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Sammanfattning

Stralningstemperaturen (T, Vilken beskriver summan av den kortvagiga och den langvagiga
stralningen fran omgivningen som en méanniska exponeras for, ar en av de viktigaste
meteorologiska parametrarna som paverkar hur vi upplever vadret under varma och soliga
dagar. Till skillnad mot lufttemperaturen uppvisar stralningstemperaturen stora lokala variationer
och ar direkt kopplad till bebyggelsegeometri och vegetationsstruktur, eftersom dessa bla.
bestammer mangden solinstralning som nar marken och fasaderna. Bebyggelsens och
vegetationens paverkan pa stralningstemperaturen kan modelleras med modellen SOLWIEG
utifrdn geografisk information (hojddata som representeras av mark, byggnader och vegetation)
samt meteorologisk data (lufttemperatur, relativ luftfuktighet och global stralning).

| denna rapport redovisas resultatet av modellberakningar gjorda for Stockholms stad avseende
en solig och varm sommardag (28 juli 1994). Vidare har effekten av en 6kning av
sommartemperaturen med 2°C respektive 4°C simulerats i syfte att grovt uppskatta
konsekvenserna av ett framtida varmare klimat pa stralningstemperatur och halsorisk.
Dagsmedelvarde av T, situationen klockan 14.00 avseende T,,; samt identifiering av
riskomraden rapporteras.

Modellberakningarna visar pa skillnader mellan olika bebyggelsestrukturer och férekomst av
vegetation i form av trad och buskar. Generellt sett ar gles och lag bebyggelse varmare an tat
och hog bebyggelse. Detta beror pa att hdg och tat bebyggelse i storre utstrackning blockerar
den inkommande stralningen som har stor betydelse for stralningstemperaturen.
Stralningstemperaturen ar dock hogre i tat bebyggelse, i fallet med omraden i direkt anslutning
till solexponerade vaggar. Detta beror pa att fasader och trad &r varma, till féljd av reflekterad
och emitterad langvagig stralning. Liksom byggnader ger trad upphov till skugga vilket sanker
stralningstemperaturen, sarskilt i gles och lag bebyggelse.

Pa stadsdelsniva bidrar vegetation till en allmén reduktion av stralningstemperaturen. D&
stadsdelsomradena ar stora, och déar det finns stora variationer inom varje omrade, blir
skillnaden mellan stadsdelar relativt sma. Stadsdelar med stérre andel vegetation har lagre
stralningstemperaturer jamfort med mer urbana stadsdelar. Detta resultat blir tydligare da
Stockholms stad indelas i rutndt om 500x500 m och analyseras separat.

Klimatforandringsscenarier om +2 °C respektive +4 °C visade att en okad lufttemperatur medfor
att framst solbelsyta vaggytor kommer att bidra till en 6kad niva av stralningstemperatur. Aven i
detta fall har vegetation en sankande effekt pa stralningstemperaturen och darmed upplevd
komfort.
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1 Inledning

Foreliggande rapport redovisar resultatet av en analys av lokala variationer i
stralningstemperatur inom Stockholms stad. Bakgrunden till arbetet &r den uppmarksamhet som
temperaturrelaterade halsoproblem fatt i ljuset av férvantade klimatférandringar; en héjning av
temperaturen i allménhet och extrema temperaturer i samband med varmebdljor i synnerhet.

Det foranderliga klimatet medfor ett behov av att skapa hallbara stader som kan absorbera och
minska effekterna av klimatrelaterade risker, sdsom extrema temperaturer.

1.1 Allmant om stralningsbalansens roll for stadsklimatet

Nedan ges en kort bakgrund till hur stadsklimatet paverkas av stralningsbalansen och
stralningstemperaturens variation i stadslandskapet i narvaro av byggnader och vegetation. For
vidare lasning om stadsklimatet och atgarder for att sdnka temperaturen i bebyggda omraden
rekommenderas FOI-rapporten Stadsklimatet — Atgarder for att sénka temperaturen i bebyggda
omraden (Thorsson 2012).

Stadsklimatet ar generellt sett varmare an klimatet i obebyggda och glest bebyggda omraden
vilket framst beror byggnadsmaterialens formaga att absorbera och lagra varme, hur tatt husen
star och hur héga de ar, samt andelen hardgjorda ytor (Oke m.fl. 1991). Denna skillnad i
lufttemperatur mellan stad och landsbygd brukar bendmnas stadens varmed och ar framst ett
nattligt fenomen, som uppkommer till féljd av skillnader i avkylningen under sen eftermiddag
och kvall.

Klimatet pa en given plats bestams av energiutbytet (energibalansen) mellan luft och mark,
vilket i sin tur styrs av mangden inkommande energi, markens egenskaper och atmosfarens
formaga att transportera varme. Variationer i bebyggelsens geometri, det vill sdga bygg-
nadernas hojd, avstand och orientering, samt deras och yt- och materialegenskaper &r
avgorande for hur mycket solinstralning som dagtid nar marken samt hur stralningen reflekteras
och absorberas, och &r darfér huvudsakliga orsaker till lokala temperatur-skillnader (Oke m. fl.
1991). Aven méangden vegetation &r av stor betydelse. Under klara och varma sommardagar
kan torra och solexponerade ytor i staden vara 30 till 50°C varmare an fuktiga skuggade ytor
utanfér staden (Berdahl & Bretz 1997) och i genomsnitt ar yttemperaturen 10 till 15°C varmare
(Voogt & Oke 2003). Trots stora skillnader i yttemperatur gor dock luftens omblandning att
motsvarande skillnader i lufttemperatur ar sma eller obefintliga dagtid (Mayer m.fl. 2008).
Tattbebyggda omraden kan till och med vara svalare dagtid eftersom byggnaderna skuggar
omgivande ytor (Erell & Williamson 2007). Skuggmonstret i en stad uppvisar stora variationer
under dagen, liksom under aret (Lindberg & Grimmond 2011).

En av de viktigaste meteorologiska parametrarna som paverkar oss manniskor under varma och
klara sommardagar ar stralningstemperaturen som ar summan av den kortvagiga och den
langvagiga stralningen fran omgivningen som en manniska exponeras for (Mayer & Hoppe
1987). Eftersom solinstralningen, liksom reflekterad och emitterad kort- och langvagig stralning
styrs av bebyggelsegeometrin, ar stralningstemperaturen direkt kopplad till denna (Thorsson
m.fl. 2011). Skillnader i bebyggelse-geometrin ger darfor upphov till stora skillnader i
strélningstemperatur under klara sommardagar (Thorsson m.fl. 2011). D& kan skillnaden uppga till
20°C mellan en solbelyst 6ppen plats och en intilliggande skuggad gata. Samtidigt kan
stralningstemperaturen vara 9°C hdogre i en solbelyst gata jamfort med en solbelyst 6ppen plats till
foljd av att omgivande fasader reflekterar kortvagig och langvéagig stralning

P& samma satt som bebyggelsegeometrin, har vegetation (trad och buskar) en reglerande
effekt pa temperaturen, framst pa grund av sin férméaga att ge skugga men ocksa pa att
transpirationen fran traden sanker lufttemperaturen. Parker och bostadsnara skogar &r i
allmanhet svalare 4n omgivande bebyggelsen, saval dagtid som nattetid (se tex. Upmanis m.fl.
1998). Precis som byggnader har trad storre inverkan pa stralningstemperaturen &n pa
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lufttemperaturen (Lindberg & Grimmond 2011b). Medan lufttemperaturen endast ar nagon grad
lagre under ett trad jaAmfort med en solbelyst plats en varm och solig sommardag, kan
stralningstemperaturen vara 30°C lagre under trédet, vilket motsvarar en upplevd
temperaturskillnad pa 14°C (Mayer m.fl. 2009).

Figur 1 visar schematiskt hur stralningstemperaturen paverkas av ett trad och en byggnad. Till
vanster om tradet i figuren nar den direkta kortvagiga stralningen (K) marken och ger hdg
stralningstemperatur.

mrt

K K+L kK

Figur 1. Schematisk variation av stralningstemperaturens variation och dominerande
energifléden i ndrheten av ett trdd och en végg vid a) h6g solvinkel 58° och b) l&ag solvinkel 25°.
Se texten for forklaring.
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Pa grund av solvinkeln nar den kortvagiga stralningen aven in under tradet, men har hojs
temperaturen nagot pa grund av att langvagig stralning (L) emitterad fran marken fangas upp av
tradet och stralar tillbaka. Till héger om tradstammen skuggar tradet marken och
stralningstemperaturen sjunker eftersom den kortvagiga stralningen &r blockerad. Nar tradet
inte langre skymmer himlen forsvinner den langvagiga stralningen ut i atmosfaren, och
stralningstemperaturen ar har som lagst om marken samtidigt ar i skugga. Narmare byggnaden
langst till hoger i figuren okar strélningstemperaturen pa grund av att langvagig stralning
emitteras fran byggnaden. | Figur 1b star solen lagre vilket motsvarar morgon eller kvall
sommartid eller mitt p& dagen vintertid. Har nar den kortvagiga stralningen in under hela tradet
och skuggan kastas sa pass langt att den kortvagiga stralningen kan nd marken innan
stralningstemperaturen sjunker till den lagsta nivan i skuggan. Nar solen star lagt faller en stérre
del av vaggar i skugga vilka generellt sett far en lagre yttemperatur och inflytandet fran
emitterad langvagig stralning ar mindre jamfoért med situationen i Figur 1a

Medan skillnader i lufttemperatur framst &r ett nattligt fenomen, ar skillnaderna i
stralningstemperatur stérst under dagen. Det innebar att manniskor i stader i storre grad riskerar
att utséattas for varmestress och varmerelaterade héalsoeffekter &n ménniskor bosatta utanfor
staden. | Sverige beraknas arsmedeltemperaturen 6ka med 3-5°C fram till 2100 (IPC, 2007).
En 6kning av lufttemperaturen med 2—-3°C sommartid beraknas tredubbla frekvensen av
perioder hog varmestress (Thorsson m.fl. 2011).

1.2 Stralningstemperatur och koppling till halsorisk

I en nypublicerad studie genomférd i Stockholmsregionen visar att stralningstemperatur har en
storre forklaringsgrad relaterat till halsa jamfort med lufttemperatur (Thorsson et al. 2014).
Studien visar att risken for varmerelaterad dodlighet ar storst for aldersgruppen éver 80 ar och
da framforallt relaterat till hoga stralningstemperaturvarden dagtid. Vid strélningstemperaturer
Over 59.4 °C identifierades en 10 % hogre mortalitetsrisk for aldre 6ver 80 ar. Andra
aldersgrupper ar ocksa utsatt for risk men inte i samma utstrackning som den ovre
aldersgruppen.

1.3 Tidigare studier av stralningstemperatur i Stockholm

Undersokning av strélningstemperaturen inom ett tidigare projekt som avsag Ostermalm och
Hjorthagen visade att omraden med gles och l&g bebyggelse ar varmare dn omraden med tat
och hog bebyggelse. Vegetation har ocksa en kylande effekt pga. skuggeffekter och pga. att
tradens lovverk generellt sett &r kallare &n andra hardgjorda ytor (Lindberg m.fl. 2012).

2 Syfte

Det dvergripande malet med foreliggande projekt ar att uppskatta risken for ohalsa kopplad till
varmeboljor genom att modellera den rumsliga variationen av stralningstemperatur och
solinstralning i likhet med tidigare projektet som beskrivs ovan. Skillnaden &r att berakningarna i
det projekt som har beskrivs omfattar hela Stockholms stad. Modelleringen utférs i SOLWEIG
(The Solar LongWave Environmental Irrandiance Geometry model), en mjukvara designad for
analys av stralningsfloden i urbana utomhusmiljéer. Metoden, som utvecklats av
stadsklimatgruppen vid Goteborgs Universitet, méjliggor analys av olika scenarier och effekten
av olika planeringsstrategier kan utvarderas.

Vidare ar syftet att analysera stralningstemperartur for en varm sommardag, for de olika
stadsdelarna inom Stockholms stad, utifran olika scenarier:

e Scenario nuldge, med och utan vegetation
e Scenario +2 °C, med och utan vegetation, samt

e Scenario +4 °C, med och utan vegetation.
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3 Metod

3.1 Berakningsmetod

SOLWEIG ar en modell for uppskattning av rumsliga variationer av tredimensionella
stralningsfloden, stralningstemperatur och skuggmaonster i komplexa urbana miljoer (Lindberg
2007, Lindberg et al. 2008). Tva olika typer av data anvands i SOLWEIG for att berakna
stralningstemperatur: hojddata, och meteorologisk data. Hojddata ar i form av en digital
hojdmodell (DSM) som beskriver bade markhojd och héjd pa bebyggelse (takhojd).

Meteorologiska data &r i form av timvisa matningar av ett mindre antal meteorologiska
parametrar vilka beskrivs kortfattat nedan. Dessutom kan geometrisk data som beskriver
vegetation (tr&d och buskar) komplettera hdjdmodellen och dérmed gora analysen med hénsyn
till vegetation (Lindberg & Grimmond 2011).

3.2 Geografisk avgransning och val av nulage

Omradet for berakningen och analysen omfattar hela Stockholms stad. SOLWEIG har en
begransning pa hur stora raster som kan analyseras pa grund av berakningskapacitet.
Berakningarnas uppldsning ar darfor 2 meter per pixel.

Avseende analyserade tidsperioder kommer samma metod att anvandas som i projektet som
avsag Hjorthagen och Ostermalm. Stralningstemperatur beréknades for en varmebdlja, den 28
juli 1994. Dessutom analyserades ett forenklat framtidsscenario med en forhéjd lufttemperatur
pa tva respektive fyra grader och en dartill anpassad relativ luftfuktighet.

Det ar viktigt att notera att klimatférandringsscenariot inte tar hansyn till ett flertal tankbara
effekter av ett forandrat klimat, som till exempel 6kad molnighet vilket har stor inverkan pa
solinstralningen och darmed pa Iufttemperatur, fuktighet och stralningsbalans.

Analyserna, som avser markniva, ar gjorda pa
e Stockholms stad indelad i stadsdelar (14 till antalet),
e Stockholms stad indelad i rutnét (500x500 m, 1014 till antalet).

3.3 Indata

3.3.1 Hojd- och vegetationsdata

Hoéjddata for Stockholms stad insamlades, dels laserdata (>2 punkter/m2; LAS-format) och dels
byggnadskuber (3D; shape-format). En rastermodell skapades som i kombination med
markhojd till gav en komplett digital elevation model (DEM). Uppldsningen pa rastren var som
tidigare namnts tva meter per pixel och kartprojektionen var SWEREF 99TM 18,00.

Utifrdn geometriska data skapar SOLWEIG ocksa en héjdmodell fér vegetation som anvands i
kombination med den ovan beskrivna héjdmodellen for att berakna strélningstemperatur.
Genom att hantera vegetation som ett separat dataset ar det enkelt att gora analyser bade med
och utan vegetation. | den laserdata som levererats av Stadsbyggnadskontoret, Stockholms
stad, finns klassificering av markanvandning. Dessa ar vatten, vegetation, mark och byggnad.
Tva hojdmodeller skapades: en modell med vegetation och en utan.

Laserscanningen gjordes 2012 vilket innebér att analyserna inom projektet avser denna
tidpunkt. Eventuella férandringar i bebyggelse och vegetation under 2013 och 2014 ingar inte i
karteringen, och inte heller planerade framtida féréandringar.

Observera att med vegetation avses hér trad och buskar. Vegetation i form av marktécke,
sdsom grasmattor, ar ej mojliga att inkludera i analysen da detta inte ar inkluderat i befintlig
SOLWEIG-modell. Detta arbete pagéar och planeras vara fardigt under 2015. Preliminara
resultat visar att olika markticke har relativt liten paverkan pa stralningstemperaturen i
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jamforelse med paverkan fran direkt solinstralning. Studier visar ocksa att ljusa och morka
byggnadsmaterial inte har nagon storre effekt pa stralningstemperaturen. Detta beror pa att;
morka ytor emitterar stora mangder varmestralning men samtidigt reflekterar de ocksa mycket
lite av den kortvagiga solinstralningen. Det omvanda férhallandet galler for ljusa vaggytor (Erell
et al. 2014).

Volymer for bade byggnader och vegetation har beraknats eftersom dessa parametrar till viss
del styr Tmi. Dessa volymer har dividerats med markens areal (tex. stadsdelars yta) for att ge en
matt pa tathet (byggnads- och vegetationsintensitet). Dessa har anvants i forekommande fall for
att forklara modellerade véarden av T

3.3.2 Meteorologisk data

| SOLWEIG anges meteorologiska data bestaende av timvis uppmatt lufttemperatur (T,), relativ
fuktighet (RH) samt global, diffus och direkt kortvagig stralning. Har anvands en trettonarig
dataserie, fran 1990-01-01 till och med 2002-12-31. Stralningsdata ar fran SMHI, medan
temperatur och luftfuktighet ar frdn SLB-analys matningar i takhojd p& Sodermalm i Stockholm
(Norman 2011). Inom denna tidsperiod identifierades den varmaste 48-timmarsperioden varur
det varmaste hela dygnet (00.00-23.00) valdes som data representativt for en varmebdlja, den
28 juli 1994. Juli 1994 var en mycket varm méanad da till exempel 35,2°C uppmattes i Kalmar.
Lufttemperaturens dygnsmedelvarde i Stockholm var 26,1 °C med maximum, 32,5°C, klockan
18.00 och minimum, 21,6°C, klockan 02.00.

Ett forenklat "framtidsscenario” med forhéjd lufttemperatur skapades genom att héja
lufttemperaturen med tva respektive fyra grader éver hela dygnet.

For att fa en tydligare bild av omraden dar varmerelaterad risk kan identifieras ar riskkartor
framraknade. Riskkartorna visar antalet timmar som ett omrade Gverstiger ett visst
stralningstemperaturvarde. Baserat pa tidigare forskning anvands ett troskelvarde pa 59.4 °C
(se avsnitt 1.2 for vidare beskrivning).

Ovan beskrivna temperaturdata innebar vissa begransningar. For det férsta anvands en
matserie fran en matstation som representativ for hela Stockholm, vilket ocksa innebar, for det
andra, att lokala variationer forbises. Dessa lokala variationer kan dock negligeras da
lufttemperaturens rumsliga variation dagtid &r mycket liten.

Da rumslig beskrivning av vind inte finns inkluderat i SOLWEIG-modellen kan man inte berékna
den kylande effekt som paverkar en manniskas termiska komfort fast d& analysen i denna
studie behandlar en hortrycksbetonad mycket varm dag forutsatter man mycket laga
vindhastigheter och darmed mycket liten inverkan av vinden kylande effekt. Planerad utveckling
av SOLWEIG-modellen inkluderar aven vind (Johansson et al. 2014).

D& stérre och mindre vattenytor ar rikt forekommande inom Stockholms stad kan dessa paverka
det lokala klimatet. Vatten har allmant en kylande effekt pa grund av sin hoga varmekapacitet.
Denna effekt ar dock liten om man ser till luftens temperatur vid vindstilla forhallanden. Det &r
da endast i mycket nara anslutning som man kan se nagon effekt av vatten. En storre effekt
uppnas d& vindsystem kan transportera in kallare luft fran intilliggande vatten, sk. advektion.
Stora vattenytor skapar ocksa en 6ppenhet dar vinden kan "ta fart”. Detta kan paverka den
termiska komforten hos manniskor da varme kan ledas bort fran kroppen, sk. "wind chill”. For att
denna kylande effekt ska gynna storre landomraden maste det finnas 6ppna passager dar
vinden kan komma fram. Dessa passager kommer da vara solbelysta och vara allmant varma
under dagar med hag risk for varmestress, dvs. varma och soliga dagar med mycket sma
vindhastigheter.

3.4 Scenarioanalyser

Det ar mojligt att analysera och jamféra olika scenarion i SOLWEIG. Det som avses med
scenarier i detta fall &r framraknad stralningstemperatur, och i férlangningen halsorisk, da olika
forutsattningar kombineras. Dessa forutsattningar ar
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Olika tidpunkter (nutid vs. framtid). Om en analys av stralningstemperatur utgar ifran att
en sommardag idag inte ar direkt paverkad av klimatférandringar kan den ségas utgora
ett utgangslage, eller nulage. Detta nulagesscenario kan jamfoéras mot
framtidsscenarier dar utgdngspunkten ar att lufttemperaturen formodas 6ka. Tva
sadana framtidsscenarier ingar i analysen (+2 °C samt +4 °C) forutom nuldgesscenariot
(0 °C).

Olika fysiska attribut pa stadsbilden (med vegetation vs. utan vegetation). Har avses
effekten av vegetation (trad och buskar) pa stralningstemperaturen. Pa sa satt kan en
indikation fas pa vilken effekt olika typer av atgarder vid planering kan tankas fa pa
temperaturen i bebyggelsemiljon.

Olika tider pa dygnet (kl 14.00 vs. hel sommardag). En analys kan beskriva
stralningstemperatur/halsorisk kl 14.00, eller ett medelvarde for hela dagen.

Utifran olika tidpunkter, olika fysiska attribut pa stadsbilden, samt olika tider pa dygnet kan
scenarier byggas. Féljande scenarier analyseras inom ramen for projektet avseende T, och
resulterande riskkarta:

Stralningstemperatur/halsorisk nulage: modellering av stralningstemperatur for
Stockholms stad. Baserat pa forskningsresultat om relaterade ohalsotal upprattas
riskkartor. Analysen omfattar

o Tt hel sommardag (medelvarde) med och utan vegetation
o Tmr kl 14.00 med och utan vegetation
=> riskkarta for hel sommardag (med och utan vegetation)

Stralningstemperatur/halsorisk framtidsscenario +2 °C: En modellk6rning av
stralningstemperaturen enligt ovan, men med foéréandrad temperatur utfors for att
efterlikna en férmodad framtida klimatférandring om +2 °C. Denna berdkning &r mycket
forenklad da detta inte inkluderar tankbara feedbackeffekter som till exempel forandring
av molnméngd etc. Analysen omfattar

o Tmt hel sommardag (medelvarde) med och utan vegetation
o Tmr kl 14.00 med och utan vegetation
=> riskkarta for hel sommardag (med och utan vegetation)

Stralningstemperatur/halsorisk framtidsscenario +4 °C: En modellk6rning av
stralningstemperaturen enligt ovan, men med férandrad temperatur om +4 °C. Analysen
omfattar

o Tmt hel sommardag (medelvarde) med och utan vegetation
o Tme kl 14.00 med och utan vegetation

=> riskkarta for hel sommardag (med och utan vegetation).
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4 Resultat

Analysresultaten av stralningstemperatur och tillhérande halsoriskanalys pa olika rumsliga
nivaer visas nedan.

4.1 Rumsliga variationer av stralningstemperatur pa gatuniva

Ett exempel pa hur T, varierar 6ver sma omraden visas i Figur 2. Figur 2a visar T kI 14.00
for Medborgarplatsen i centrala Stockholm. De storsta variationerna skapas av skuggor fran
byggnader och vegetation. De hdgsta vardena av T, hittas i anslutning till solbelysta vaggar
eller pa solbelysta dppna platser. Anledningen till att 6ppna platser ocksa far hoga varden T
beror pa en 6kad molnighet ki 14.00 vilket 6kar andelen diffus kortvégig strélning. De héga
vardena av T i anslutning till vaggar beror pa emitterad langvagig stralning (dvs.
varmestralning) och reflekterad kortvagig stralning fran de solbelysta vaggarna.

Figur 2b visar antal timmar som en beréakningspunkt (pixel) éverstiger 59.4 °C, vilket
representerar en 6kning av risken for varmerelaterad dodlighet med 10 % for personer > 80 ars
alder (Thorsson et al. 2014). Hogst risk identifieras i anslutning till solbelyst bebyggelse. En
mindre risk identifieras &ven ute pa Medborgarplatsen torgyta.

Stralningstemeratur deg C

Value
o 609
309

Figur 2. Stralningstemperatur (Tn) kl 14.00 (a) samt riskkarta baserad pa antal timmar som en
berakningspunkt dverstiger T > 59.4 °C (b).

4.2 Rumsliga variationer av stralningstemperatur pa stadsniva

| Figur 3 visas stralningstemperaturen (T ) kI 14.00 utraknat som medel for vardera ruta i
500x500-rastret. Vid forsta anblick ar inget monster pa férdelningen av olika
medelstralningstemperaturer pa markniva tydligt.
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Stralningstemperatur
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Figur 3. Geografisk fordelning av T, inom Stockholms stad (500500 m).

For att understka eventuella geografiska skillnader vidare relateras T, kl 14.00 med hur stora
byggnads- respektive vegetationsintensitet som finns inom respektive ruta.
Bebyggelseintensitet och T, visar inget starkt samband, daremot finns ett tydligt samband
mellan T, kl 14.00 och vegetationsintensitet (Figur 4).

Samband T,,,, och vegetationsintensitet (500x500 m)
20

=
(%]

Vegetationsintensitet
=
o

wu

20 25

Tt (°C)

Figur 4. Samband mellan T, en sommardag och vegetationsintensitet i 500x500-rutorna.
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4.3 Rumsliga variationer av stralningstemperatur pa stadsdelsniva

| Tabell 1 beskrivs medel T, for respektive stadsdel i Stockholms stad (situationen for hel
sommardag och for kl 14.00) tilsammans med byggnads- och vegetationsintensitet (volym av
byggnader och vegetation per enhet markyta).

Tabell 1. Medel T, for respektive stadsdel tilsammans med byggnads- och
vegetationsintensitet.

Stadsdel Medel Tmrt Medel Tmrt Byggnadsvolym | Vegetations-
(sommardag) (kl 14.00) per enhet volym per enhet
markyta markyta
(byggnads- (vegetations-
intensitet) intensitet)
Bromma 36,1 46,9 0,7 3,6
Enskede-Arsta-Vantér 36,3 47,8 0,9 3,1
Farsta 354 45,8 0,5 4,1
Hagersten-Liljeholmen 36,1 47,7 1,2 2,5
Hasselby-Vallingby 36,5 47,9 0,6 3,4
Kungsholmen 35,4 46,4 3,4 2,2
Norrmalm 35,4 46,8 5,4 1,2
Rinkeby-Kista 36,7 47,7 1,2 4,0
Skarpnack 34,1 43,1 0,4 5,3
Skarholmen 35,9 47,0 0,7 3,4
Spanga-Tensta 38,2 50,8 0,6 2,1
Sodermalm 36,0 47,5 3,3 1,8
Alvsjo 36,3 47,9 0,7 2,9
Ostermalm 35,3 45,2 1,5 4,5

Ur tabellen gar det att utlasa att Farsta och Skarpnack har hogst vegetationsintensitet, vilket
ocksa ger lagst medel T .

4.4 lakttagelser fran framtidsscenarierna (+2 °C respektive +4 °C)

Resultaten ovan speglar forekommande férhallanden under varma sommardagar. Vid en
framtida klimatforandring kan dessa forhallanden vantas bli varmare. | Figur 6 visas
riskforhallandena, aterigen vid Medborgarplatsen, som astadkoms vid +2 °C respektive +4 °C
temperaturdkning.

| jamforelse med nulagesscenarioet (se Figur 2b) 6kar varmerelaterad risk pa dppna platser och
intill solbelysta vaggar. En observation &r att vaggarnas roll blir viktigare ju hégre
lufttemperaturen blir eftersom vaggarna tkar i temperatur medan kortvagig solinstralning pa
Oppna platser i princip forblir konstant.
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Figur 6. Riskkarta baserad pa antal timmar som en berakningspunkt overstiger T > 59.4 °C: a)
vid 2 °C hdégre lufttemperatur samt b) vid 4 °C hdgre lufttemperatur.
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5 Diskussion och slutsatser

Modellberakningar visar pa stora rumsliga och temporala skillnader i stralningstemperatur
mellan och inom Stockholms stad, beroende pad mangden inkommande stralning och
bebyggelsens utformning samt mangd och typ vegetation. Solexponerade omraden i tat och
hog bebyggelse &r generellt sett nagot varmare &an gles och lag bebyggelse. Dock ar skillnaden
mycket liten. Riktningen pa gator och fasader har ocksa stor betydelse, dar stralnings-
temperaturen ar hogre i solbelysta gator och nara solbelysta fasader. Mitt pa dagen &ar
skillnaderna storst. Medelvardet 6ver en dag tenderar att vara hogre i glest bebyggda omraden,
eftersom solinstralningen over tid ar storre dar.

I skuggan av tréd sjunker stralningstemperaturen T, Effekten av vegetation ar storst i gles och
lag bebyggelse dar vegetationen blockerar en relativt sett stérre del av inkommande stralning.

Bade de rumsliga och temporala variationerna av de termiska férhallandena ar viktiga fran ett
halsoperspektiv; manniskor i bebyggda omraden riskerar att utsattas for varmestress saval
dagtid som nattetid. Hoga temperaturer nattetid gor att kroppen inte kyls av och aterhamtar sig.

Pa stadsdelsniva bidrar vegetation till en allmén reduktion av stralningstemperaturen. Da
stadsdelsomradena ar stora, och da det finns stora variationer inom varje omrade, blir
skillnaden mellan satsdelar relativt sma. Dock kan man se att stadsdelar med stérre andel
vegetationsintensitet har lagre stralningstemperaturer jamfoért med mer urbana stadsdelar.

D& scenarierna som anvants i denna studie endast innebéar en héjning av lufttemperaturerna
paverkar detta de rumsliga variationerna av T, pa ett visst satt. Man kan dock faststalla att
solinstralningen under klara férhallanden inte kommer att forandras. En 6kning i
lufttemperaturen paverkar daremot indirekt vaggarnas temperatur till en hogre grad i jamforelse
med den inkommande varmestralningen fran luften. Detta medfor att omréden nara solbelysta
vaggar under klara och varma dagar i framtiden kan identifieras som problemomraden.

For att minska omraden med hog risk rekommenderas anvandning av skuggor, framst fran
vegetation men aven fran byggnader vid nyetablering.
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7  Appendix

7.1 Sammanstallning av leveransens delar
Alla filer med geografisk information &r i SWEREF99 18 00.

7.1.1 PDF
Samtliga analyser & med vegetation och med uppmatt temperatur.
e En kartai.pdf format for varje stadsdel. Kartan visar antal timmar under den
analyserade dagen dar beréknat T, 6verstiger 59.4 °C.

7.1.2 Shp
Samtliga analyser &r med vegetation och med uppmatt temperatur
e analys_rutnat.shp: medel och maxstralningstemperatur i 500500 metersrutor.
Attribut
-medTmrtDag: Medelvardet av beraknad medelstralningstemperatur éver hela
dagen
-mngmrtDag: Hogsta T (medel for omradet) berdknad 6ver hela dagen
-medTmrtKI2: Medelvardet av beraknad T, (medel for omradet) kl 14.00
-maxTmrtKI2: Hogsta beréknade T, kl 14.00
e medel_tmrt_stadskarta.shp: medelstralningstemperatur per stadsdel
Attribut
-medTmrtDag: Medelvardet av beraknad medelstralningstemperatur éver hela
dagen
-medTmrtKI2: Medelvardet av beraknad medelstralningstemperatur kl 14.00

7.1.3 Geotif
e Riskkarta: antal timmar pa en dag dar stralningstemperaturen i en punkt éverstiger 59.4
°C

e Tmrt kl 14: beraknad stralningstemperatur ki 14.00
e Tmrt medelvarde: medelvardet av stralningstemperturen sétt over hela dagen.

Varje mapp har tva undermappar, "med veg” och "utan veg”, som anger om analysen
gjordes med eller utan hansyn till vegetation. | vardera av dessa mappar finns
mapparna "dagslage”, "plus 2 grader” och "plus 4 grader”, som anger om analysen
gjordes med uppmaétt temperatur, 2 grader dver uppmatt temperatur eller 4 grader éver
uppmatt temperatur. | varje av de mapparna finns 15 geatif filer, en foér varje stadsdel

och en for hela Stockholm.
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