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Forord

Folkhdlsomyndigheten driver ett projekt som syftar till att 6ka samhillets forméaga
att identifiera, forebygga och hantera hélsoskadlig virme i befintlig bebyggelse.
Projektet pagéar under aren 2017-2019 och ér finansierat via krisberedskapsmedel
fran Myndigheten for samhallsskydd och beredskap (MSB).

Forestdende rapport dr framtagen inom projektet och sammanfattar aktuell
kunskap, atgardsmojligheter och metoder for identifiering av hilsoskadlig varme i
utomhusmilj6. Rapporten utgdr underlag for kommande végledning till
verksamhetsutdvare sdsom offentlig och privat fastighetsforvaltning och kommunal
gatu- och parkforvaltning.

Rapporten har tagits fram av Nils Wallenberg, Sofia Thorsson, Fredrik Lindberg
och Bjorn Holmer vid Stadsklimatgruppen, Institutionen for geovetenskaper vid
Goteborgs universitet, pd uppdrag av Folkhédlsomyndigheten. Fran
Folkhélsomyndigheten har enhetschefen Agneta Falk Filipsson och utredarna
Elin Andersson, Ylva Eriksson och My Almgqvist deltagit.

Folkhilsomyndigheten

Britta Bjorkholm
Avdelningschef
Avdelningen for smittskydd och halsoskydd



Innehall

Ordlista 0Ch fOrKOMNINGAr......uiiiire e e e e e e e e e e e eanas 7
SaMMANFAtNING .....co oo 9
ST 0] 14T 10
Heat stress in urban outdoor environments..........cccevii 10
272 (o {1 o 11
153 PP PPPPPPPPPIN 13
MEEOM. ..t 14
Hur och var uppstdr hoga temperaturer i €N tAtort?........eeveevcieeeeiciiee e e e e 15
DeN Urbana VAIMEON ......uuueues s s s s s e s s e e e s e s e e e e e n e e e e e e e e s 15
BebyggelsegeomEtri . ucuuuiiiiiie e 15
Material- 0Ch YEegeNSKAPET ........uuuu s 16

P Lo o o a =T o Y7 5 4= 17

(I8 0 (o) fo] (=] a1 ale =] PP PPTTRR PPN 17

] e 1< o= R =1 o R 17

Var finner vi de hogsta temperaturerna?.........ovveeeeeeiieiiiemmmmeeeeeeeeeeesereseeeessesesesesesesnnes 18
Metoder for att berdkna Varmestress.......ccvvvuii s 19
Termisk Komfort 0Ch VArMESEIESS .......uuvvuririniiiiii s 19
= 2T S TR 0T Lo 19
Kartldggning av varmestress i befintlig bebyggelse ........ccovvviiiiiiiiii 21
Rtgarder for att minska vérmestress i befintlig bebyggelse .........covevevrreerreeereieererierennas 24
VEGELALION cuvvvi it 24
BebyggelSEgeOMELTi ...cvvuuiiiiei e 26
Material- 0Ch YEEgENSKAPET .......uuuui s 26
OPPNA VALEENYEOE 1.vivieteiteeiesteete e eeeste e esse s e e aestessaesbesteetesreeseesbesaseseesneesessenneans 27
Diskussion om effekter av 0liKa GEGArdEr ......uuuvveeiiiiiiiirreeerees e riirrrreere e e s e sssnrreeereesssennns 28

TS 30



Ordlista och foérkortningar

Albedo

Antropogen virme

Bebyggelsegeometrin

Wind Chill Equivalent
Temperature

Gatukanjon

Globtemperatur

Ho6jd- och breddforhallande

Permeabilitet

Physiological Equivalent
Temperature (PET)

Strélningstemperatur

Himmelsfaktorn

Termisk admittans

Termisk komfort

Reflektionsformaga, beskriver forhallandet
mellan reflekterad och inkommande
solinstralning. Dimensionslos, viarde 0—1.

Energi i form av virme och vattendnga som
slapps ut i atmosfiaren genom ménsklig
metabolism, och ménsklig aktivitet sdsom
forbranning, tillverkning, uppvarmning,
kylning och trafik.

Beskriver bebyggelse utifran hojd, avstand
och riktning.

Lufttemperatur justerat for vindhastighet.
Empiriskt index, beskriver ménniskans
upplevelse av vadret.

Den karakteristiskt geometriska form som
skapas av en gata med byggnader pa bada
sidor.

Temperaturen i ett klot som ar oskyddat
fran kort- och langvagig stralning.

Eng. Height/Width ratio, beskriver
byggelsetithet genom forhallandet mellan
hdjden pa husen och bredden pé gatan
mellan dem.

Ett materials formaga att sldppa igenom
vatten.

Rationellt index, beskriver mdnniskans
upplevelse av vidret i en motsvarande
fiktiv inomhusmilj6 (lufttemperatur 20 °C,
relativ luftfuktighet 50 procent och
vindhastighet 0,1 ms™).

Ett matt pa stralningsutbytet (kort- och
langvégig stralning) mellan en méanniska
och dess omgivning.

Eng. Sky View Factor, beskriver
bebyggelsetithet. Kan forenklat uttryckas
som hur stor del av himlen som é&r synlig
frén en viss plats ur ett 180-graders
perspektiv.

Ett materials formaga att ta upp och avge
varme.

Uppstar nér varmeflodet mellan
ménniskokroppen och dess omgivning ar i
balans. Beror pa lufttemperatur,



Universal Thermal Climate Index
(UTCI)

Urban viarmeo

Viarmebolja

Viarmeledningsformaga
Virmekapacitet

Viarmestress

Wet Bulb Globe Temperature
(WBGT)

luftfuktighet, vindhastighet,
stralningstemperatur, klddsel, aktivitet etc.

Ett rationellt klimatindex baserat pa en
fysiologisk modell av virmebalansen for en
viss kombination av vind, stralning,
luftfuktighet och lufttemperatur som ger
samma varmebelastning som
referensbetingelser.

Fenomenet att urbana omraden generellt ar
varmare én sin omgivning, framst ett
nattligt fenomen. Anges vanligtvis som
skillnad i lufttemperatur, men kan ocksa
anges som skillnader i yttemperatur,
strdlningstemperatur etc.

En ldngre sammanhéngande period med
hog lufttemperatur. Enligt SMHI definieras
en virmebolja som “en sammanhingande
period da dygnets hogsta temperatur
overstiger 25 °C minst fem dagar i strick”.

Ett materials forméga att leda viarme.
Ett materials formaga att lagra virme.

Uppkommer nir kroppen inte langre kan
reglera sin temperatur genom utséndring av
svett och okat blodflode.
Kroppstemperaturen stiger och det
paverkar bland annat andning, hjarta och
blodcirkulation.

Empiriskt virmeindex for bedomning av
varmestress baserat pa direkta méitningar av
klimatvariablerna lufttemperatur,
luftfuktighet och globtemperatur.



Sammanfattning

Det lokala klimatet i en tétort styrs till stor del av bebyggelsegeometri,
ytegenskaper och materialegenskaper, vilka paverkar hur mycket virme som tas
upp, lagras och avges. Urbana omraden &r generellt sett varmare &n sin omgivning
och mindre blasiga. Dagtid finns de varmaste platserna i vindskyddade och
solbelysta omraden néra bebyggelse med ingen eller lite vegetation. Nattetid finns
de varmaste platserna i tittbebyggda centralt beligna omradena med lite eller ingen
vegetation.

Virmestress uppkommer nér kroppen inte ldngre kan reglera sin temperatur, och
det leder till 6kad ohélsa och dddlighet. Den urbana befolkningen &r extra utsatt vid
vérmebdljor pa grund det lokala klimat som tétorten och dess bebyggelse ger
upphov till. Att 6ka mingden vegetation ar en av de mest effektiva atgérderna for
att minska varmestress saval dagtid som nattetid, och ddrmed forbattra hilsan och
vélbefinnandet hos den urbana befolkningen. For att minska varmestressen ar det
darfor 1ampligt med stora gronomraden och parker och triad nira bebyggelse, i
kombination med en tét och ljus bebyggelse bestdende av material med lag
viarmekapacitet. Detta blir allt viktigare i takt med den globala uppvarmningen.

Det finns ett antal termiska index som beskriver upplevelsen av vidret och graden
av viarmestress samt ett antal modeller for att kartera var och nir virmestress
uppstar. I rapporten finns exempel pa nagra termiska index och modeller som &r
lampliga for att kartera virmestress i befintlig bebyggelse och som é&r relevanta for
svenska forhallanden.
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Summary

Heat stress in urban outdoor environments

The local climate within an urban area is largely governed by building geometry,
surface and material properties, which affect how much heat is absorbed, stored
and emitted. Urban areas are generally warmer and less windy than their
surroundings. During daytime the warmest areas are found near wind-protected and
sunlit buildings with no or little vegetation in the immediate surroundings. At night
the warmest areas are found in densely populated, centrally located areas with little
or no vegetation.

Heat stress occurs when the body can no longer regulate its temperature, which
leads to increased illness and mortality. The urban population is more exposed to
heat waves due to the local climate present within the urban environment.
Increasing the amount of vegetation is one of the most effective measures to reduce
heat stress both daytime and at night. Consequently, the health and well-being of
the urban population will improve. In order to reduce heat stress it is therefore
suitable to combine large green areas, parks and trees close to buildings with a
dense and light building stock of low-heat materials. This is becoming increasingly
important from a global warming perspective.

There are a number of thermal indices that describe the perception of weather and
the degree of heat stress, as well as a number of models for mapping where and
when heat stress occurs. The report contains examples of some thermal indices and
models that are suitable for mapping heat stress in urban settings relevant to
Swedish conditions.

N.B. The title of the publication is translated from Swedish, however no full version of the publication has been
produced in English.



Bakgrund

P& grund av det urbana klimatet kan befolkningen i en tdtort vara extra utsatt for
vérmestress vid varmebdljor (1). Det urbana klimatet kénnetecknas av en generellt
hogre lufttemperatur (2, 3) och lagre vindhastighet (3-5), jamfort med
omkringliggande omraden. Varmebdljor forekommer i hela landet, dven i de allra
nordligaste delarna (6). I och med den globala uppvarmningen forvintas
viarmeboljor 1 Sverige att oka i antal, langd och intensitet (7).

Viérmestress kan medfora olika stora risker for olika individer beroende pé deras
hilsotillstdnd. Riskgrupper vid virmestress ar

e dldre

o kroniskt sjuka

e personer med funktionsnedséttning (bade fysisk och psykisk)
e smad barn

e gravida

e personer som tar vissa mediciner.

Dessa grupper ér sirskilt sarbara eftersom de har nedsatt formaga att reglera
kroppstemperaturen eller reagera pa risker (8, 9).

Den temperatur da viarmerelaterad dodlighet dr som ldgst brukar bendmnas optimal
temperatur och varierar mellan lénder beroende pa hur vél befolkningen ar
anpassad till virme (10). I Sverige (Stockholm) &r risken for virmerelaterad
dodlighet som lagst nir dygnsmedelvérdet for lufttemperaturen ligger runt 11—

12 °C (10) eller ndr den maximala lufttemperaturen dagtid ar ca 20 °C (11). 1
Norge (Oslo) ar den optimala dygnsmedeltemperaturen ungefar densamma (12),
medan den i London dr ca 21 °C och i Aten ca 24 °C (13, 14). Den optimala
temperaturen kan ocksa skilja sig inom ett land (13, 14).

Savial hog dagstemperatur som hog nattemperatur kan leda till 6kad ohélsa och
dodlighet hos befolkningen. Under perioder med varma dagar och svala nitter,
sdsom under en solig sommar eller i borjan av en virmebdlja, dr varmerelaterade
dodsfall bland ildre (80+) frimst relaterade till virmestress dagtid (11, 15). Aldre
personer, som dr kinsliga for varmestress, kan namligen do av viarmeslag eller
utmattning redan efter en enda varm dag (15). Nér lufttemperaturen ar hog bade
dagtid och nattetid, t.ex. under en varmeboélja (en ldngre period av varma och soliga
dagar efter varandra) dr virmerelaterad dodlighet primart relaterad till den hoga
nattemperaturen, savil bland dldre som bland andra aldersgrupper (16). De relativt
varma nitterna hindrar dd méinniskor fran att aterhimta sig fran den virmestress
som de har blivit utsatta for under dagen (15).
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Forekomsten av varmestress kan minska, och bade utomhusklimat och
inomhusklimat kan forbéttras, om tétorter och fastigheter planeras och forvaltas
med hénsyn till det lokala klimatet och till virmerelaterade hilsorisker.



Syfte

Syftet med denna rapport &r att redogéra for hur och var hoga temperaturer kan
uppsta utomhus i en tétort samt olika metoder for att kartldgga virmestress i
befintlig bebyggelse. Vidare dr syftet att beskriva nationella och internationella
atgérder for att minska varmestress som har vetenskapligt stod och &r relevanta for
Sverige och svenska forhallanden.
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Metod

For att finna vetenskapligt grundad litteratur, bade nationell och internationell, har
tva sdkningar gjorts i databasen Scopus. Den fOrsta gick ut pa att hitta vasentlig
och relevant forskning som beskriver hur och var hoga temperaturer uppstar i
befintlig bebyggelse. Foljande sokord anvéndes: urban, heat stress och health. Vid
en forsta filtrering av sokresultatet valde vi ut publicerade artiklar, 6versiktsartiklar
och artiklar i press, och vid en andra filtrering valdes publikationer med fokus pa
var och hur hdga temperaturer uppstar i urbana miljoer. Dessutom ingar ett antal
relevanta artiklar for att ticka upp potentiella luckor. Boken Urban Climate har
ocksé anvints (17), eftersom den ger en fullstidndig syntes av modern vetenskaplig
och tillampad forskning inom urbanklimat.

Den andra sokningen géllde vilka atgérder som finns for att minska virmestress i
bebyggda omraden. Da anvéndes foljande sokord: urban, heat stress, health och
strategies. Aven hir fokuserade en forsta filtrering pa publicerade artiklar,
oversiktsartiklar och artiklar i press, och i en andra sortering valdes endast
publikationer med redogorelse for olika atgarder i befintlig bebyggelse. Vidare
anvands artikeln An integrated method for assessing climate-related risks and
adaptation alternatives in urban areas (18), vilken innehaller en sammanstéllning
av olika atgdrder som ska minska varmestress i bebyggda omraden och som ar
relevanta for svenska forhallanden. Aven for detta Aimne ingér ett antal artiklar for
att vidare underbygga det som beskrivits i kapitlet Atgérder for att minska
varmestress 1 befintlig bebyggelse.

Sambandet mellan lufttemperatur och virmerelaterad dodlighet dr vél beskrivet i
litteraturen, liksom att dodligheten dr stdrre hos den urbana befolkningen dn hos
den rurala vid intensiva virmebdljor. Daremot finns i stort sett ingen forskning om
sambandet mellan intraurbana variationer av varmestress och viarmerelaterad
dodlighet, dvs. ifall risken att do av viarmestress dr hogre i en viss typ av
bebyggelse. I brist pa sddana studier har vi i denna rapport fokuserat pé att beskriva

e hur och var hoga temperaturer och virmestress uppstér
e vilka metoder som finns for att kartligga virmestress

o vilka atgérder som kan minska forekomsten av virmestress i befintlig
bebyggelse.



Hur och var uppstdr hoga temperaturer i en
tatort?

Den urbana varmeon

Klimatet i en tétort beror pa den klimatzon tatorten ligger i, ridande
vaderforhallanden, topografi, h6jd 6ver havet och avstand till havet, men det
paverkas ocksé av den bebyggda miljon. Bebyggda omraden ar generellt sett
varmare &n obebyggda omraden. Detta fenomen brukar bendmnas “urban virmes”
(eng: Urban Heat Island). Den urbana varmedn &r framst ett nattligt fenomen, som
uppstér pa grund av att bebyggda omraden kyls av langsammare under sen
eftermiddag och kvill &n det omgivande landskapet. Skillnader i avkylning beror
pa markytans egenskaper (geometri och material- och ytegenskaper), arstiden och
véaderforhéllandena. Under dagen ar skillnaderna i lufttemperatur sma, men under
klara och vindstilla nitter kan skillnaderna uppga till flera grader.

Ju titare bebyggelse, hogre andel hardgjorda ytor och mindre miangd vegetation,
desto storre varmedeffekt (17). Utslédpp av antropogen varme paverkar ocksa
uppkomsten och intensiteten av den urbana virmeon (2, 19). Nedan foljer en
beskrivning av de faktorer som ger upphov till den urbana virmeon.

Bebyggelsegeometri

Bebyggelsegeometrin beskriver bebyggelsens hojd, avstdnd och riktning, och &r en
viktig faktor som paverkar det urbana klimatet. Framfor allt spelar
bebyggelsetitheten en stor roll, dvs. hur titt byggnaderna stér intill varandra. Detta
kan beskrivas pé flera olika sitt. En av de vanligaste beskrivningarna dr genom
himmelsfaktorn (eng: Sky View Factor), vilken forenklat beskriver hur mycket av
himlen som ar synlig fran en punkt i landskapet med ett 180-graders perspektiv
(20, 21). Ett annat sitt att beskriva bebyggelsetitheten &r forhéllandet (eng:
Height/Widht ratio) mellan h6jden pa husen och bredden pa gatan mellan dem. En
tittbebyggd tatort lagrar generellt sett mer virme &n en glesare sddan (22). Den
viarme som lagrats under dagen avges saktare, och en tit bebyggelse kyls darfor av
langsammare &n en tdtort med lag och gles bebyggelse (2, 23-27). Samtidigt ger en
tit bebyggelse upphov till skugga dagtid, vilket minskar solinstralningen som nar
marken och fasaderna och ger ddrmed légre yt- och lufttemperatur (2, 24, 27, 28).
Det finns ett samband mellan bebyggelsetétheten, uttryckt i himmelsfaktorn, och
den maximala intensiteten pa den urbana virmeon nattetid (21). I europeiska
titorter innebdr en minskning av himmelsfaktorn med 0,1 generellt en 6kning av
den maximala varmeon med drygt 1 °C.

Riktningen pé husen har ocksa betydelse. Gatukanjoner i nord-sydlig riktning dér
byggnaderna star titt blir solbelysta endast en kort tid mitt pa dagen. Dessa
gatukanjoner dr varmast ndgon géng mitt pd dagen, nér solen ligger i syd (norra
halvklotet) och belyser hela gatan (28, 29). Gatukanjoner i 6st-vastlig riktning ar
déremot relativt varma under morgonen och eftermiddagen (28, 29). De sydliga
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fasaderna pé den norra sidan av dessa kanjoner blir dessutom solbelysta under en
stor del av dagen.

Material- och ytegenskaper

Material- och ytegenskaper dr andra faktorer som har stor betydelse for det urbana
klimatet. Ytegenskaper spelar roll pa sé sitt att de t.ex. avgdr hur mycket
solinstralning som reflekteras respektive absorberas. Reflektionsforméagan brukar
bendmnas albedo. Generellt giller att en yta med lagt albedo &r mork och
absorberar mycket solinstrlning, medan en yta med hogt albedo &r ljus och
reflekterar mycket solinstrdlning. En yta med l&gt albedo, sdsom asfalt, absorberar
mycket av solinstralningen, vilket i sin tur leder till 6kad yt- och lufttemperatur.
Ytor med hdgt albedo, sdsom en ljust malad husfasad, reflekterar i stillet mycket
av den inkommande solinstralningen, vilket leder till minskad yt- och
lufttemperatur. Tétorter har generellt ett ndgot ldgre albedo i de centralt
tattbebyggda delarna jamfort med omgivningen (30). Dock varierar albedot stort
mellan olika ytor. Genom att 6ka albedot pé gator, husfasader och tak kan man till
viss del minska den urbana varmedn (31). Ett 6kat albedo har dock ingen ndmnvard
effekt pa den termiska komforten utomhus, eftersom den minskade
varmestralningen till stor del vags upp av den dkade reflektionen av solinstralning
(29). Diaremot har ett forédndrat albedo stor effekt pa virmelagringen och ddrmed
inomhustemperaturen.

De termiska egenskaperna hos de vanligaste byggnadsmaterialen (betong, asfalt,
tegel etc.) ger goda forutsdttningar for att lagra virme. Det behdver dock inte
finnas stora skillnader i t.ex. virmekapacitet och virmeledningsforméga mellan
byggnadsmaterial och naturligt férekommande material (sand, lera etc.), sa linge
de naturligt forekommande materialen innehéller mycket vatten. I sand och lera
varierar vatteninnehallet kraftigt beroende pé nederbérd, medan vatteninnehéllet i
betong, asfalt och tegel d4r mer konstant och ddrmed ocksa ger en mer konstant
virmekapacitet och virmeledningsforméga (17). Byggnadsmaterialen har dessutom
ofta en hogre densitet och dirmed en god formaga att lagra varme. En annan viktig
materialegenskap &r termisk admittans, vilken beskriver hur snabbt ett material tar
upp och avger varme. Det beror pa virmeledningsformégan och virmekapaciteten
(17): ju hogre termisk admittans, desto langsammare uppvérmning och avkylning.
Exempel pa material med hog termisk admittans ar betong, asfalt och sten (21). Ett
exempel pa material med 1ag termisk admittans &r tr.

Ytterligare en materialegenskap som har stor betydelse for det urbana klimatet &r
permeabiliteten, dvs. ett materials formaga att sléppa igenom vatten. Exempel pa
material med 1ag permeabilitet, vilka ofta bendmns som hardgjorda ytor, &r
asfalterade och stenlagda gator, parkeringsplatser och torg. Aven byggnader bestér
till storsta delen av hardgjorda ytor. Dessa ytor leder snabbt bort vatten och kan
dérfor fortare virmas upp och ge upphov till hdgre yt- och lufttemperatur.
Permeabla ytor, t.ex. bevuxna ytor (grasmattor, parker etc.) och grusplaner, kan
diremot hélla mer vatten och ocksé hélla kvar vatten langre, vilket ger 6kad
avdunstning och avdunstning under ldngre tid (2). Nar vatten avdunstas tas virme



frdn omgivningen, vilket leder till l14gre yt- och lufttemperatur (2). I titorter finns
generellt en stor andel hardgjorda ytor, och det finns ett samband dven mellan den
andelen och intensiteten pa den urbana virmeon (32).

Antropogen varme

Antropogen vdrme, dvs. den energi som slipps ut i atmosfdaren genom ménsklig
aktivitet, bidrar dven den till den urbana virmedn. Det antropogena varmeflodet
varierar mellan och inom tétorter, och beroende pa tid pa aret och rddande
vaderforhallanden. Vintertid utgdér uppvarmning av vara hus den storsta delen av
det antropogena viarmeflddet, eftersom behovet av uppviarmning da &r som storst
(33-35). Aven utslipp fran trafiken ir en viktig viirmekilla, om &n mindre 4n
uppvarmningen av hus (34, 36). Sommartid kan dock virmeutsléppet frén trafik
vara hogre dn virmeutsléppet fran byggnader (36).

Luftféroreningar

Luftfororeningar paverkar det urbana klimatet pé olika sitt, beroende pa typen av
fororening. Luftfororeningar sdsom N>O och CH4 absorberar och ateremitterar
varme fran marken (37, 38). Aerosoler (partiklar) kan & andra sidan, beroende pa
amne, antingen reflektera den inkommande solinstralningen och ddrmed sidnka
lufttemperaturen nere vid marken (37, 38) eller absorbera den inkommande
solinstralningen och pa sa sétt 6ka den marknéra lufttemperaturen (39). Paverkan
pa det urbana klimatet &r dock liten i jimforelse med andra faktorer sdsom
bebyggelsegeometri, materialegenskaper, ytegenskaper och antropogen viarme (17).

Vid viarmebdljor, vilka kdnnetecknas av soliga, varma och vindstilla
vaderforhallanden, okar halten av vissa luftféroreningar sdsom ozon och partiklar
och de forstarker virmens skadliga hélsoeffekter (40-42).

Storlek pa tatort

Det finns ett samband mellan storleken pa tétort métt i invnarantal och intensiteten
pa den urbana varmedn (43). Invanarantalet kan ses som ett samlat méatt pa de
ovanstdende faktorerna. For en genomsnittlig europeisk titort med 1 miljon
invanare kan den maximala virmedn angett i lufttemperatur bli ca 8 °C varmare 4n
sin omgivning, medan en tatort med 100 000 invanare kan utveckla en virmed pa
ca 6 °C. Aven sma titorter (< 1 000) invanare kan utveckla en virmeé (< 2 °C).

Det finns dven ett samband mellan titortens ytstorlek och intensiteten av den
urbana viarmedn (44), d&ven om inverkan dr mindre &n for bebyggelsetétheten.
Formen pa tétorten paverkar ocksé intensiteten pa virmeon, pa sé sitt att en mer
avléng tétort ger upphov till mindre skillnader i lufttemperatur mellan landsbygd
och tétort 4n en cirkulér titort. Detta beror pa att avstandet till landsbygden &r
kortare i en utstriackt tatort jamfort med en tatort som symmetriskt okar i storlek
(cirkuldrt) ut fran centrum (44).
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Var finner vi de hégsta temperaturerna?

Trots stora skillnader i yttemperatur dagtid ar skillnaderna i lufttemperatur sma i
den urbana miljon (45), pa grund av storre turbulens och hogre vindhastigheter pa
dagen &n pa natten. Daremot varierar stralningstemperaturen mycket mellan olika
delar i och runt en stad (figur 1), vilket framfor allt beror pa sol- och
skuggmonstret. Stralningstemperaturen &r en av de viktigaste meteorologiska
variablerna som péaverkar energiutbytet och den termiska komforten under soliga
och varma dagar (46). Sddana dagar kan strilningstemperaturen uppga till drygt
60 °C mitt pa dagen, vilket ar ca 35 °C hogre dn lufttemperaturen. Nattetid ar
strdlningstemperaturen ungefar densamma som lufttemperaturen.

Nattetid finns som tidigare ndmnts den hogsta lufttemperaturen i de tittbebyggda,
centralt beldgna delarna med lite vegetation (figur 1) (47). Lufttemperaturen avtar
relativt snabbt med avstandet fran centrum. Under klara vindstilla dagar kan dock
lufttemperaturen i tittbebyggda delar vara lagre 4n i omgivande landsbygd (47),
pga. att husen star sa titt att solen inte kan na ner och virma marken och fasaderna
1 gatuniva (2, 28). I bebyggda omraden finns den hdgsta lufttemperaturen pa
vindskyddade och solbelysta platser i ndra anslutning till bebyggelse (48, 49),
exempelvis pé innergardar och i gatukanjoner med ingen eller lite vegetation.

Figur 1. Schematisk rumslig variation av lufttemperatur och stralningstemperatur dagtid
och nattetid i och runt en stad.
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Modifierad efter Oke (17).



Metoder fOr att berakna varmestress

Det finns ett antal termiska index for att berdkna vdrmestress, och ett antal
modeller for att kartligga var och nér virmestress kan uppsta. I detta kapitel finns
exempel pa nagra termiska index och modeller som &r lampliga for att kartera
varmestress 1 befintlig bebyggelse, och som é&r relevanta for svenska forhallanden.

Termisk komfort och varmestress

Den termiska komforten och graden av virmestress bestdms av virmeutbytet
mellan ménniskokroppen och dess omgivning. Varmeodverforingen kan ske genom
konvektion, ledning och strélning, och styrs av lufttemperatur,
stralningstemperatur, vindhastighet och luftfuktighet, liksom av personens aktivitet,
kladsel, langd, vikt och kon.

Strélningstemperaturen bestdms av stralningsutbytet (kort- och langvégig stralning)
mellan en minniska och dess omgivning (46). Den kan bland annat berdknas
utifrdn métningar av kort- och langvagig stralning eller métningar av
globtemperatur, vindhastighet och lufttemperatur (50). Under virmebdljor utgor
viarmedverforing frén kort- och ldngvégig strélning den storsta delen av den totala
vérmebelastningen fran omgivningen (46, 51), och forklarar upp till 90 procent av
variationen i termisk upplevelse (52). Stralningstemperaturen har dérfor visat sig
vara ett lampligare matt pa varmestress och viarmerelaterad dodlighet under dessa
forhédllanden, jamfort med lufttemperatur som vanligtvis anvénds inom medicinska
studier (11).

Vindhastigheten dr en annan viktig meteorologisk variabel. Vindhastigheten
paverkar dels det konvektiva virmeflodet, dels avdunstningen och ddrmed
svettningens avkylande effekt (53, 54). Ju hogre vindhastighet, desto storre
varmeflode och avdunstning. Om lufttemperaturen ér lagre &n hudens temperatur
(ca 33 °C) har vinden en kylande effekt. Ar diremot lufttemperaturen hdgre har
vinden en vdrmande effekt.

Luftfuktigheten paverkar inte virmeflddet direkt, men den péverkar luftens
avdunstningsforméga och darmed svettningens avkylande effekt (53). Ju hogre
luftfuktighet, desto simre avdunstning. Vid méttliga lufttemperaturer paverkar inte
luftfuktigheten de fysiologiska och sensoriska reaktionerna i kroppen namnvart
(53), men hog luftfuktighet i samband med hog temperatur kan ge upphov till 6kad
virmestress och dédrmed 6kade halsoproblem.

Termiska index

Olika index anvinds for att beskriva hur vidret upplevs och graden av virmestress.
De anger dé den samlade effekten av tva eller flera variabler pa de sensoriska och
fysiologiska reaktionerna i kroppen (53).

Det finns tvéa olika typer av index — empiriska och rationella. Empiriska index &r
baserade pa méatningar och foljer nodvéandigtvis inte ndgon teori utan anger den
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samlade effekten av tva eller fler av de meteorologiska variablerna lufttemperatur,
luftfuktighet, vindhastighet och stralningstemperatur. Rationella index &r i stillet
baserade pa minniskans energibalans och inkluderar samtliga meteorologiska
variabler. Dessutom ingér manniskans aktivitet, metabolism, vikt, 1angd, kon och
klddsel.

Ett empiriskt index dr Wind Chill Equivalent Temperature som anvinds av bland
annat SMHI for att beskriva vindens kylande effekt (55). Ett annat exempel dr Wet
Bulb Globe Temperature (WBGT) (56), vilket anvinds inom bland annat
idrottsmedicin som ett screeningsverktyg for att bedoma véarmestress vid olika
sportevenemang (57). Det anviands ocksa inom arbets- och miljomedicin.

Ett av de vanligaste rationella indexen i biometeorologiska utomhusstudier ar
Physiological Equivalent Temperature (PET) (58). Det anger hur vadret upplevs i
en fiktiv inomhusmiljo (lufttemperatur 20 °C, relativ luftfuktighet 50 procent och
vindhastighet 0,1 ms™). Indexet anges i °C, dir 18-23 °C upplevs som
komfortabelt och ett hogre och ldgre virde upplevs som varmare respektive kallare
(46). Under varma och soliga sommardagar kan indexets varde uppga till drygt

40 °C, vilket dr ca 10 °C hogre dn lufttemperaturen (figur 2). Det upplevs som
mycket varmt och ger upphov till hdg viarmestress (59).

Ett annat vanligt rationellt index &r Universal Thermal Climate Index (UTCI) (60,
61). Detta index anges ocksa i °C och bygger pé att kroppen delas in i 12 olika
noder (armar, hinder, ben, fotter, huvud, hals, axlar och kropp etc.), for vilka
viarmeflodet berdknas (61). Physiological Equivalent Temperature berdknar
daremot varmeflodet for hela kroppen pa en och samma géng (46).

Figur 2. Lufttemperatur (T,), strélningstemperatur (Tmrt) och physiological equivalent
temperature (PET) under en varm och solig sommardag i Géteborg.
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Kartlaggning av varmestress i befintlig bebyggelse

Under arens lopp har ett antal modeller tagits fram for att studera hur olika
processer ar kopplade till varandra, men ocksa for att kartldgga var och nir
varmestress kan uppkomma i bebyggelse. Vissa modeller kan anvédndas for att
simulera virmestress pa enskilda platser (i en punkt), och andra kan anvindas for
att simulera rumsliga variationer. Tabell 1 listar ett antal modeller for att analysera
var viarmestress kan uppkomma i befintlig bebyggelse. Samtliga kraver en viss
erfarenhet av klimatdatahantering och klimatmodellering samt av att analysera och
tolka modellberékningarna. Generellt minskar anvéndarvénligheten med 6kad
komplexitet. De mest populdra modellerna ur ett internationellt perspektiv ar
RayMan och ENVI-met, medan SOLWEIG har anvénts i stor utstrdckning i
Sverige. ENVI-met kan analysera rumsliga variationer av termisk komfort, men pa
grund av sin komplexitet (3D) undersoks oftast en kortare tidsperiod (dygn) d4n med
t.ex. SOLWEIG (ér).

Tabell 1. Tabell éver olika urbanklimatologiska modeller samt deras egenskaper och
referenser.

Modell Beskrivning Komplexitet/ Referenser

utbredning

SOLWEIG Berdknar och rumsliga variationer av lang- 2D/10° meter  (62)
och kortvégig stralning och Tyt
Rasterbaserad.

RayMan Punktbaserad modell som berdknar 1D/NA (63)
variationer av Ty och olika termiska index
(t.ex. PET och UTCI) for en punkt i rummet.

ENVI-met Enklare CFD-modell (computer fluid 3D/10?> meter  (64-67)
dynamics) som berdknar rumsliga
variationer av Ty och olika termiska index.

SOLENE- Stralningsmodell, kopplad till en CFD- 3D/10® meter  (68)
microclimate modell som berdknar rumsliga variationer av
lang- och kortvagig stralning och olika
termiska index
PALM4U Avancerad CFD-modell for att berdkna 3D/10% meter (69)
rumsliga variationer av Ty och olika
termiska index

Figur 3 visar den varierande strlningstemperaturen i en del av Stockholm (11)
simulerad med SOLWEIG (70). Jamfort med lufttemperaturen, som kinnetecknas
av smé rumsliga variationer dagtid, uppvisar stralningstemperaturen stora rumsliga
variationer, frimst pa grund av det skuggmonster som genereras av nérliggande
byggnader och vegetation (27, 51). Hogst stralningstemperatur finns i néra
anslutning till solbelysta viggar som ar riktade mot sydost-syd-sydvist. Detta &r ett
resultat av hog direkt och reflekterad kortvagig stralning i kombination med
emitterad 1angvagig stralning fran nirliggande solbelysta viiggar (71, 72). Oppna
omraden visar lagre stralningstemperatur eftersom avsténdet till varma husvaggar
ar stort. Under soliga och varma sommardagar kan stralningstemperaturen pa dessa
platser uppga till drygt 60 °C, vilket ar upp till 30 °C hogre an pé nérliggande
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skuggade platser (72). Pa natten finns ingen kortvagig stralning, och da ar

stralningstemperaturen i stort sett densamma som lufttemperaturen och de rumsliga
skillnaderna smé.

Figur 3. Vanster: Hojdmodell och placering av trad. Hoger: Rumslig variation av
stralningstemperatur en varm och solig sommardag (10 juli 1999, kl. 14) i Hjorthagen,
Stockholm.
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Figur 4 visar de varmaste (90:¢ percentilen) platserna nér det géller
strdlningstemperatur i centrala Goteborg berdknat under en langre period (1998—
2005) (72). Som framgér av figuren finns de varmaste platserna i nira anslutning
till solbelysta viggar som é&r riktade mot syddst-syd-sydvist, i det nordvéstra hornet
av innergardar och pa vissa Oppna ytor som &r solbelysta under stora delar av dagen
och har relativt hog diffus (spridd) solinstrélning. De rumsliga monstren i figur 4 dr
medvetet berdknade utan vegetationens inverkan for att enbart se vilken effekt
bebyggelsen har pa stralningstemperatur.

Stralningstemperaturen ar direkt paverkad av bebyggelsegeometri, ytegenskaper
och materialegenskaper, och dérfor passar den variabeln for att identifiera
varmeutsatta omraden och uppskatta effektiviteten av olika atgérder for att minska
varmestress (11).

Figur 4. Vanster: Flygfoto dver centrala Goteborg. Hoger: Varmeutsatta platser (bruna till
morkbruna). I modellberakningarna (SOLWEIG) som ligger till grund for figuren till hoger
har man inte tagit hansyn till effekten av vegetation.
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Rtgarder for att minska varmestress i
befintlig bebyggelse

Det finns olika atgérder for att minska varmestress i befintlig bebyggelse, sdsom att
Oka den urbana gronskan, dndra bebyggelsegeometrin (h6jden pa byggnader,
avstandet mellan byggnader och riktningen pé gator), dndra material- och
ytegenskaper och dka andelen 6ppna vattenytor. Nedan foljer en beskrivning av de
olika étgérderna.

Vegetation

Ett av de mest effektiva sétten att minska varmestress i befintlig bebyggelse ér att
O0ka mingden vegetation (18). Vegetation kyler sin omgivning, dels genom
transpiration (2, 65, 73), dels genom skuggning (65, 74-77).

Transpiration dr vattendnga som avges via klyvoppningarna (stomata) eller
epidermis (yttersta cellskiktet som bekldder rot, stam och blad), och det &r en
biprodukt av fotosyntesen. Nér flytande vatten férdngas genom transpiration
anvénds energi fran omgivningen, och ddrmed sénks omgivningens temperatur. Ju
mer vegetation, desto storre kyleffekt (2, 73). Detta innebdr att platser med mycket
vegetation dr svalare &n platser med lite eller ingen vegetation. Transpirationen
beror pa ljusintensiteten och omgivningens temperatur och fuktighet, vilket innebir
att den ar som storst under soliga och varma dagar da vattentillgdngen ar god (78).
Transpirationen fortgar dven efter solnedgang, om &n i mindre omfattning (ca 10—
20 procent av den transpiration som sker dagtid) och bidrar saledes éven till
avkylningen nattetid.

Skuggeffekten, dvs. vegetationens formaga att blockera solljus, kyler omgivningen
genom att minska den direkta solinstralningen, men dven genom att minska
reflektionen av solinstralning frdn nérliggande ytor och uppvirmningen av dessa.
Effekten beror pa vegetationens art, krontéthet, h6jd och form. Skuggeffekten hos
nagra av vara vanligaste gatutrdd (lind, héstkastanj, silverbjork, korsbar och
svarttall) kan uppga till 95-99 procent hos solitdra individer (74). Det géller
sommartid da lovverket ar fullt utvecklat. Vintertid, nér 16vtradden har fallt sina
blad, &r skuggeffekten 48—60 procent. Effekten &r alltsé betydande under bade
sommar (6nskad) och vinter (oonskad). Vidare beror skuggeffekten pa solh6jd och
solvinkel. Nar solen stér 1agt kan den na in under grenverket (74).

Kyleftekten fran enstaka trdd dr begrénsad till den ndrmaste omgivningen. Detta
géller dven fasad- och takvegetation, &ven om denna effektivt skuggar och minskar
de enskilda husens yttemperatur och viarmelagring (67, 79). Kyleffekten fran storre
gronomraden, sdsom parker och tdtortsndra natur, kan dock vara flera grader och
stracka sig flera hundra meter in i omgivande bebyggelse (80, 81). Ju storre
gronomrade, desto storre kyleffekt, se figur 5 nedan. Figuren ér baserad pé data
frén olika klimat (80, 82-87), och visar sambandet mellan parkstorlek och
kyleffekt.



Figur 5. Sambandet mellan kyleffekt (°C) och storlek p& parken (ha).
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Kyleffekten in i bebyggelsen okar ocksé ju storre parken ér, men avtar med okat
avstand fran parken (figur 6). Kyleffekten beror pa vindriktningen och
vindhastigheten. Aven denna figur 4r baserad pé data fran olika klimat (83, 84, 86,
88, 89).

Figur 6. Sambandet mellan hur 1&ngt in i omgivande bebyggelse som parken har en
kyleffekt (m) och storlek pa parken (ha).
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Genom att 6ka mangden gronska i bebyggelsen kan man saledes minska
vérmestressen sévél dagtid som nattetid. Kyleffekten blir maximal om man
placerar vegetationen i solbelysta omraden med lite eller ingen vegetation och god
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vattentillgang (71, 74, 78). Tréd é&r att foredra framfor buskar, grasmattor och
fasad- och takvegetation eftersom de ger mer skugga och transpirerar mer. Det ar
ocksa viktigt att vélja arter som trivs i den relativt varma och torra urbana miljon.

Forutom att minska varmestressen bidrar vegetationen till att minska buller,
forbéttra luftkvaliteten, hantera och rena dagvatten, 6ka vélbefinnandet m.m. (90).

Bebyggelsegeometri

Bebyggelsegeometrin i en tdtort dr svar att forandra, framfor allt hur gator ar
orienterade. Det gar dock att fortdta bebyggelsen, antingen genom att bygga nya
hus mellan befintlig bebyggelse eller genom att bygga pé vaningar pa befintliga
byggnader. Genom att bygga nya hus eller bygga pé hojden 6kar man
skuggeftekten, vilket leder till ldgre yt- och lufttemperatur dagtid (71). En sadan
atgird kommer dock att minska avkylningen och dédrmed ge upphov till hogre yt-
och lufttemperatur nattetid. Att fortita har dock mindre paverkan pa det urbana
klimatet jamfort med att bygga nya byggnader pa platser som upptas av vegetation
eller barmark (91).

En fortitning av befintlig bebyggelse leder ocksa till minskat dagsljus i
inomhusmiljéer, vilket kan ha negativ paverkan pa halsa (92).

Material- och ytegenskaper

Ett relativt enkelt och billigt sétt att fordndra det urbana klimatet &r att &ndra albedo
pa byggnader och gator. Att dndra fargen fran mork till ljus pa tak, fasader och
gator sianker effektivt yttemperaturen pa solbelysta ytor och minskar darmed
vérmelagringen. Detta kan medfora ldgre utomhus- och inomhustemperatur, och da
behovs mindre energi for att kyla byggnaderna under varma perioder (93-95).
Effekten pa utomhustemperaturen &r dock begrénsad eftersom omblandningen av
luft &r stor. Att &ndra albedo pa hogt beldgna tak har ocksa mycket begrinsad
effekt pé klimatet pa gatuniva (67). Effekten av ett dndrat albedo beror pa hur
fasaderna ar riktade, vilken vinkel taket har och hur hogt taket dr beldget.
Riktningen pé fasader avgér om och hur mycket de &r solbelysta under en dag.
Vinkeln pé taket avgdr hur stor del av solinstrdlningen som reflekteras ner till
gatuniva och tillbaka ut i atmosfaren. Hog bebyggelse har ocksé storre ytor som
kan reflektera jamfort med ldgre bebyggelse. Ett okat albedo pa gator och fasader
kan ocksa ge upphov till blandning (94). Man bor darfor undvika kraftigt
hogreflekterade ytbeldggningar och material pa gator och viggar. Ljusa ytor kriaver
dessutom mer underhall, sdsom tvitt och malning, &n morka ytor.

Ett annat sitt att minska den urbana virmedn &r att minska andelen hardgjorda ytor.
En minskning fran 60 till 50 procent kan ge en minskad virmeodeffekt pa ca 1 °C
(32). Med mindre hérdgjorda ytor i ndra anslutning till gatutrdd ékar méngden
vatten som kan infiltrera ner i marken och tas upp av traden, och pa sé sétt kan man
oka transpirationen och avkylningen fran traden (78).



Oppna vattenytor

Oppna vattenytor sdsom sjoar, dammar, kanaler och bickar dimpar
temperatursvingningarna savil dver dygnet som over aret. Dagtid har de en
kylande effekt. Kyleffekten dr dock relativt outforskad och de studier som finns
visar en begriinsad effekt, savil i storlek som i utbredning (96). Oppna vattenytor
leder ocksa till 6kad luftfuktighet, vilket kan ha en negativ effekt pa hélsan vid
hoga lufttemperaturer.
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Diskussion om effekter av olika dtgarder

Eftersom bade hog dagstemperatur och hog nattemperatur kan leda till 6kad ohélsa
och dodlighet hos befolkningen (11, 16) dr det viktigt att vidta &tgérder som
minskar virmestressen savil dagtid som nattetid. I tabell 2 sammanfattas och
rankas de ovan nidmnda atgiarderna utifran hur effektiva de &r for att minska
vérmestress under dag och natt. Atgirderna och rankningen #r framtagna i ett
svenskt perspektiv. For dagtid &r det mest effektivt att 6ka mingden skugga, t.ex.
genom att 6ka mingden hdgre vegetation (trad) eller fortita bebyggelse. Det ér
mindre effektivt med atgirder som rér material- och ytegenskaper sdsom albedo,
termisk admittans och permeabilitet, &ven om de har stor betydelse for
vérmelagringen av de enskilda husen och dirmed inomhusklimatet. Oppna
vattenytor i staden har dagtid en kylande effekt &ven om den &r begrénsad. For att
minska virmestressen nattetid ar atgirder som framjar snabb avkylning viktiga.
Detta kan ske genom att skapa stora 6ppna ytor i staden och 6ka miangden lag
vegetation (gris, buskar etc.).

De flesta dtgirder for att minska virmestressen dagtid har en motsatt effekt under
natten och vice versa (18). Ett exempel &r fortdtning av bebyggelsen som ger
upphov till mer skugga och dirmed minskar virmestressen dagtid, men pa natten
leder den till minskad avkylning och ddrmed hogre yt- och lufttemperatur.
Fortitning bor saledes alltid kombineras med mer gronska for att minska
varmestressen nattetid. Vegetation dr ocksa ett av fa alternativ for att minska
varmestress i befintlig bebyggelse sévil dagtid som nattetid. Enskilda trdd ger
storst kyleffekt om de placeras i solbelysta omraden med inga eller fa trdd och med
god vattentillgang samt om man viljer arter som trivs i den relativt varma och torra
bebyggda miljon (71, 74, 78). Eftersom utomhusklimatet ar direkt kopplat till
inomhusklimatet ger ett bra utomhusklimat dven goda forutsittningar for ett bra
inomhusklimat. Gronska ger dessutom en méngd mervérden, vilket bidrar till en
god och attraktiv stadsmiljo.

For att minska vérmestressen i bebyggda omréden 4r det sammanfattningsvis bra
med en tét och ljus bebyggelse bestdende av material med lag vairmekapacitet samt
med stora gronomraden och parker och trdd nira bebyggelse. Sddana dtgérder blir
allt viktigare i takt med den globala uppvarmningen.
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