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Sammanfattning

Ett forandrat klimat med stigande medeltemperatur, 6kad och mer intensiv nederbérd, forhéjda
vattennivaer i sjoar och hav och fordndrade fléden i vattendragen kommer att medféra negativa
effekter for samhallet. Varmebdljor kommer att intréffa oftare och bli mer langvariga.

Den fysiska planeringen ar ett viktigt verktyg for att anpassa samhallet till ett forandrat klimat. Detta
innefattar lokalisering och utformning av verksamheter och bebyggelse utifran férviantade framtida
klimatforhallanden. Ocksa den befintliga stadsmiljon behover klimatanpassas. Det finns manga olika
atgarder som kan vidtas, som berér gronstruktur och tillgangen till svala omraden.

| projektet Temperaturanalyser fran satellit ligger maximala stralningstemperaturer i Stockholm,
matta fran satelliten Landsat-8 under en nioarsperiod, till grund for ett antal analyser. Bade rent
fysiska kopplingar mellan gronska, bebyggelsestrukturer och varme, men ocksa analyser kring
tillgangen till svalka for sarbara grupper har berérts inom projektet.

Varmekarteringen visar att det férutom ett 60-tal sma varmedar under 1 hektar finns éver 100
omraden mellan 1 och 40 hektar som nar maximala yttemperaturer pa éver 35°C. De stdrsta ar
Bromma flygplats med 255 hektar, féljt av Ostberga, Rinkeby-Tensta och Kista om vardera 189, 174
och 160 hektar. Forst pa femteplats kommer Stockholms innerstad med sina 126 hektar. Kommunen
i sin helhet tacker en yta om ca 21 500 hektar. Drygt 18% av kommunens befolkning ar bosatta i
omraden som natt 35°C i matningarna. En 6vervidgande majoritet, ndra 70%, ar enligt studien
bosatta i omraden som nar mellan 32°C och 34°C. En jamfdrelse inom enbart de mer sarbara
grupperna barn och aldre visar att fordelningen ser ungefar likadan ut i dessa.

En preliminar analys av hur tillgangen till svala omraden, har definierade som maxtemperaturer
<30°C, ser ut for Stockholms férskolor visar att endast 19% av forskolorna har en gangvag kortare an
300 meter till narmaste svala omrade, medan 17% har langre an 1 kilometer att ga till ett svalt
omrade.

Sambandet mellan yttemperatur och marktacke/markanvandning ar tydligt men det finns inget
entydigt som sager hur stor andel krontackning respektive hardgjorda ytor som ar lampligt i ett
bostadsomrade. Om vi tittar pd data fran denna studie pekar den pa att omraden med krontédckning
storre dn 30% och dér andelen hardgjorda ytor &r mindre dn 30% ser mer gynnsamma ut med
avseende pa yttemperatur. Har man 6ver 30% krontackning ndr man inte de hogsta temperaturerna
trots att omradet i Ovrigt kan vara relativt exploaterat med manga hardgjorda ytor. Under 30%
spelar det inte sa stor roll hur markytan ser ut.

Man bor ha i atanke att de varmedata som ligger till grund fér analyserna ar relativt grova. Nagra
enstaka trad i gatan marks inte i temperaturmatningarna, dven om det ger skydd mot direkt
solinstralning pa marken. Detsamma kan gélla for tankar kring hur man byggt for att astadkomma
skuggning.



Temperaturanalys fran satellit

1 BAKGRUND

Ett forandrat klimat med stigande medeltemperatur, 6kad och mer intensiv nederbdord, forhdjda
vattennivaer i sjdar och hav och férandrade floden i vattendragen kommer att medféra negativa
effekter fér samhallet. Redan idag kan skyfall intraffa men saval frekvensen som regnméangderna
forvantas att 6ka. Varmeboljor kommer att intrdffa oftare och bli mer langvariga.

Bebyggelse, infrastruktur och tekniska forsorjningssystem maste darfér anpassas for att klara saval
dagens extrema viderhandelser som de klimatférandringar som véntar. Atgarder som syftar till att
skydda miljén bidrar ocksa till att skydda manniskors liv, hdlsa och egendom, nar samhallet anpassas
till de konsekvenser som ett fordandrat klimat kan medféra.

Den fysiska planeringen ar ett viktigt verktyg for att anpassa samhallet till ett fordndrat klimat. Detta
innefattar lokalisering och utformning av verksamheter och bebyggelse utifran férvantade framtida

klimatférhallanden. Ocksa den befintliga stadsmiljon behoéver klimatanpassas. Det finns manga olika
atgarder som kan vidtas, som beror gronstruktur, hallbar dagvattenhantering, hojdsattning av mark

och byggnader, skydd mot 6éversvamningar med mera.

Rapporten avser uppdrag Kartering av vérmebdljor enligt avropsavtal Dnr 2021-15727. Avropet
ligger inom utvarderings- och utredningstjanster, avtalsomrade A.3 Klimat, miljé och energi.
Uppdraget har utforts av Geografiska Informationsbyran som underkonsult till Tyréns.

Uppdraget har sammanstallts i denna rapport med foljande fokus:

e Vdrmeoar:
Oka och férdjupa kunskapen om var i staden omraden med sérskilt héga temperaturer har
uppmatts och kan férvantas vid kommande varmeboljor. (2.1)

o Tillganglighet till svalka:
Analysera den producerade varmekartan med dynamiska analyser. Sarskild hansyn bor tas
till varmeoar/hot spots, lokalisering av verksamheter for sarbara grupper och verksamheter,
samt nytta av skuggande/svalkande strukturer i staden. (2.2)

e Viarme i olika stadsmiljoer
Skapa en exempelsamling for olika typer av stadsmiljoer i staden och deras yttemperaturer
vid vdrmebodlja. (2.3)

Leveranser i form av GIS-skikt for respektive del redovisas i avsnitt Leverans.

1.1 KONTAKT
Sara Wiman GIB, sara.wiman@geografiskainformationsbyran.se

Greger Lindeberg, GIB, greger.lindeberg@geografiskainformationsbyran.se

Mattias Eriksson, Tyréns, mattias.eriksson@tyrens.se

Avtal: Jorgen Berkan, Tyréns, jorgen.berkan@tyrens.se
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2 LEVERANS

Foljande skikt har levererats i referenssystem epsg 3011 (Sweref 99 18 00)

Namn Beskrivning

Maxtemp_2013-2021.tif Raster, 100m uppldsning. Total maxtemperatur matt 6ver alla 9
aren

Maxtemp_arsvis 2013- Raster 100m, 9 band. Maxtemperatur/ ar

2021_100m.tif

Over35degC_poly.gpkg Geopackage, polygoner med maxtemperatur > 35C 6ver hela
perioden

Bef_adress_maxtemp.gpkg Geopackage, adresspunkter med befolkning och maxtemperatur

MaxTemp_pnt_100m.gpkg Geopackage, punktskikt med 100m uppldsning, maxtemperatur

(integer resp. flyttal)

3 YTTEMPERATUR FRAN SATELLIT

Till skillnad fran det flertal modellerade varmekartlaggningar som gjorts i Sverige, oftast 6ver
begransade omraden, ger analys fran satellit en 6gonblicksbild av yttemperaturen éver stora arealer.
Uppldsningen 100 meter ar I3g — man kan inte utldsa effekten av enstaka objekt. Daremot kan man
se tydliga skillnader mellan stérre sammanhangande omraden av en viss typ, med en viss struktur
och fordelning av gronska vs hardgjort. Skogar ger en annan yttemperatur jamfort med 6ppen mark,
villabebyggelse jamfért med innerstad eller vatten jamfort med land. | detta avsnitt ges nagra
exempel pa hur informationen kan tolkas och anvandas.

| detta projekt ar indata till kartering av stralningstemperaturer vid markytan fritt tillgangliga
satellitdata fran den amerikanska satelliten Landsat 8. Det finns ocksa andra satelliter som erbjuder
fria satellitdata, dar Sentinel-serien fran ESA (European Space Agency) ar av storst relevans for
Sverige nar det géller jordobservation. Sentinel-3 registrerar liksom Landsat ocksa ytstralning, med
hogre temporal upplosning men med mycket lagre geometrisk upplésning. | detta projekt har vi valt
att prioritera den geometriska upplosningen. Landsat har ocksa en langre historia nar man vill titta
pa tidsserier.

3.1 FAKTA OM LANDSAT-8

Sensorerna pa Landsat-satelliterna har sedan 90-talet registrerat data i ett flertal vaglangdsband,
déribland band 10 (Landsat 8), TIRS, som vi refererar till som “varmeband”. Landsat 8 gar runt
jorden i en solsynkron, nara-polar bana, pa en héjd av 705 km. Ett varv runt jorden tar ca 100
minuter. Mer att ldsa om Landsat: https://www.usgs.gov/core-science-systems/nli/landsat/landsat-
surface-reflectance

Strakoverlappet mellan tva pa varandra féljande omloppsbanor varierar fran 7 procent vid ekvatorn
till maximalt cirka 85 procent vid hoga latituder. Tackningsomradet for en Landsat 8-scen &r 185 km
x 180 km. Under de varmaste manaderna juli och augusti kan man rakna med att fa mellan 6 och 10
anvandbara bilder fran Landsat-8, beroende pa vadret. Den geometriska upplosningen ligger kring
100 meter.


https://www.usgs.gov/core-science-systems/nli/landsat/landsat-surface-reflectance
https://www.usgs.gov/core-science-systems/nli/landsat/landsat-surface-reflectance

Copernicus-satelliten Sentinel-3 kan ocksa leverera temperaturdata, men da med sa lag
detaljeringsgrad att det inte ar anvandbart inom den typ av urbana tillampningar detta projekt
avser.

Landsat-data kalibreras pa olika satt och en registrering finns i flera olika versioner. Det innefattar
olika grader av korrigering fran raa data, som endast ar systemkorrigerade, till den mest langtgaende
kalibreringen; ortorektifierade data som kalibrerats till markreflektans. Daremellan finns TOA-data,
som radiometriskt ar kalibrerade till Top-of-atmosphere reflektans, vilket inte tagit hansyn till
atmosfarens inverkan. | projektet anvands data kalibrerade till markreflektans.



Tabell 1 Sammanfattning av de olika korrektionsnivderna fran Landsat-8

Kollektion

Beskrivning

USGS Landsat 8
Collection 1 resp. 2 Tier
1resp.2 TOA
Reflectance

TOA — Top of Atmosphere. See Chander et al. (2009) for details on the
TOA computation.

Landsat 8 Collection 1
resp. 2 Tier 1 resp 2 and
Real-Time data Raw
Scenes

At-sensor radiance, scaled calibrated

USGS Landsat 8 Surface
Reflectance Tier 2

This dataset is the atmospherically corrected surface reflectance from
the Landsat 8 OLI/TIRS sensors. These images contain 5 visible and
near-infrared (VNIR) bands and 2 short-wave infrared (SWIR) bands
processed to orthorectified surface reflectance, and two thermal
infrared (TIR) bands processed to orthorectified brightness
temperature

These data have been atmospherically corrected using LaSRC and
includes a cloud, shadow, water and snow mask produced
using CFMASK, as well as a per-pixel saturation mask.

USGS Landsat 8 Level 2,

2

Collection 2, Tier 1 resp.

Samma som ovan, men aven:

They also contain intermediate bands used in calculation of the ST
products, as well as QA bands.

Landsat 8 SR products are created with the Land Surface Reflectance
Code (LaSRC). All Collection 2 ST products are created with a single-
channel algorithm jointly created by the Rochester Institute of
Technology (RIT) and National Aeronautics and Space Administration
(NASA) Jet Propulsion Laboratory (JPL).

3.2 SATELLITMATNING, YTTEMPERATUR

Landsat-8 gar i en polar solsynkron bana och passerar darfér en viss plats pa jorden vid samma
tidpunkt varje passage. | Stockholm passerar Landsat 8 kl.10 UT (GMT) vilken motsvarar kl. 11 i
Sverige (GMT+1), vintertid. Tidpunkterna for registrering varierar mellan 10:54 och 11:01 svensk tid

(vintertid).

3.21

Antal satellitregistreringar 2013-2021

Under perioden 2013-2021 juli till augusti har Landsat-8 registrerat anvdandbara data (<25% moln)
inom omradet. Antal olika registreringsdatum uppgar till 72, mellan 6 och 10 per sommar.



https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0034425709000169
https://prd-wret.s3.us-west-2.amazonaws.com/assets/palladium/production/atoms/files/LSDS-1368_L8_C1-LandSurfaceReflectanceCode-LASRC_ProductGuide-v3.pdf
https://www.usgs.gov/core-science-systems/nli/landsat/cfmask-algorithm
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Antal bilder per sommar och ar

2013 2014 2015

2016

2017

2018 2019 2020

Figur 1 Antal registrerade satellitbilder fran Landsat-8 under sommarperioden 2013-2021

2021

Tabell 2. Totalt 72 registrerade satellitbilder <25% moln, per Gr under sommarperioden (juni —

augusti).
2013 2014
10 8
2013-06-07 2014-06-10
2013-06-25 2014-06-12
2013-07-09 2014-07-05
2013-07-18 2014-07-12
2013-07-25 2014-07-21
2013-08-03 2014-08-06
2013-08-12 2014-08-15
2013-08-19 2014-08-22
2013-08-26
2013-08-28
3.2.2

en 9-arsperiod, lagrat i raster med 100m uppldsning. Vardena ar yttackande. Vardena ar faktiska,

2015

7
2015-06-13
2015-06-15
2015-07-01
2015-07-24
2015-08-09
2015-08-16
2015-08-18

Yttemperatur, raster
Resultatet redovisas som maximala stralningstemperaturer vid markytan i grader Celsius méatta dver

2016

6
2016-06-01
2016-06-08
2016-07-19
2016-07-26
2016-08-04
2016-08-27

2017

6
2017-06-02
2017-06-27
2017-07-06
2017-07-13
2017-07-29
2017-08-14

2018

10
2018-06-05
2018-06-14
2018-06-23
2018-06-30
2018-07-16
2018-07-23
2018-07-25
2018-08-01
2018-08-08
2018-08-17

2019

10
2019-06-08
2019-06-10
2019-06-17
2019-07-19
2019-07-26
2019-07-28
2019-08-04
2019-08-13
2019-08-20
2019-08-27

2020

7
2020-06-03
2020-06-10
2020-06-12
2020-06-19
2020-06-26
2020-07-12
2020-08-15

2021

8
2021-06-06
2021-06-13
2021-06-29
2021-07-01
2021-07-08
2021-07-15
2021-07-17
2021-07-24

uppmatta, yttemperaturer till skillnad fran manga andra varmekarteringar som baseras pa modeller i
olika varianter. Vardena boér dock inte tolkas som absoluta maxtemperaturer utan man ska haii
atanke de felkallor som kan férekomma:

Ej uppnadd maxtemperatur till féljd av moln/dis under den/de varmaste dagarna

Ha i atanke att nya satellitbilder registreras ungefar varannan vecka och daremellan kan

varmetopparna ha passerat.

En liten skillnad i uppmatt temperatur mellan de centrala delarna av en satellitscen och
ytterkanterna beroende pa atmosfarens inverkan.
Temperaturerna mats vid ytan och svarta plattak i tat stenstad kan overskatta de faktiska

temperaturerna nere pa marken.
Tidpunkten for registrering motsvarar inte den varmaste temperaturen for dagen.



Denna varmekartering lampar sig for relativa jamforelser mellan olika typer av omraden for att t.ex.
visualisera hur inslag av olika typer av vegetation i en stadsmiljé paverkar temperaturen.

For att fa ett bra underlag har bade den totala maxtemperaturen under hela perioden och
maxtemperatur per enskilt ar tagits fram:

e Sammanvagning av maxtemperaturer fran alla sommarbilder 2013 - 2021.
e Maxtemperatur sommartid per enskilt ar 2013-2021

| Figur 2 och Figur 3 visas exempel pa de levererade skikten. Rasterskiktet for maxtemperaturer har
ocksa konverterats till ett punktskikt med 100m mellanrum mellan punkterna. Genom att
interpolera 100m-rastret till 20m via punktskiktet far man en produkt battre anpassad for fortsatt
analys och visualisering tillsammans med andra kartdata.

B! -_ -3 o
- ~ ey ’ "l
A -
_‘qf-.y,_._—-.ﬂ

j Ini

Figur 2 Max strdlningstemperatur mdtt fran Landsat-8 under dren 2013-2021. Modlifierad Veridis
fdrgtabell.



Figur 3 Punktskikt ur raster 100m, maximala strdlningstemperatur éver hela perioden. Till héger
rasterkomposit med max strdiningstemperatur per ar under 9 dr lagras i 9 olika band i tiff-filen. Kan
visualiseras ett ar Gt gdngen eller i kombinationer av 3 dr i olika férgkanaler RGB for att visualisera
var férdndringar skett mellan dren.

3.3 SKATTNING AV MAXIMALA TEMPERATURER

Matningarna av yttemperaturer fran satellit kan sannolikt ha missat den varmaste dagen ett visst ar.
Det ar ocksa sannolikt att dagens varmaste temperatur inte dnnu uppnatts nar satelliten passerar.
For att skatta de verkliga topparna har insitu-matningar av lufttemperatur fran fyra matstationer i

Stockholms |an anvants. Matserierna omfattar samma tidsperiod som satellitregistreringarna, 2013-
2021.

Landsat-8 gar i en polar solsynkron bana och passerar darfor en viss plats pa jorden vid samma
tidpunkt varje passage. | Stockholm passerar Landsat 8 kl.10 UT (GMT) vilken motsvarar kl.11 i
Sverige (GMT+1), vintertid. Tidpunkterna for registrering varierar mellan 10:54 och 11:01 svensk tid
(vintertid). Klockan 11 &r séllan den varmaste tidpunkten pa dagen, se Figur 4. Har har matserierna
vid de fyra méatstationerna analyserats for att visualisera variationen i temperatur 6ver dagen. Det vi
kan utldsa ur statistiken ar att lufttemperaturen oftast toppar nagon gang mellan kl.15 och 17. Nar
det varit varmast kl.11 sa beror det ofta pa ett videromslag — fran varmare till svalare.

Det finns flera parametrar som paverkar relationen mellan uppmatt stralningstemperatur och
lufttemperatur utéver markens emissivitet. Moln eller sl6jor paverkar matvardena i satellitbilden,
som blir lagre dn de i verkligheten dr, medan luftmassan och darmed lufttemperaturen inte paverkas
lika snabbt. Tiden innan satellitbilden registreras spelar roll — om det varit svalare eller varmare
under en period sa kanske lufttemperaturen inte “hangt med”. Materialet pa ytan avgor hur snabbt
varmen okar eller avtar. Ett exempel ar svarta plattak som varms upp snabbt vid solbelysning,
medan luften haller en jamnare temperatur 6ver tid. Lokalklimatet spelar ocksa stor roll, som
vindférhallandena da kall eller varm luft blaser in.

10
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Figur 4. Diagrammet visar hur mdnga dagar ett visst klockslag var det varmaste under den dagen.
Midtt under sommartid 2013-2021 vid fyra mdtstationer i Stockholms Ién, ddr tva ligger inom
Stockholms kommun: Torkel Knutssonsgatan och Hégdalen.
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Figur 5. Temperaturens medelvariation éver dygnet juli-augusti 2013 — 2021

Det vi ocksa kan utldsa ur statistiken vid méatstationerna ar att uppmatt lufttemperatur i snitt ar flera
grader, ca 4-6°C, hogre kring kl.16 dn kl.11, se Figur 5. Figur 6 visar hur yttemperatur (satellit) och
lufttemperatur (in-situ) ar korrelerade, matning kl.11. Om man generaliserar, mdjligen nagot grovt,
tar dessa skillnader i princip ut varandra och satellitmatningen kan da sdgas motsvara den varmaste
lufttemperaturen.

11



. ¥=0,8113x+1,3361
Korrelation stralningstemperatur vs lufttemperatur R? =0,4164
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Figur 6 Samband mellan yttemperatur och lufttemperatur kl.11 sommartid.
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4 VARMEOAR OCH SVALA OMRADEN

4.1 VARMEOAR

Temperaturmaéatningarna fran satellit ar yttackande raster. Ibland kan det vara smidigt att omvandla
raster till vektor fér att kunna gora analyser med andra kartdata i vektorform. Varmeoar kan
extraheras som polygoner ur satellitmatningarna pa flera satt. Det enklaste ar att helt enkelt
konvertera alla temperaturer hogre dn t ex 35°C fran raster till vektor. Eftersom den geometriska
upplosningen ar sa grov kan det bli det svarlast och problematiskt att kommunicera. Resultatet ser
kantigt och onaturligt ut. En variant, som ger foljsamma och mer generaliserade ytor ar att skapa
temperaturkurvor baserat pa temperaturrastret, vilket ger ett linjeskikt som sedan kan ytbildas. Da
valjer man vilken temperaturkurva som ska utgora gransen for varmeo, medan 6évriga kurvor [dmnas
darhan.

Figur 8. Temperaturkurvor i linjeform ytbildas. Till héger alla omrdden med en max yttemperatur
hégre dn 35°C.
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4.2 SVALA OMRADEN

Det finns ett starkt samband mellan skog och vatten och svalare temperaturer jamfort med andra
omraden i staden. Stockholm stad &r indelad i 544 DeSo-omrdden?. Inom varje sddant omrade har
medelvardet av maxtemperaturen samt andelen svala omraden, dvs skog och vatten, beréknats.
Rasterprodukten Nationella Marktickedata? anviandes for att extrahera de svala markomradena,
skog (trad) och vatten. Resultatet visas i Figur 10. Korrelationen &r stark med ett R*-virde pd 0.74
dven pa denna relativt sett ganska grova niva. Det finns en spridning mellan punkterna som forklaras
av lokala variationer och topologiska forhallanden. Detta diskuteras lite mer ingdende i kapitel 6
Bebyggelsetyper och yttemperatur.

Figur 9. Tv: Andel svala omrdden per DeSo-omrdde utifrdn vatten och skog i Nationella
Marktdckedata. Th: Medel av maxtemperaturen inom DeSo-omrdden.
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Figur 10. Korrelationen mellan yttemperaturer och svala omrdden som skog och vatten dr stor dven
om det lokalt férekommer variationer.

! DeSo: Demografiska Statistikomraden (SCB) https://www.scb.se/hitta-statistik/regional-statistik-
och-kartor/regionala-indelningar/deso---demografiska-statistikomraden/

2 Nationella Marktickedata: https://www.naturvardsverket.se/verktyg-och-tjanster/kartor-och-
karttjanster/nationella-marktackedata/
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5 ANALYS VARMEOAR

Nagra olika analyser har genomforts baserat pa karteringen av yttemperatur. De presenteras var for
sig i detta kapitel, som exempel pa hur underlaget kan anvandas:

Barn och dldre i varmeo

Varme pa adresspunkt, statistik pa befolkning

Statistik pa DeSo-omraden, for jamforelse med annan officiell statistik fran SCB
Tillganglighet till svalka, statistik for valda grupper

5.1 BARN OCH ALDRE | VARMEO

Varmedarna extraherades som polygoner med maxtemperaturer > 35°C. | Stockholm stad varierade
arealen av dessa mycket — 60 stycken under 1 hektar, 110 st mellan 1 och 40 hektar medan 10 var
storre, 6ver 40 hektar. Storst ar omradet kring Bromma flygplats med sina 255 hektar, foljt av
Ostberga, Rinkeby-Tensta och Kista om vardera 189, 174 och 160 hektar. P& femte plats kommer
Stockholm innerstad med sina 126 hektar, se Figur 11.

Figur 11 Vidrmeéar > 35°C inom Stockholm stad. Stérsta virmedn ér Bromma flygplats.
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Ett exempel pa analys baserat pa detta ar att visa hur manga personer ur sk kansliga grupper, barn
och dldre (> 75 ar) som bor inom dessa varmedar, Figur 12. Utifran dessa personer har
demonstration i verktyget skolplanering.se gjorts for att modellera deras tillganglighet till svalka,

avsnitt 5.4.1.
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= s € A 3 * | Antal barn/sldre i varmes
Norrtull A | |0-100
0 . \0 100 - 500
T 3 500 - 1000
1000 - 5000
4 (o] 5000 - 10000
X
O \J
+:j ._
+
/ Ladugardsga
e +Q' . Im
@0 ¢ o 7
: Kungshoimer + +
] EE% ¥ \ . 1 T~ .. 1
il asan|., *-.., Djtinpt
* ‘ :
LI LU
B .
x ) —Sodermalm ‘
0 1 ¥ 8
Ao 0 i 4\0
. 0 @ O
. &0
=¥ o
o - ; Hammacbyharhgen
SHRD) (S o )

Figur 12 Bilden visar antal personer ur kéinsliga grupper vars hemadress ligger inom en virmeé.

5.2 VARME PER ADRESSPUNKT

Det forsta steget infér analys av varme vid
adresspunkter var att lagga in den
maxtemperatur som matts upp under
tidsperioden. Presentationen av detta, Figur 13,
visar skillnader mellan olika bostadsomraden pa
ett tydligare satt dn den yttackande
rasterbilden.

Diagrammen i Figur 14 och Figur 15 visar hur
manga personer som bor i omraden som natt en
viss maxtemperatur under perioden respektive
hur motsvarande fordelning ser ut for gruppen
barn 0 till 4 &r och personer aldre an 75 ar.

Inte helt ovantat féljer kurvorna varandra.
Aldersfordelningen inom stadens olika
geografiska omraden ser ut att vara relativt
jdmn m a p varme. En liten skillnad finns mellan

barn och gamla dar andelen aldre &r nagot hogre
inom de lagre temperaturerna (<32°C).

Figur 13 Maxtemperatur per adresspunkt

16



Antal personer per maxtemperatur 2013-2021
247536

250 000 27959
200 000 19102
150 000 29966
100 000 84500
50000 I
- @
NN oM <
0

22 23 24 25 26 31 32 33 34 35 36 38 39 40 41 42

Antal personerr

| 5718
972
285

N 44227

377
| 1838
| 3736
l 9456
B 23341
35
69

M
~l
M
[o.e]
M
o
w
(s}
w
~l

Temperatur C
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Figur 15 Férdelning av maxtemperaturer inom kénsliga grupper (sma barn och dldre, pa
adresspunkt)

5.3 STATISTIK DESO-OMRADEN

Varmekarteringen fran satellit lampar sig val for statistiska analyser, sarskilt nar statistikomradena ar
lite storre. SCB presenterar en mangd statistik pa DeSO-niva och darfor har vi inom projektet valt att
relatera virmekarteringen till DeSo-omraden. Det ar fullt maojligt att géra samma analyser pa
stadsdelsniva.

Stockholm stad ar indelad i 544 DeSo-omraden med mellan 800 och 3500 mantalsskrivna personer
per omrade. Arealen varierar mycket fran de minsta om 2-3 hektar till de storsta 6ver 600 hektar.
Statistik som tagits fram ar arsvisa median- och medelvarden av maxtemperaturer per pixel och ar
samt max, medel och median av maxvardet totalt. Inom ett enskilt DeSo-omrade kan det
forekomma bada varmeoar och svala omraden.

Ett mojligt anvandningsomrade for detta ar att analysera varmestatistiken tillsammans med annan
statistik pa samma niva for att fa en battre forstaelse for olika samverkande faktorer. Ett exempel pa
det &r att snabbt fa en grov skattning av vilka omraden som kraver extra insatser, t.ex. dar man har
hog andel aldre eller sma barn och samtidigt hog varme. Det kan ocksa vara en lamplig geografisk
enhet att folja statistiskt over tid.



En leverans i projektet ar DeSo-polygoner medel- och mediantemperatur per ar och DeSo-omrade,

samt maxtemperatur for hela perioden, Figur 16 och Figur 17.

ID_SCB 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 Alla_mean Alla_media Alla_stdev Alla_max AreaHa
108 30,3 30,3 27,2 25,9 26,0 35,4 30,7 34,5 31,7 35,8 35,2 1,8 an,0 13,6
109 25,0 26,3 23,0 23,1 22,4 31,7 27,4 30,0 27,4 316 31,7 0,7 34,0 21,7
166 24,5 24,7 23,9 22,9 21,1 31,7 26,7 25,5 27,3 30,1 31,6 34 34,7 148,2
179 26,1 26,8 24,9 22,9 22,6 32,0 26,9 30,4 28,2 32,0 32,0 1,3 35,5 79,0
180 27,9 28,4 25,6 26,4 23,5 34,2 29,8 32,8 29,1 34,2 34,2 0,4 35,3 9,8
185 24,2 23,8 21,2 21,7 20,2 29,3 25,8 274 25,1 27,6 29,4 4,4 34,3 167,6
200 25,6 26,2 23,1 22,3 21,8 31,4 26,8 30,3 28,0 31,3 31,4 1,3 33,5 19,8
201 26,1 27,2 23,8 24,1 22,2 32,1 274 30,7 28,3 32,1 32,1 0,9 35,0 14,6
202 26,5 26,5 22,9 22,0 22,8 32,3 27,7 31,1 28,2 32,3 32,3 0,8 34,3 21,2
203 25,8 27,4 234 22,6 22,2 32,3 27,6 311 28,4 32,3 32,2 0,6 34,1 23,2
214 26,3 27,4 23,3 22,9 24,2 32,9 27,8 31,5 28,6 33,1 33,0 0,8 35,6 17,1
217 22,5 23,6 20,6 ake /7 19,7 29,1 25,6 27,4 24,9 28,3 29,2 3,8 33,7 80,1
218 26,7 27,1 23,7 24,0 23,2 33,0 28,4 32,0 28,8 32,9 32,8 0,7 34,3 9,7
223 29,3 29,7 26,4 25,3 25,1 34,3 29,7 33,2 30,4 34,3 34,2 0,2 34,8 31
224 26,7 27,2 23,3 25,4 24,3 33,6 28,5 32,0 28,9 33,4 33,6 0,8 35,5 9,6
225 26,4 26,7 22,7 25,1 23,2 32,9 28,0 31,2 28,3 33,0 33,1 0,9 35,2 15,2
229 21,9 22,3 20,2 20,1 19,5 26,6 23,5 25,4 23,6 27,0 26,8 4,1 34,7 81,7
237 25,9 26,1 21,9 23,9 21,6 31,9 27,2 30,4 27,5 32,0 32,0 0,8 34,4 22,5
238 25,4 26,0 21,9 21,7 21,7 31,6 26,8 29,8 27,1 31,8 31,7 0,7 33,8 14,3

Figur 16. DeSo-polygonerna innehdller temperaturmdtningar fér enskilda ar.

Figur 17 Statistik ur maximal yttemperatur pG DeSo-niva. Tv medel av maxtemperatur, th max av
maxtemperatur.

| diagrammet Figur 18 visas hur medianvardet for maxtemperaturen varierat i nagra av DeSo-

Strélningstemperatur C
I 20-30
I 30-32
[]32-35
[ 35-38

omradena, som exempel pa hur man kan analysera kurvorna och jamféra olika DeSo-omraden. Om
kurvorna korsar eller borjar divergera kan man anta att nagot hant i det DeSo-omrade som sarskiljer

sig fran ovriga.

Ett exempel pa det 4r DeSo-omradena nr 179 och 3617. | nummer 179 har man anlagd en

konstgrasplan under perioden och temperaturen har 6kat nagot i jamforelse med referensomrade
1762, som inte 6kat namnvart i temperatur. Det andra exemplet 4r nummer 3617, gra linje. Dar har
man exploaterat en yta, som tidigare var grasmark, markerat med cirkel till hoger i varmebilderna i

Figur 19.

Maxtemperaturen for konstgrasplanen har grovt raknat 6kat ett par grader medan bebyggelsen har
hojt maxtemperaturen med cirka 4 grader.
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Grader C Median av maxtemp inom DeSo
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Figur 18 Ett sdtt att analysera informationen pd DeSo-omrdde dr att betrakta resultaten som
spektralkurvor ddr ett omrdde som bryter det generella ménstret troligen har foérdndrats i
férhdllande till bvriga omraden.

Figur 19 Overst vidrmebilder frén 2013 och 2019. Nedre raden visar hur man gjort om en grusplan till
konstgrdis (cirkeln till vénster) och hur en grdsmark bebyggts till héger.
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5.4 TILLGANGLIGHET TILL SVALKA
| projektet har nagra férsta analyser av olika gruppers tillganglighet till svalka genomforts.

5.4.1 Tillgang till parker

Stockholms stad tillhandahaller ett skikt "SBK_biotoper” dar stadens parker, skolgardar och andra
typer av fritidsomraden klassificerats utifran vilka kvalitéer de erbjuder. | projektet har en
demonstration exemplifierat hur man kan titta pa invanarnas tillgang till svalkande gronomraden.

e FOr att satta en skala pa parkernas kapacitet (antal manniskor som “ryms” pa
platsen) anvandes foljande antagande:
o Kapacitet = 1 pers/10m? x Area
e Ett forsok att inkludera parkernas kvaliteter gjorde genom att multiplicera in
o Kapacitet = Area (Ha) x kvalitéer (antal/2)
e | de parker som inte bedomts ha nagon kvalitet avseende gron oas sattes
kapaciteten till O.

Analysen har demonstrerats, men verktyget behéver utvecklas med avseende pa hur de stora
datamangderna ska hanteras samt forandringar av visualiseringen behdver goras for att det ska
kunna presenteras pa basta satt.

5.4.2  Forskolors tillgang till svalka

En annan analys som gjorts ar hur det ser ut med forskolors tillgang till svala omraden. Man har haft
som riktlinje att férskolebarnen inte ska behtéva gd mer dn 150m/300m till ndrmaste grénomrade
eller park. Dessa omraden ar inte detsamma som att de ar svala eftersom det beror sa mycket pa
omgivande strukturer och hur mycket tradkladd vegetation det finns som skydd for solen. Darfor har
svala omraden extraherats fran karteringen genom att anvanda punktskiktet pa (100m). En grov
analys av vilka svala punkter som kunde vara potentiella ndrmaste svala punkter gjordes forst i ett
GIS-verktyg, fér att minska ner punktmiangden. Analysen gjordes i verktyget skolplanering.se®, en
webbapplikation byggd for att analysera kapacitetsbehov och tillgang till skolplatser utifran elevers
hemadress.

Start- och malpunkter var i detta fall 1078 forskolor och de utvalda punkterna for svalka. Resultatet
blev nagot ovantat da det visade sig att knappt 20% av forskolorna hade tillgang till svalka inom
300m varav 6% inom 150m, Figur 20.

Variationen ar stor mellan olika stadsdelar. | Figur 21 visas medelavstanden for férskolorna per
DeSo-omrade, med stadsdelsgrdanserna i svart 6verlagrade. Att Rinkeby-Tensta och Kista har sa langt
kan verka underligt da det finns stora naturomraden i narheten. Problemet ar att dessa till stor del
utgors av 6ppna falt, vilket inte ger nagon direkt svalka.

Fler resultat visas i nastkommande bilder.

Analysen ger samtidigt ett matt pa trycket pa en viss plats — hur manga, i detta fall, férskolor har just
denna plats som sin narmaste svala omrade, Figur 21. Om man bara tar hansyn till svalka och narhet
sa kan detta anvandas som ett slags popularitetsindex. Vilka svala omraden ar viktigast?

3 www.skolplanering.se Verktyg for planering av skolor. Verktyget visar om skolor ligger ratt
geografiskt och vilka kapacitetsbehov de kommer ha i framtiden.
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Figur 21 Férskolors avstand till svala omrdden pa DeSo-niva. Medelvérde av avstdnden frdn
respektive férskola inom DeSo-omradet. Till svala omréaden har riknats de som inte nar en
maxtemperatur éver 30°C.
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Figur 22 Bilden visar hur trycket fran Stockholms férskolor (svarta punkter) pa olika svala omrdden
(blg punkter) varierar. Ju stérre bla punkt, desto hégre tryck. Om man bara tar hénsyn till svalka och
ndrhet sd kan detta anvindas som ett slags popularitetsindex. Vilka dr viktigast?

5.4.3 Om skolplanering.se
Analys av tillganglighet till platser via natverksanalys har i detta projekt gjorts med hjalp av
Geografiska Informationsbyrans webbapplikation skolplanering.se

“Verktyget hjdlper dig att se om skolor ligger rétt geografiskt, och vilka kapacitetsbehov de kommer
ha i framtiden. Verktyget ger ocksG méjlighet att underséka hur olika beslut kring skolornas kapacitet
kan komma att pdverka tillgdngen pa skolplatser.”

Den ar egentligen avsedd for att planera for behov av, och tillgang till, skolplatser baserat pa aktuella
befolkningsdata (elevers adress) och prognoser. Tillgangen till skolplatser dr begrédnsat till skolornas
kapacitet (vilket man kan laborera med). Behovet av VAR platser kan minskas eller behover uttkas
kommer fram i analysen.

Avstandsminimering: Det totala avstandet till ALLA skolor for ALLA elever minimeras i samma
korning. En korning tar fran nagon sekund till en halvminut, beroende pa hur manga start- och
malpunkter som ingar i kérningen. | dagsldget finns dock en begransning. Det gick t.ex. inte att kora
med 1 miljon startpunkter och 1000 malpunkter.
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| detta fall har verktyget anvénts utan att begrénsa kapaciteten pa ett svalt omrade. Resultatet visar
da ett hybridavstand fran en adress i en varmeo till ndrmaste svala plats.

Verktyget kan koras pa gang- eller bilavstand eller en kombination av dessa; hybridavstand.
Fagelavstand anges ocksa. S6kning sker i OpenStreetMap. Véljer man att kéra med
kapacitetsbegransning kors en algoritm som minimerar hela populationens (alla forskolornas) totala
avstand. Det gar snabbt sa det passar for att laborera med olika scenarion i en planeringssituation.

Man kan se saken fran olika hall. Man kan ocksa koéra utan kapacitetsbegransning for att fa svar pa
vilka behov som finns — vilka ar de popularaste malen och hur stort tryck kan man da férvanta sig pa
dem? Med begransning far man svar pa hur situationen ser ut som den ar just nu.
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Figur 23. Analys av alla férskolors avstand till ndrmaste svala omréde. Data avseende bade
startpunkter (avstdnd fran férskolorna) och malen (trycket pG svala punkter) kan exporteras ut fér
vidare analys.
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Figur 24. Interaktiv karta med information om varje férskola och svalt omrade. Avstdnd,
medianavstdnd och antal férskolor som tilldelats ett visst svalt omrdde anges. Aven maxkapacitet pd
madlet (t.ex. en parklek) kan anges fér att fa ett sannare matt pa tillgdngen. Medianavstdndet fér alla
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forskolor som blivit hdnvisade till en viss plats visas och avstdndet for varje enskild férskola anges i
meter.
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Figur 25. | kartan kan man fa utritat vilken védg som avstandet dr berdéknat ifran.

Figur 26. Bilden illustrerar hur varmt det kan bli vid en viss férskola (férgen) och hur langt det dr till
ndrmaste svala omrdde (storleken). Réd, stor cirkel = varmt och ldngt att ga.

24



6 BEBYGGELSETYPER OCH YTTEMPERATUR

En hypotes som stalldes upp tidigt i detta projekt var att olika bebyggelsetyper ar mer eller mindre
lampliga nar en varmebolja intraffar. Vi har redan kunnat se att till exempel innerstadsomraden med
stor andel hardgjorda ytor blir varmare vid en varmebdlja. Men gar detta pa ett enkelt satt att
dversatta till bebyggelsetyper med olika karaktédr? Ar en viss typ av bebyggelse mer resilient vid en
varmebolja, och gar detta att visa med hjalp av de data som tagits fram i detta projekt?

For att undersdka detta anvdnde vi féljande dataunderlag;

e Yttemperatur matt fran satellit (maxtemperatur 2018)

e Yttemperatur matt fran satellit (medelvarde av maxtemperaturer 2013-2021)

e Bebyggelsens hojd (Byggnadspolygoner, Stockholms stad)

e Hardgjorda ytor (Nationella marktickedata, NMD)

e Krontackning (Nationella marktackedata)

e Bebyggelsetypologi (Framtaget i samband med rapporten “"Tatare Stockholm”, 2008)

Genom att undersdka hur dessa variabler varierar i olika typer av bebyggelse var férhoppningen att
fa en 6kad forstaelse for hur och varfor yttemperaturen varierar inom och mellan olika
bebyggelsetyper. For att beskriva detta gjordes tva olika ansatser.

6.1 ANSATS 1 BEBYGGELSETYPOLOGI TATARE STOCKHOLM

| rapporten “Tatare Stockholm” (2008), gjordes en bearbetning av kart- och GIS-underlag for att ta
fram en bebyggelsetypologi som svarade bra mot just tathet (Figur 27). Eftersom bebyggelsens
tathet delvis samvarierar med temperaturdrivande faktorer som hardgjordhetsgrad och minskad
krontadckning, kan det finnas skél att tro att detta skulle kunna vara ett bra satt att visa hur olika
bebyggelsetyper svarar med yttemperatur under en varmebdlja.

Darfor samlades underlagsdata enligt ovan in, och statistik togs fram indelat pa de olika
bebyggelsetyperna. Figur 28 och Figur 29 visar exempel pa detta.
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Figur 27 Bebyggelsetyper (Tdtare Stockholm 2008)
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Figur 28 Andel hdrdgjord yta inom bebyggelseomrdden i Stockholm
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Figur 29 Krontdckningsgrad inom olika bebyggelseomrdden i Stockholm

Man kan se ett generellt monster av lag krontackningsgrad och stora andelar hardgjorda ytor i tata
bebyggelseomraden, men dven stora variationer inom en specifik bebyggelsetyp. Diagrammet i Figur
30 visar hur yttemperaturen under varmeboljan 2018 varierade mellan de olika bebyggelsetyperna.
Medelvardet varierar mellan cirka 31 och 33 grader Celsius mellan de olika bebyggelsetyperna. Inom
specifika bebyggelsetyper varierar yttemperaturen mellan 2-6 grader Celsius. Det ger en indikation
om att bebyggelsetyperna inte ar helt lampliga for att beskriva skillnader i yttemperatur. Detta stods
ytterligare av Figur 31 som visar hur bebyggelsetyperna forhaller sig till yttemperatur och
krontackning.

Man kan utldsa att variationen i yttemperatur i bebyggelseomradena korrelerar med krontackningen
snarare an sjalva bebyggelsetypen. Exempelvis kan man se att bebyggelsetypen "Medelhog 6ppen
bebyggelse” forekommer i stort sett hela spektret av variation av temperatur och krontackning.
Detta géller dven flera andra bebyggelsetyper. Ett mojligt undantag kan vara "Mycket gles
smahusbebyggelse” dar yttemperatur ar relativt sett lag och krontdackningen mestadels hog. Samma
typ av monster syns om man i stallet visar hur yttemperatur och hardgjordhetsgrad forhaller sig med
bebyggelsetyper som geografisk indelning (Figur 32). Aven hir kan man se en stor spridning av
datapunkter tillhdrande specifika bebyggelsetyper. Sammantaget leder detta mot slutsatsen att
bebyggelsetypologierna i sig ar ointressanta ur klimatanpassningsperspektiv. Daremot ar andelen
hardgjorda ytor och krontackningsgrad intressanta variabler.
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Bebyggelsetyper, temperatur 2018 och hardgjordhetsgrad

+ .
36
* 4
& A L A
35 5] & & . B =]
+ T A+ + .m o .t
L7 + + a o F +‘LE ¥l."‘ Ay, i m A "+ .“
+ O,
- " A F T e s E aUAT by s an, A
g1 A a x L— " o rﬂ ‘i.d%:‘#‘ ‘xL AHA -x-r e
® e .‘ + =]
= B +xt +++¢I ﬂ‘h*‘ ® A & *‘ i:
- R I T
2 R R 8. Ak A‘ “.A A &
§ *;"": F I ..‘ 4 ‘5* ﬂ-+ 5]
3 o TR ’E'P* o A a
831 & & + +‘ + + S r
= FY +
¥ I S N .
o =+ . % & a A
- “im =
+ m =]
2] =]
- A
+
1E
=]
27
0 30 40 50 (] 70
Andel hardgjord yta %
N HGg duten bebyggeie B Medalhog sluben bebygg O Lig sluten bebyggelss & Hig dppen bebygg
i Medahdg dppen bebyge  +TE smdhusbebygge = i Gles smdhsbebygpe e = Mkt gles smbhushebyggelie

Figur 32 Yttemperatur och hdrdgjordhetsgrad uppdelat pd bebyggelsetyper



6.2 ANSATS 2, RUTSTATISTIK

For att gbra en annan typ bedomning av hur yttemperatur kan samvariera med krontackningsgrad
och hardgjordhet gjordes ansatsen att samla in dessa variabler i 250x250 meter stora rutor. For att
inte hustak skulle fa for stor paverkan i tatbebyggda omraden togs dessa bort ut yttemperaturdata.
Pa detta satt ar indelningen oberoende av stadens bebyggelsestruktur. Avgransningen gjordes
genom att byggnader maste existera inom varje ruta. Figur 33 visar 250 meters-rutorna fargade efter
max yttemperatur 2018.

Im

INE NN}

Figur 33 Rutstatistik temperaturrelaterade variabler

Undersdker man detta samband vidare kan man titta pa hur yttemperatur samvarierar i en linjar
modell med variablerna krontackning, hardgjordhetsgrad och byggnadshojd. Resultaten fran denna
modell finns i Tabell 3 och Tabell 4. Man kan konstatera att modellen férklarar cirka 45% av
variationen i yttemperatur (R-kvadrat), och samtliga oberoende variabler &r signifikanta (p-varde).
En forklaringsgrad om 45% visar att variablerna har stor betydelse for yttemperaturen, men att det
samtidigt finns andra okanda férklarande faktorer. Nedan ér lite resonemang om detta;

e Narhet till vatten kan vara en viktig variabel som inte tagits hansyn till. | Figur 34 kan man
ana att det finns ganska manga observationer (rutor) som trots Iag krontackning haller
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relativt 1ag temperatur vilket inte fangas upp av modellen. Utan att ha undersokt det
narmare skulle man kunna gissa att dessa ligger nara vatten.

Paverkan fran kringliggande omraden (dvs. om en ruta med hog krontéckning och lag andel
hardgjorda ytor ligger nara flera rutor med hog temperatur, sa kan omgivningspaverkan goéra
att yttemperaturen ar nagot forhojd, vilket inte fangas upp av modellen). Det ar darfor
sannolikt att modellen underskattar vid dessa forhallanden och omvant.

Det kan finnas diskrepanser mellan de oberoende variablerna (Krontédckning etc.) och den
beroende variabeln (yttemperatur). Dvs, foérhallandena pa marken vid mattillfallet motsvarar
inte de som beskrivs av de oberoende variablerna, till exempel kan exploateringsgraden
Okat, vegetation kan ha tagits bort etcetera.

Vegetationstackning fran mindre trad (lagre dn 5 meter) och buskar finns inte med i
modellen. Denna typ av vegetation fungerar sannolikt ocksa temperatursdnkande

Det kan finnas atmosfarsférhallanden i satellitmatningarna som kan paverka, exempelvis kan
tunna sléjmoln sdanka den uppmatta yttemperaturen.

Detta ar bara exempel pa faktorer som kan paverka, det finns sannolikt fler.

Tabell 3 Regressionsstatistik linjér modell

Regressionsstatistik
Multipel-R 0,677
R-kvadrat 0,458
Justerad R-kvadrat 0,458
Standardfel 1,684
Observationer 2604

Tabell 4 Linjdr regressionsmodell - specifikationer

Koefficienter Standardfel t-kvot p-vdrde
Konstant 30,872889 0,133345 231,526241 <0,000001
Krontackning -0,025834 0,003144 -8,215997 <0,000001
Hardgjordhet 0,065525 0,002074 31,595983 <0,000001
Byggnadshojd
(medel) -0,047183 0,005554 -8,495846 <0,000001

Om man tolkar koefficienterna i modellen sa innebar det féljande;

Om krontackningen 6kar med 10% sa minskar yttemperaturen med ca 0.3 grader Celcius
Om andelen hardgjorda ytor 6kar med 10% sa 6kar yttemperaturen med ca 0.7 grader
Celsius

Om den genomsnittliga byggnadshojden 6kar med 10 meter sa minskar yttemperaturen
med cirka 0.5 grader Celsius
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Det ar troligt att byggnadshojden speglar skuggning fran huskroppar. Figur 34 och Figur 35 visar hur
skattad temperatur relaterar till observerade data. Om man tittar pa Figur 34 sa kan man bl.a. se att
observationerna skiljer sig mest fran skattade data nar krontackningen ar 1ag. Man kan ocksa ana att
skillnaderna mellan observation och modell (residualer) minskar nagot nar krontackningen okar.
Detta kan tolkas som en viss heteroskedasticitet* i modellen men har inte undersokts vidare. Det kan
tyda pa att det saknas nagon viktig faktor i modellen, till exempel kyleffekt fran vatten.

40 -

Krontdckning Regressionskurva

ag

+ maxtemp 2018_mean

= Uppskattat maxtemp2018_mean

Figur 34 Observationer vs modell — Krontéickning

* Heteroskedasticitet innebir att variationen i den beroende variabeln (i detta fall yttemperatur)
okar eller minskar i relation till viardet pa en oberoende variabel, i detta fall andel krontackning
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Modell yttemp vs Observationer
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Figur 35 Observationer vs modell — Hardgjorda ytor

6.3 ANSATS 3 — KLUSTER MED TEMPERATUR OCH MILJIOFAKTORER

For att kunna beskriva olika omraden i Stockholm och hur de férhaller sig med avseende pa
temperatur, hdrdgjordhet, krontéickning och hushéjd, gjordes en klustring med syfte att kunna skilja
ut omraden med liknande egenskaper. Detta gjordes med klusteralgoritmen K-means++ >. K-means
stravar efter att hitta kluster med liknande egenskaper genom att iterativt ta fram centroider som
anpassar sig till ett flerdimensionellt datamaterial. Klustring med K-means ar en sa kallad o6vervakad
metod, vilket innebar att anvdndaren inte satter upp nagra regler for klassningen, eller anvander
nagra sarskilda traningsdata. Alla datapunkter tilldelas ett kluster, och med det foljer att en viss
datapunkt kan ligga nara mitten i klustret, eller i utkanten av klustret, och féljaktligen ha ganska olika
egenskaper. Efter nagra forsok valdes 6 kluster, med tanke pa hur 6kat antal kluster forhaller sig till
variansen som avtar ganska kraftigt ner till 5-6 kluster for att sedan plana ut (Figur 36). Resultatet av
klustringen visas i Figur 37. Det finns manga olika metoder for att gruppera och klustra
flerdimensionella data, och det ar maojligt att det finns metoder som ar battre for just denna
tillampning. K-means valdes i detta fall for att det ar en enkel och snabb metod.

> D. Arthur and S. Vassilvitskii, “k-means++: the advantages of careful seeding”, Proceedings of the
Eighteenth Annual ACM-SIAM Symposium on Discrete Algorithms, 2007.
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Figur 36 Antal kluster och varians med hjélp av den s.k. ”"Elbow method”

5 i Statistik_250m_rutor _bebyggda

’ I Mkt varmt och hart exploaterat

I LA&g krontackning,ca 45% hardgjort,varmt

[ Oppna ytor, lag krontdckning,varmt

" Krontéckning,hérdgjort ca 30%, méttlig temperatur
Il Hég krontickning,rel svalt

I Vattennira,rel svalt

Figur 37 Kluster med temperatur och miljéfaktorer
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Klustren som foll ut bendamndes med hansyn till hur de forholl sig till de olika variablerna, den
geografiska utbredningen, och fick féljande bendamningar;

Mycket varmt och hart exploaterat

Lag krontackning, ca 45% hardgjort, varmt

Oppna ytor, 13g krontickning, varmt

Krontackning, hardgjorda ytor ca 30%, mattlig yttemperatur
Hog krontackning, relativt svalt

Vattennara, relativt svalt

| Figur 38 visas hur medelvardet for de olika ingaende faktorerna forhaller sig till klustren. Dessa har

ordnats i stigande temperatur at hoger.

0

Andel krontdckning respektive harddjorda ytor (%)

2
l . ”
Fli)

Vattenngra, rel swalt Hig krontickning, rel svalt Krontickning, hirdgjort ca  Oppna ytor, 13g krontickning,  Lig krontdckning, ca 45% Mktwarmtoch hirt
30%, mattlig temperatur warmt hérdgjort, varmt exploaterat
m—edd avkronta_mesn  mmmmMedel avhardg]_mean  ——Medel av maxtemp018_mesn

Figur 38 Kluster - yttemperatur och miljéfaktorer

Yttemperatur Celsius

Ett exempel pa en plats som tillhor kluster 2, Hog krontéackning, relativt svalt visas i Figur 39. Platser

som motsvarar de olika klustren togs med som bildexempel och aterfinns i Bilaga Exempel kluster
med bebyggelse” .
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. Kluster - temperatur,krontéckning,hardgjort
‘ [0 Mkt varmt och hért exploaterat
Lag krontackning,ca 45% hardgjort,varmt
Oppna ytor, lag krontéckning,varmt
Krontéckning,hardgjort ca 30%, méattlig temperatur
I Hog krontéckning,rel svalt
[0 Vattennérayrel svalt

Figur 39 Kluster av yttemperatur och miljévariabler - Klass 2 Hég krontéickningsgrad, relativt svalt

7 DISKUSSION OCH SLUTSATSER

Den fysiska planeringen ar ett viktigt verktyg for att anpassa samhallet till ett forandrat klimat. Detta
innefattar lokalisering och utformning av verksamheter och bebyggelse utifran férviantade framtida
klimatforhallanden. Ocksa den befintliga stadsmiljon behover klimatanpassas. Det finns manga olika
atgarder som kan vidtas, som beror gronstruktur och tillgangen till svala omraden.

7.1 SATELLITDATA SOM UNDERLAG

Projektet har visat hur satellitmatningar av stralningstemperaturer kan anvandas for att fa en
Oversiktlig bild av laget i hela staden. Matningarna ar grova, men som statistiskt underlag for att félja
utvecklingen over tid ar det utmarkt. Lamplig skala kan vara statistik for stadsdelar eller DeSo-
omraden. Ett annat gangbart alternativ ar att f6lja statistik dver en viss kategori, exempelvis en viss
marktackeklass eller en delméngd av befolkningen, over tid.

Nagot som kan vara intressant att undersdka vidare ar hur modellerade varden forhaller sig till dessa
uppmatta varden. Hur skiljer de sig at och nédr bor man anvanda det ena eller det andra?

En annan analys, som var uppe till diskussion var att jamfora klagomal fran boende med
varmematningarna. Detta ar forstas mojligt, aven om det kan vara ganska manga olika parametrar
som paverkar hur klagomal sker och om man har tillgang till luftkonditionering.

De uppmatta vardena kan inte direkt tolkas som absoluta maxtemperaturer utan man ska ha i
atanke de felkallor som kan férekomma:

e Ejuppnadd maxtemperatur till f6ljd av moln/dis under den/de varmaste dagarna
e Hai atanke att nya satellitbilder registreras ungefar varannan vecka och daremellan kan
varmetopparna ha passerat.
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e Enliten skillnad i uppmatt temperatur mellan de centrala delarna av en satellitscen och
ytterkanterna beroende pa atmosfarens inverkan.

e Temperaturerna mats vid ytan och svarta plattak i tat stenstad kan Overskatta de faktiska
temperaturerna nere pa marken.

e Tidpunkten for registrering motsvarar inte den varmaste temperaturen for dagen.

| projektet gjordes en jamforelse mellan uppmatta stralningstemperaturer fran satellit och in-situ
lufttemperaturer vid samma tidpunkter. Korrelationen mellan lufttemperatur och satellitmatt
yttemperatur ar ganska god vid hogre temperaturer och man borde kunna extrapolera maxvarden
fran satellit med uppmatta lufttemperatumatningar, vilka méats ungefar en gang i timmen vid olika
vaderstationer.

Man borde helst titta pa sambanden mellan in-situ matningar av stralningstemperatur och
matningar fran satellit. Projektet hade dock inte tillgang till sddana matningar.

Satellitmatning lampar sig for relativa jamforelser mellan olika omraden for att t.ex. visualisera hur
inslag av olika typer av vegetation i en stadsmiljo paverkar temperaturen.

7.2 ANALYSER

Flera olika analyser har gjorts inom projektet, som visar hur vairmematningar fran satellit kan
anvandas for att skapa forstaelse for nulaget och ligga till grund for bade uppfoljning av hur
forandringar i stadsstrukturen leder till varmedkning eller minskning och for planering och
simulering av olika scenarier.

Jamforelser mellan olika DeSo-omraden har presenterats med statistik 6ver hur manga personer
som ar bosatta i de varmaste omradena, varmedarna, samt hur uppmatt varme varierat inom DeSO-
omradena de senaste aren. Tillgangen till svalkande omraden har analyserats for férskolor och
sarbara grupper. Den typen av analyser kan varieras pa manga satt. En mojlighet ar att folja
utvecklingen av varme over tid per stadsdel eller DeSo-omrade.

Ett intressant resultat var hur pass langt Stockholms férskolor har till svala omraden. Endast 20% av
forskolorna har 300m eller kortare att ga till de omraden som inte natt en maxtemperatur éver 30.
En I6sning ar att Iata barnen stanna inomhus nar det ar som varmast. En annan, mer langsiktig, ar att
ta virmeparametern i stérre beaktande vid lokalisering av forskolorna. For att pa lang sikt
astadkomma en hallbar stadsmiljoé bér man satsa pa att 6ka krontdckningen i de mer utsatta delarna.
Det handlar om att lagga stor vikt vid att bibehalla den héga gronska som redan finns i hogre grad dn
idag, men daven med kompensation pa andra satt. | manga delar av varlden har problemen med
varmeboljor varit ett omdiskuterat faktum under lang tid och man férséker pa olika satt minska
stralningsvarmen med ljusare markbeldggningar eller vita hus, och naturbaserade I6sningar som
bibehallen hog vegetation eller svalkande vattenldsningar.

For att fa in detta tankesatt i svensk planering maste det finnas mojligheter att experimentera med
olika fall pa ett enkelt satt. Detta kommer att vidareutvecklas inom ett Formasprojekt under 2022-
2023.
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Analysen av hur olika bebyggelsestrukturer paverkar yttemperaturer visar att bebyggelsetyperna i
sig har liten betydelse. Daremot kan olika bebyggelsestrukturer och tathet skapa forutsattningar for
till exempel storre eller mindre andel svalkande gronstruktur.

Daremot kan vi se att krontdckning och hardgjorda ytor pa ett tydligt satt paverkar yttemperaturen
uppmatt med satellitsensor. Vi kan ocksa se att héjden pa byggnader paverkar yttemperaturen, men
i mindre grad. Det finns forstas ocksa samvariation mellan andel krontéckt yta och andel hardgjorda
ytor. Med den enkla modellering som gjorts i detta projekt kan vi uppskatta att man kan paverka
yttemperaturen i ett omrade genom att 6ka eller minska andelen krontédckning och hardgjorda ytor.
Modellen pekar pa att en 6kning av krontackningsgraden med 10% kan minska den maximala
yttemperaturen med omkring 0.3 grader Celsius. Omvant kan en 6kning av andelen hardgjorda ytor
med 10% o6ka yttemperaturen med cirka 0.7 grader. Dessa siffror baserar sig enbart pa data fran
denna studie, och ska betraktas som approximativa, det finns en rad andra faktorer som paverkar
yttemperaturen som inte ar beaktade i modellen.

Sambandet mellan yttemperatur och marktacke/markanvandning ar tydligt men det finns inget
entydigt som sdger hur stor andel krontackning respektive hardgjorda ytor som ar lampligt i ett
bostadsomrade. Om vi tittar pa data fran denna studie pekar den pa att omraden med krontadckning
storre an 30% och dar andelen hardgjorda ytor &r mindre an 30% ser mer gynnsamma ut med
avseende pa yttemperatur. Har man éver 30% krontdckning nar man inte de hogsta temperaturerna
trots att omradet i Ovrigt kan vara relativt exploaterat med manga hardgjorda ytor. Under 30%
spelar det inte sa stor roll hur markytan ser ut. Stora 6ppna falt med fa trad blir ocksa valdigt varma.
Det vi dock vet valdigt lite om, ar hur detta paverkar manniskor som bor eller uppehaller sig i dessa
omraden. Darfor skulle en studie av hur dessa uppmatta temperaturer upplevs av personer som bor
eller verkar i omraden med hoga respektive laga yttemperaturer vara av stort varde.

Man bor ha i atanke att de varmedata som ligger till grund fér analyserna inte ar sa detaljerade att
mindre enskilda foreteelser direkt avspeglas i matningarna. Nagot enstaka trad i gatan gar inte att
urskilja i temperaturmatningarna, dven om det ger skydd mot direkt solinstralning. Detsamma kan
galla for tankar kring hur man byggt for att astadkomma skuggning.
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BILAGA EXEMPEL KLUSTER MED BEBYGGELSE

| Kluster - temperatur,krontdckning,hardgjort
[0 Mkt varmt och hart exploaterat
| Lag krontackning,ca 45% hardgjort,varmt
Oppna ytor, lag krontickning,varmt
Krontéckning,hardgjort ca 30%, méttlig temperatur
[ Hég krontéckning rel svalt
[ vattennérayrel svalt

Kluster - temperatur krontackning hardgjort
[ Mkt varmt och hért exploaterat
 Lag krontackning,ca 45% hardgjort,varmt
Oppna ytor, lag krontéckning,varmt
Krontackning,hérdgjort ca 30%, méattlig temperatur
| [ Hog krontdckning,rel svalt
[0 Vattenndra,rel svalt
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Kluster - temperatur,krontéckning,hardgjort
[0 Mktvarmt och hart exploaterat
[ Lag krontéckning,ca 45% hardgjort,varmt
[ Oppna ytor, lag krontackning,varmt
Krontackning,hérdgjort ca 30%, mattlig temperatur
[ Hég krontickning,rel svalt
[0 Vattennarayrel svalt

Kluster - temperatur krontickning hardgjort

[ Mkt varmt och hart exploaterat

[ Lag krontsckning,ca 45% hardgjort,varmt

" Oppna ytor, l4g krontackning,varmt
Krontackning,hardgjort ca 30%, mattlig temperatur

[ Hég krontéckning rel svalt

[ Vattennra,rel svalt
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Kluster - temperatur,krontickning hardgjort
[ Mkt varmt och hart exploaterat
| Lag krontéckning,ca 45% hardgjort,varmt
Oppna ytor, lag krontackning,varmt
Krontéckning,hardgjort ca 30%, mattlig temperatur
[ Hég krontéckningrel svalt
[0 Vattennirajrel svalt

Kluster - temperatur,krontickning hardgjort
[ Mkt varmt och hért exploaterat
" Lag krontdckning,ca 45% hardgjort,varmt
Oppna ytor, lag krontackning,varmt
Krontackning,hardgjort ca 30%, méttlig temperatur
I Hég krontackning,rel svalt
[ Vattennira,rel svalt
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Kluster - temperatur,krontickning hardgjort
[ Mkt varmt och hart exploaterat
Lag krontackning,ca 45% hardgjort,varmt
Oppna ytor, lag krontackning,varmt
Krontéckning,hardgjort ca 30%, méttlig temperatur
[ Hég krontéckning,rel svalt
[0 Vattennira,rel svalt

Kluster - temperatur,krontickning hardgjort
[ Mkt varmt och hért exploaterat
Lag krontackning,ca 45% hardgjort,varmt
Oppna ytor, lag krontackning,varmt
Krontéackning,hardgjort ca 30%, méattlig temperatur
I Hég krontackning,rel svalt
[ Vattennira,rel svalt
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