade virdena och y-axeln
temperaturen i grader Celsius for modellerade viirdena.

Jamforelse av temperaturen i Stockholm fér scenario B1
40 . . . . . . .

301 1
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Figur 47 Temperaturjimforelse i Stockholm for scenario
B1 under dren 1961-1990. X-axeln visar temperaturen i
grader Celsius for observerade virdena och y-axeln
temperaturen i grader Celsius for modellerade virdena.

Jamforelse av temperaturen i Lund for scenario B1
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Figur 46 Temperaturjimforelse i Lund for scenario Bl
under dren 1961-1990. X-axeln visar temperaturen i
grader Celsius for observerade virdena och y-axeln
temperaturen i grader Celsius for modellerade viirdena.

Jamforelse av temperaturen i Ostersund fér scenario B1
40 . . . . . . .
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Figur 48 Temperaturjimforelse i Ostersund for scenario
B1 under dren 1961-1990. X-axeln visar temperaturen i
grader Celsius for observerade virdena och y-axeln
temperaturen i grader Celsius for modellerade viirdena.
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Relativ fuktighetsjamforelse

Scenario A1B

Jamforelse av relativa fuktigheten i Goéteborg fér scenario A1B
100 ;
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Figur 49 Relativ fuktighetsjimforelse i Goteborg for
scenario A1B under dren 1961-1990. X-axeln visar relativ
fuktighet i procent for de observerade virdena och y-
axeln visar relativa fuktigheten i procent for modellerade
virdena.

Jamforelse av relativa fuktigheten i Stockholm fér scenario A1B
100 ‘ : TR P
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Figur 51 Relativ fuktighetsjimforelse i Stockholm for
scenario A1B under dren 1961-1990. X-axeln visar relativ
fuktighet i procent for de observerade virdena och y-
axeln visar relativa fuktigheten i procent for modellerade
virdena.
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Jamforelse av relativa fuktigheten i Lund for scenario A1B
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Figur 50 Relativ fuktighetsjimforelse i Lund for scenario
Al1B under éren 1961-1990. X-axeln visar relativ
fuktighet i procent for de observerade virdena och y-
axeln visar relativa fuktigheten i procent for modellerade
virdena.

Jamforelse av relativa fuktigheten i Ostersund for scenario A1B
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Figur 52 Relativ fuktighetsjimforelse i Ostersund for
scenario A1B under dren 1961-1990. X-axeln visar relativ
fuktighet i procent for de observerade virdena och y-
axeln visar relativa fuktigheten i procent for modellerade
virdena.



Scenario A2

Jamforelse av relativa fuktigheten i Goteborg for scenario A2
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Figur 53 Relativ fuktighetsjimforelse i Goteborg for
scenario A2 under dren 1961-1990. X-axeln visar relativ
fuktighet i procent for de observerade virdena och y-
axeln visar relativa fuktigheten i procent for modellerade
viirdena.

Jamforelse av relativa fuktigheten i Stockholm for scenario A2
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Figur 55 Relativ fuktighetsjimforelse i Stockholm for
scenario A2 under dren 1961-1990. X-axeln visar relativ
fuktighet i procent for de observerade virdena och y-
axeln visar relativa fuktigheten i procent for modellerade
virdena.

Jamforelse av relativa fuktigheten i Lund for scenario A2
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Figur 54 Relativ fuktighetsjimforelse i Lund for scenario
A2 under aren 1961-1990. X-axeln visar relativ fuktighet
i procent for de observerade virdena och y-axeln visar
relativa fuktigheten i procent for modellerade virdena.

Jamforelse av relativa fuktigheten i Ostersund for scenario A2
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Figur 56 Relativ fuktighetsjimforelse i Ostersund for
scenario A2 under aren 1961-1990. X-axeln visar relativ
fuktighet i procent for de observerade virdena och y-
axeln visar relativa fuktigheten i procent for modellerade
viirdena.

61



Scenario B1

Jamforelse av relativa fuktigheten i Goteborg for scenario B1
100 ;

601

a0t : : B PR

Modellerade varden [%]

0 i i i i
0 20 80 100

40 60
Observerade vérden [%)]

Figur 57 Relativ fuktighetsjimforelse i Goteborg for
scenario B1 under dren 1961-1990. X-axeln visar relativ
fuktighet i procent for de observerade virdena och y-
axeln visar relativa fuktigheten i procent for modellerade
viirdena.
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Figur 59 Relativ fuktighetsjimforelse i Stockholm for
scenario B1 under dren 1961-1990. X-axeln visar relativ
fuktighet i procent for de observerade virdena och y-
axeln visar relativa fuktigheten i procent for modellerade
virdena.
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Jamforelse av relativa fuktigheten i Lund for scenario B1
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Figur 58 Relativ fuktighetsjimforelse i Lund for scenario
B1 under dren 1961-1990. X-axeln visar relativ fuktighet
i procent for de observerade virdena och y-axeln visar
relativa fuktigheten i procent for modellerade virdena.

Jamférelse av relativa fuktigheten i Ostersund fér scenario B1
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Figur 60 Relativ fuktighetsjimforelse i Ostersund for
scenario B1 under dren 1961-1990. X-axeln visar relativ
fuktighet i procent for de observerade virdena och y-
axeln visar relativa fuktigheten i procent for modellerade
viirdena.



Nederbordsjamforelse

Scenario A1B
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Figur 61 Antalet regnperioder per ir under dren 1961- Figur 62 Antalet regnperioder per ir under dren 1961-
1990 i Goteborg for scenario A1B. 1990 i Lund for scenario A1B.
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80 T T T : : 80 T T T , :
o Scenario A1B o Scenario A1B
70 : : - Observerade [ 70 : : : +  Observerade |
D 60f ~ : 1 @ 60F 1
° e}
2 o 5 o 2
8_ S0 o : ob : ° o ] g_ %01 o . o oo o ; S ° |
c noBg E o B o - c g 5. " oo, U, o
840{’5 =l R 5 a9 o 8407 P80 & o0 o 5 E
pud . o =
@ 30t R ] @ 30 ]
I Lot . . £
5: 20t I L T J E 20t ]
10t ' : ] 10t 1
i i i i i O i i i i i
1%60 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1960 1965 1970 1%75 1980 1985 1990
Ar r
Figur 63 Antalet regnperioder per ar under aren 1961- Figur 64 Antalet regnperioder per ar under dren 1961-
1990 i Stockholm for scenario A1B. 1990 i Ostersund for scenario A1B.
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Figur 65 Kumulativ fordelning for regnperiodernas Figur 66 Kumulativ fordelning for regnperiodernas
lingd i dagar under &ren 1961-1990 i Goteborg for ldngd i dagar under dren 1961-1990 i Lund for scenario
scenario A1B. AlB.
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Figur 68 Kumulativ foérdelning for regnperiodernas
lingd i dagar under dren 1961-1990 i Ostersund for
scenario A1B.
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Figur 69 Kumulativ fordelning for torkperiodernas lingd  Figur 70 Kumulativ fordelning for torkperiodernas liingd
i dagar under aren 1961-1990 i Lund for scenario A1B.
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Figur 71 Kumulativ fordelning for torkperiodernas lingd Figur 72 Kumulativ fordelning for torkperiodernas liingd

i dagar under aren 1961-1990 i Stockholm for scenario
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Scenario A2
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Figur 73 Antalet regnperioder per ir under dren 1961- Figur 74 Antalet regnperioder per ar under dren 1961-
1990 i Goteborg for scenario A2. 1990 i Lund for scenario A2.
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Figur 75 Antalet regnperioder per ir under dren 1961- Figur 76 Antalet regnperioder per ar under dren 1961-
1990 i Stockholm for scenario A2. 1990 i Ostersund for scenario A2.
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Figur 77 Kumulativ fordelning for regnperiodernas Figur 78 Kumulativ fordelning for regnperiodernas

lingd i dagar under dren 1961-1990 i Goteborg for Jingd i dagar under dren 1961-1990 i Lund for scenario
scenario A2. A2.
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Figur 79 Kumulativ fordelning for regnperiodernas Figur 80 Kumulativ fordelning for regnperiodernas
lingd i dagar under dren 1961-1990 i Stockholm for ldngd i dagar under &renm 1961-1990 i Ostersund for
scenario A2. scenario A2.
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Figur 81Kumulativ fordelning for torkperiodernas liingd  Figur 82 Kumulativ fordelning for torkperiodernas liingd
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Figur 83 Kumulativ fordelning for torkperiodernas lingd Figur 84 Kumulativ fordelning for torkperiodernas lingd
i dagar under aren 1961-1990 i Stockholm for scenario i dagar under aren 1961-1990 i Ostersund for scenario
A2. A2.
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Scenario B1
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Figur 85 Antalet regnperioder per ar under iren 1961- Figur 86 Antalet regnperioder per ar under dren 1961-
1990 i Goteborg for scenario B1. 1990 i Lund for scenario B1.
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Figur 87 Antalet regnperioder per ar under dren 1961- Figur 88 Antalet regnperioder per ar under dren 1961-
1990 i Stockholm for scenario B1. 1990 i Ostersund for scenario B1.
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Figur 89 Kumulativ fordelning for regnperiodernas Figur 90 Kumulativ fordelning for regnperiodernas

lingd i dagar under aren 1961-1990 i Géteborg for lingd i dagar under aren 1961-1990 i Lund for scenario
scenario B1. B1.
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Figur 91 Kumulativ fordelning for regnperiodernas Figur 92 Kumulativ fordelning for regnperiodernas
lingd i dagar under dren 1961-1990 i Stockholm for ldngd i dagar under &renm 1961-1990 i Ostersund for
scenario B1. scenario B1.
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Figur 93 Kumulativ fordelning for torkperiodernas lingd  Figur 94 Kumulativ fordelning for torkperiodernas liingd
i dagar under dren 1961-1990 i Goteborg for scenario B1. dagar under aren 1961-1990 i Lund fér scenario B1.
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Figur 95 Kumulativ fordelning for torkperiodernas lingd  Figur 96 Kumulativ fordelning for torkperiodernas lingd
i dagar under aren 1961-1990 i Stockholm for scenario i dagar under aren 1961-1990 i Ostersund for scenario
B1. B1.
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Appendix 5

Nedan visas hur sdsongsmedelvirdena for temperaturen och relativa fuktigheten forédndras
under de 140 &ren som simuleras. Det visas dven hur den kumulativa foérdelningen over
langden 1 en regn- respektive torkperiod for nederborden fordndras. Alla stdder och scenarier
presenteras.
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Figur 97 Sasongsmedeltemperaturen i Goteborg for scenario A1B under aren 1960-2100
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Figur 98 Sidsongsmedeltemperaturen i Lund for scenario A1B under aren 1960-2100
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Figur 99 Sidsongsmedeltemperaturen i Stockholm for scenario A1B under aren 1960-2100
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Figur 100 Sisongsmedeltemperaturen i Ostersund for scenario A1B under aren 1960-2100

Scenario A2

Temperatur PC]

Temperatur PC]

Sasongsmedelvarde for tem

Vinter

16

1980

2000

2020 2040 2060 2080 2100

Ar

Sommar

141

12

1960

1980

2000

2020 2040 2060 2080 2100

Ar

peraturen i Goteborg for scen\z}gio A2
ar

Temperatur [C]

Temperatur C]
(=]

8

~

ul

4
1960

2020 2040 2060 2080

Ar

1980 2000 2100

Host

=
o

©

o

~

6
1960

2020 2040 2060 2080

Ar

1980 2000 2100

Figur 101 Sésongsmedeltemperaturen i Goteborg for scenario A2 under aren 1960-2100
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Figur 102 Sdsongsmedeltemperaturen i Lund for scenario A2 under aren 1960-2100
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Figur 103 Sésongsmedeltemperaturen i Stockholm for scenario A2 under éren 1960-2100
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Figur 104 Sisongsmedeltemperaturen i Ostersund for scenario A2 under aren 1960-2100
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Figur 105 Sédsongsmedeltemperaturen i Goteborg for scenario B1 under aren 1960-2100
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Figur 106 Sdsongsmedeltemperaturen i Lund for scenario B1 under aren 1960-2100
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Figur 107 Sésongsmedeltemperaturen i Stockholm for scenario B1 under aren 1960-2100
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Sasongsmedelvarde for temperaturen i Ostersund for scenario B1
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Figur 108 Sisongsmedeltemperaturen i Ostersund for scenario B1 under iren 1960-2100
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Figur 109 Sdsongsmedelvirdet for den relativa fuktigheten i Goteborg for scenario A1B under dren 1960-2100

100 T T ; " . :
95+ : 1
90+ 1
851 1

of ]

751 1

Relativ fuktighet [%]

70 ; ; ; ; ; ;
1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100

Ar
HOst
100 : : ‘ , ‘ :

§ 95, . 4
g0y
=2
g 85 1
2 gl ]
g 80
[
@ 75) ]

70 ; ; ; ; ; ;
1960 1980 2000 2020A 2040 2060 2080 2100
r

75



Sasongsmedelvéarde for relativa fuktigheten i Lund for scenario A1B

Vinter Var
100 : : : 100 ‘ ‘

S 95t — S 95t —

2 90r — 2 90r g

2 \WM =2

é 851 - . f‘g 851 : 1

= L | = L |

g 80 g 80

@ 75t g X 75 —
70 ‘ ‘ ‘ ‘ : ‘ 70 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100 1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100

Ar Ar
Sommar Host
100 : : 100 ‘ ‘

S 95t — S 95t —

2 90r — 2 90t g

2 =2

< L i g S S S S S S

X 85 X 85

= e~ =

= L | = L |

g 80 g 80

Q [}

@ 75t g X 75t —
70 ‘ ‘ ‘ ‘ : ‘ 70 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
1960 1980 2000 ZOZOA 2040 2060 2080 2100 1960 1980 2000 ZOZOA 2040 2060 2080 2100

r r

Figur 110 Sdsongsmedelviirdet for den relativa fuktigheten i Lund for scenario A1B under dren 1960-2100

Sasongsmedelvarde for relativa fuktigheten i Stockholm for scenario A1B
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Figur 111 Sédsongsmedelvirdet for den relativa fuktigheten i Stockholm for scenario A1B under aren 1960-2100
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Sasongsmedelvéarde for relativa fuktigheten i Ostersund for scenario A1B
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Figur 112 Sisongsmedelvirdet for den relativa fuktigheten i Ostersund for scenario A1B under dren 1960-2100

Scenario A2
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Figur 113 Sédsongsmedelviirdet for den relativa fuktigheten i Goteborg for scenario A2 under dren 1960-2100



Sasongsmedelvarde for relativa fuktigheten i Lund for scenario A2
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Figur 114 Sésongsmedelvirdet for den relativa fuktigheten i Lund for scenario A2 under dren 1960-2100

Sasongsmedelvérde for relativa fuktigheten i Stockholm for scenario A2
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Figur 115 Sédsongsmedelvirdet for den relativa fuktigheten i Stockholm for scenario A2 under éren 1960-2100
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Relativ fuktighet [%]

Relativ fuktighet [%0]

Figur 116 Sisongsmedelvirdet for den relativa fuktigheten i Ostersund for scenario A2 under dren 1960-2100
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Figur 117 Sdsongsmedelviirdet for den relativa fuktigheten i Goteborg for scenario B1 under aren 1960-2100
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Sasongsmedelvarde for relativa fuktigheten i Lund for scenario B1
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Figur 118 Sésongsmedelvirdet for den relativa fuktigheten i Lund for scenario B1 under aren 1960-2100
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Vinter Var
100 T T T T T T 100 T T T T T T

95+ 1 g 95+ 1

WAoo 2 90} 1
2

851 : 1 é 85f : 1
= L |

80 2 w0 [“/fw—p_"
[J]

75¢ — o 75 1

70 ; ; ; ; ; ;
1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100

Ar
Sommar
100 : : : : ‘ ‘
951 1
90+ 1
85 g
801 1
751 1

70 ; ; ; ; ; ;
1960 1980 2000 2020A 2040 2060 2080 2100
r

70 ; ; ; ; ; ;
1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100

Ar
HOst
100 ‘ : : ‘ ‘ :

S ]
g9
=
“xg 85, N 4
2 gol ]
g 80
[}
@ 75 ]

70 ; ; ; ; ; ;
1960 1980 2000 ZOZOA 2040 2060 2080 2100
r

Figur 119 Sédsongsmedelviirdet for den relativa fuktigheten i Stockholm for scenario B1 under dren 1960-2100
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Sasongsmedelvarde for relativa fuktigheten i Ostersund for scenario B1
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Figur 120 Sisongsmedelvirdet for den relativa fuktigheten i Ostersund for scenario B1 under aren 1960-2100

Nederbord
Scenario A1B
KF f6r regnldngden i Géteborg scenario A1B
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Figur 121 Kumulativ fordelning over hur méanga
regndagar per period det ir for de olika 35-
arsperioderna i Goteborg for scenario A1B

KF f6r regnldngden i Lund scenario A1B
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Figur 122 Kumulativ fordelning o6ver hur maéinga

regndagar per period det é&r for

arsperioderna i Lund for scenario A1B

de olika 35-
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KF f6r regnl&ngden i Stockholm scenario A1B
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Figur 123 Kumulativ fordelning o6ver hur ménga
regndagar per period det ir for de olika 35-
arsperioderna i Stockholm for scenario A1B

KF for torklangden i Goteborg scenario A1B
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Figur 125 Kumulativ fordelning over hur méanga
torkdagar per period det &dr for de olika 35-
arsperioderna i Goteborg for scenario A1B
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Figur 127 Kumulativ fordelning oéver hur ménga
torkdagar per period det &ar for de olika 35-
drsperioderna i Stockholm for scenario A1B
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KF for regnlangden i Ostersund scenario A1B
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Figur 124 Kumulativ fordelning o6ver hur mainga
regndagar per period det ir for de olika 35-
arsperioderna i Ostersund for scenario A1B

KF for torklangden i Lund scenario A1B
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Figur 126 Kumulativ fordelning o6ver hur maéinga
torkdagar per period det &dr for de olika 35-
arsperioderna i Lund for scenario A1B

KF for torklangden i Ostersund scenario A1B
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Figur 128 Kumulativ fordelning 6ver hur manga
torkdagar per period det &ar for de olika 35-
arsperioderna i Ostersund for scenario A1B



Scenario A2

KF for regnlangden i Goteborg scenario A2
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Figur 129 Kumulativ fordelning 6ver hur manga
regndagar per period det ir for de olika 35-

arsperioderna i Goteborg for scenario A2

KF for regnlangden i Stockholm scenario A2
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Figur 131 Kumulativ fordelning o6ver hur méinga
regndagar per period det ir for de olika 35-

drsperioderna i Stockholm for scenario A2

KF for torkléingden i Géteborg scenario A2
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Figur 133 Kumulativ fordelning over hur méanga

torkdagar per period det ir for
arsperioderna i Goteborg for scenario A2

de olika 35-

KF for regnlangden i Lund scenario A2
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Figur 130 Kumulativ fordelning o6ver hur manga
regndagar per period det ir for de olika 35-
arsperioderna i Lund for scenario A2

KF for regnlangden i Ostersund scenario A2
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Figur 132 Kumulativ fordelning o6ver hur mainga
regndagar per period det idr for de olika 35-
arsperioderna i Ostersund for scenario A2

KF f6r torkléingden i Lund scenario A2
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Figur 134 Kumulativ fordelning o6ver hur maéinga

torkdagar per period det é&r

arsperioderna i Lund for scenario A2

for de olika 35-
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0.75¢

KF fér torklingden i Stockholm scenario A2
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Figur 135 Kumulativ fordelning over hur ménga
torkdagar per period det dr for de olika 35-

arsperioderna i Stockholm for scenario A2

Scenario B1

KF fér regnlédngden i Géteborg scenario B1
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Figur 137 Kumulativ fordelning o6ver hur méinga
regndagar per period det ir for de olika 35-

arsperioderna i Géteborg for scenario Bl

Figur 139 Kumulativ fordelning over hur ménga
regndagar per period det ir for de olika 35-

KF for regnldngden i Stockholm scenario B1
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Figur 136 Kumulativ fordelning o6ver hur mainga
torkdagar per period det dr for de olika 35-
arsperioderna i Ostersund for scenario A2

KF fér regnléngden i Lund scenario B1
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Figur 138 Kumulativ fordelning o6ver hur mainga
regndagar per period det ir for de olika 35-
arsperioderna i Lund for scenario B1

KF f6r regnlangden i Ostersund scenario B1
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Figur 140 Kumulativ fordelning o6ver hur maéinga

regndagar per period det é&r for

arsperioderna i Ostersund for scenario Bl

de olika 35-



KF for torkl&ngden i Lund scenario B1

KF for torklingden i Géteborg scenario B1
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Figur 142 Kumulativ fordelning o6ver hur mainga
torkdagar per period det dr for de olika 35-
arsperioderna i Lund for scenario B1

Figur 141 Kumulativ fordelning o6ver hur méinga
torkdagar per period det dr for de olika 35-
arsperioderna i Géteborg for scenario Bl

KF fér torklangden i Ostersund scenario B1

KF for torklangden i Stockholm scenario B1
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Figur 143 Kumulativ fordelning éver hur minga Figur 144 Kumulativ fordelning 6ver hur minga
torkdagar per period det idr for de olika 35- torkdagar per period det dr for de olika 35-
drsperioderna i Stockholm for scenario B1 arsperioderna i Ostersund for scenario B1

85



86



Appendix 6

Nedan visas figurer med kumulativa fordelningar 6ver temperaturen och relativa fuktigheten i
bade yttervdggen och for utomhusklimatet. Figurer for alla stider och scenarier visas for

arsperioderna 1960-1969, 2030-2039 och 2090-2099.

Temperatur
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Figur 145 Kumulativ fordelning for temperaturen i
Goteborg under aren 1960-1969 for scenario A1B

Figur 146 Kumulativ fordelning for temperaturen i
Goteborg under aren 2030-2039 for scenario A1B
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Figur 147 Kumulativ fordelning for temperaturen i
Goteborg under aren 2090-2099 for scenario A1B
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KF for temperaturen i Lund for scenario A1B KF for temperaturen i Lund for scenario A1B
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Figur 148 Kumulativ fordelning for temperaturen i Figur 149 Kumulativ fordelning for temperaturen i
Lund under aren 1960-1969 for scenario A1B Lund under dren 2030-2039 for scenario A1B
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Figur 150 Kumulativ fordelning for temperaturen i
Lund under aren 2090-2099 for scenario A1B
KF for temperaturen i Stockholm for scenario A1B KF for temperaturen i Stockholm for scenario A1B
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Figur 151 Kumulativ fordelning for temperaturen i Figur 152 Kumulativ fordelning for temperaturen i
Stockholm under dren 1960-1969 for scenario A1B Stockholm under aren 2030-2039 for scenario A1B
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KF for temperaturen i Stockholm for scenario A1B
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Figur 153 Kumulativ fordelning for temperaturen i
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Stockholm under aren 2090-2099 for scenario A1B

KF for temperaturen i Ostersund for scenario A1B
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Figur 154 Kumulativ fordelning for temperaturen i

E— Yttervagg ’
- - —Utomhus 4

-10 0 10
Temperaturen PC]

20

30

Ostersund under dren 1960-1969 for scenario A1B
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Figur 156 Kumulativ fordelning for temperaturen i

Ostersund under dren 2090-2099 for scenario A1B
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Figur 155 Kumulativ fordelning for temperaturen i
Ostersund under aren 2030-2039 for scenario A1B
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Scenario A2
KF for temperaturen i Goéteborg for scenario A2

KF for temperaturen i Géteborg fér scenario A2
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Figur 157 Kumulativ fordelning for temperaturen i
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Goteborg under dren 1960-1969 for scenario A2
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Figur 158 Kumulativ fordelning for temperaturen i

Goteborg under daren 2030-2039 for scenario A2
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Figur 160 Kumulativ fordelning for temperaturen i
Lund under aren 1960-1969 for scenario A2
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Figur 161 Kumulativ fordelning for temperaturen i
Lund under dren 2030-2039 for scenario A2
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KF for temperaturen i Lund for scenario A2

0.9f

— Yttervagg
— - —Utomhus

0.8}
0.7
0.6f

\E 0.5F
0.4f
0.3}
0.2¢
0.1t

0
-20

-10

Temperaturen PC]
Figur 162 Kumulativ fordelning for temperaturen i
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Figur 163 Kumulativ fordelning for temperaturen i
Stockholm under dren 1960-1969 for scenario A2
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Figur 165 Kumulativ fordelning for temperaturen i
Stockholm under dren 2090-2099 for scenario A2
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Figur 164 Kumulativ fordelning for temperaturen i

Stockholm under dren 2030-2039 for scenario A2
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KF for temperaturen i Ostersund for scenario A2
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und for scenario A2

1 T T T = 1 T - ——
|| — Yttervagg L | || — Yttervagg - |
0.9/ _ - Utomhus ) 091 - - Utomhus ///
0.8f ] 0.8} Y : ]
0.7 p 0.7+ p: i
0.6 1 0.6r : Va 1
Z 05 =05 ;

0.4} ] 0.4] / ]
0.3f — 0.3t i
0.2 ] 0.2} ]
0.1y ] 0.1t S ]

0 i i i i o—= = i i i i

=20 -10 0 10 20 30 -20 -10 0 10 20 30

Temperaturen PC]
Figur 167 Kumulativ férdelning for temperaturen i
Ostersund under dren 2030-2039 for scenario A2
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Figur 166 Kumulativ fordelning for temperaturen i
Ostersund under dren 1960-1969 for scenario A2
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Figur 168 Kumulativ férdelning fér temperaturen i

Ostersund under dren 2090-2099 for scenario A2

0
-20

Scenario B1

KF for temperaturen i Géteborg for scenario B1

KF for temperaturen i Goteb

org for scenario B1

1 T T = 1 T T —=
|| — Yttervégg / | || — Yttervégg e |
097 - -Utomhus 09711 _ _ -Utomhus /)
0.8r ] 0.8f ]
0.7t 1 0.7r 1
0.6 1 0.6r 1
T 0.5 T 0.5

0.4t 1 0.4 |
0.3t 1 0.3r 1
0.2r 4 0.2F |
0.1f . ] 0.1f 1

0 e i i i 0 i

=20 -10 0 10 20 30 =20 -10 0 10 20 30

Temperaturen PC]

Temperaturen PC]

Figur 169 Kumulativ fordelning for temperaturen i
Goteborg under aren 1960-1969 for scenario Bl

Figur 170 Kumulativ fordelning for temperaturen i
Goteborg under aren 2030-2039 for scenario Bl
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KF for temperaturen i Ostersund for scenario B1
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Figur 171 Kumulativ fordelning for temperaturen i
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Goteborg under aren 2090-2099 for scenario Bl
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Figur 172 Kumulativ fordelning for temperaturen i
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Lund under dren 1960-1969 for scenario B1
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