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» Summering

Norconsult har i uppdrag av Stadsbyggnadsforvaltningen vid Géteborgs stad utfort en varmekartering dar
flera parametrar har analyserats med hjéalp av GIS-analys och maskininlarningsmodell. Baserat pa resultaten
fran varmekarteringen togs aven en riskbedémning fram som utvarderar var i staden det &r hogst risk att
halsoskadlig varme utvecklas. Som hjalp att tolka kartorna togs aven ett handlaggarstdd fram fér anvandning
inom stadsplanering och klimatanpassning av befintlig bebyggelse i staden.

Varmekarteringen utférdes med fokus pa bade dag- och nattemperaturer. Foér dagtid anvandes mattet
"stralningstemperatur”, vilket ar ett matt pa stralningsutbytet mellan manniskan och dess omgivning.
Stralningstemperaturen modellerades for tre olika sommardagar dar lufttemperaturen lag kring 20 °C, 25 °C,
respektive 30 °C under eftermiddagen, och utfordes pa en skala av 2x2 meter. Utifran dessa resultat togs
aven kartor over frekvens, det vill sdga hur manga dagar per ar ett omrade nar halsoskadliga
stralningstemperaturer, samt antal timmar per dag med halsoskadliga stralningstemperaturer fram. |
rapporten har ett gransvarde pa 55 °C i stralningstemperatur anvants, eftersom studier har visat en
signifikant 6kning i mortalitet i aldersgruppen 80+ vid denna stralningstemperatur. Aven gransvarden pa
57°C respektive 60°C i stralningstemperatur har anvants i analyserna. Lufttemperatur nattetid beraknades
med hjalp av analyser frdn en maskininlarningsmodell. Modellen tranades med hjalp av uppmétta nattliga
temperaturer mellan 2018-2024 samt satellitbilder och variabler som vanligtvis korrelerar med bildandet av
urbana varmeoar, sdsom markytetemperatur, bebyggda eller vegetationstackta ytor, samt variabler som
kommer fran hojd- och marktackedata. Karteringen utférdes pé en skala av 100x100 meter for att f& en mer
Overgripande bild 6ver var varmedar bildas nattetid.

Resultaten fran varmekarteringarna visar att varme framfor allt utvecklas i omradden med stor andel
bebyggelse och hardgjorda ytor. Stérre omraden av grénska ger en tydlig kylande effekt, men aven gronska
mellan hus ger valbehovlig svalka i staden under arets varmaste dagar. Karteringen av lufttemperatur
nattetid ger i stort sett samma ménster, dar bebyggda omraden ar som varmast men dven omraden langs
med kusten och darna.

Riskbeddmningen togs fram med hjalp av Norconsults egna framtagna GIS-verktyg GeoRaptor, vilket ar en
multikriterieanalys med en viktningsprocess som kallas AHP (Analytisk hierarkisk process). De tidigare
framtagna analyserna anvandes som indata till riskbedomningen for att fa en évergripande och samlad bild
Over var i staden det ar allra hogst risk for varme, nar man kombinerar de olika faktorerna sa som
stralningstemperatur, frekvens per ar, antal timmar per dag samt lufttemperatur nattetid. Riskbedémningen
kan sedan anvandas som underlag i stadsplaneringen, tillsammans med 6vriga data som tagits fram for
rapporten. For att ytterligare forstd hur resultaten ska tolkas och anvandas i stadsplaneringens olika faser
har aven ett handlaggarstod tagits fram som bilaga till metodrapporten. Handlaggarstddet togs fram med
hjalp av resultatet fran varmekarteringen, tidigare utredningar samt genom dialog med tjanstepersoner. For
tolkning av resultat hanvisas darfor framst till Bilaga Handlaggarstod.
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1 Bakgrund

Stadsbyggnadsférvaltningen inom Goéteborgs stad har gett Norconsult Sverige i uppdrag att utféra en
varmekartering. Uppdraget utférs inom ramen for stadens klimatarbete och utreder bade férekomsten av risk
for hbga temperaturer géllande stralningstemperatur dagtid samt lufttemperatur nattetid. Baserat pa dessa
utredningar utférs dven en samlad riskbedémning for var i staden det &r storst risk att halsoskadlig varme
utvecklas under varma sommardagar.

Genom att tilldampa avancerade modelleringstekniker och omfattande dataanalyser utgér rapporten ett
underlag for att forsta och hantera de varmeutmaningar som Goteborg star infér. Resultaten kommer att
stddja stadens arbete med atgarder for att forbattra motstandskraften mot varmeboljor infor ett forandrat
klimat.

1.1 Urban varme och klimatféorandringar

Urbana varmedar ar ett fenomen som kan uppsta i bebyggda omradden med stor andel hardgjorda ytor, tat
bebyggelse och en avsaknad av vegetation. Temperaturer i urbana omraden ar generellt hogre an i rurala
omraden, och effekten mats bast under klara, vindstilla natter dar lufttemperaturen kan skilja sig upp till 10°C
i stora stader i jamforelse med temperaturer p& landsbygden (Sall, 2019). En viktig anledning till att urbana
omraden generellt &r varmare an rurala omraden ar bebyggelsen i stader, bade sett till bebyggelsens
utformning (hojd, tathet, vaderstreck), men ocksa de material som anvéands i byggnaderna och dess formaga
att lagra och absorbera varme. Hardgjorda ytor som exempelvis asfalt, betong och tegel har formagan att
absorbera och ge ifr&n varme, vilket i kombination med tat bebyggelse kan inkapsla varmen. Hog vegetation
i urbana omraden ar temperaturreducerande bade genom avdunstning och skuggbildning, samt visat sig
effektivt minska varmestressen hos manniskor (Folkhélsomyndigheten, 2018).

De platser som nar hoga temperaturer dagtid beror ocksa pa hur bebyggelsen ser ut och hur utsatt den ar
for solens stralning, dar aven tillgang till skugga och vegetation spelar in (Folkhalsomyndigheten, 2018). Ett
lampligt matt for att beskriva dagstemperaturen och den upplevda lufttemperaturen utomhus ar
stralningstemperaturen. Som visas i Figur 1, stralningstemperatur utgors av stralningsutbytet mellan
manniskan och omgivningen, och spelar stor roll for den upplevda temperaturen hos ménniskan. Medan
lufttemperaturen har sma variationer pa en mikroklimatisk skala, kan strélningstemperaturen variera stort,
framst beroende pa skuggning och inkommande solstralning samt andra metereologiska parametrar. Studier
har visat att stralningstemperatur ar en viktigare indikator for upplevd temperatur under varmebdljor an
lufttemperatur.
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Figur 1. lllustration som visar de olika stralningskomponenter som ingér i begreppet stralningstemperatur.

Idag bor 56% av varldens befolkning i stader. Eftersom stadsbefolkningen beraknas foérdubblas fram till 2050
(The World Bank, 2023) ar det viktigt att starka stadernas motstandskraft mot éverhangande hot. En av de
mest akuta utmaningarna i samband med klimatférandringarna ar hanteringen av varmebdljor. Sedan 1950
har frekvensen och intensiteten av extrema temperaturer ¢kat globalt och enligt prognoser fran FN:s
klimatpanel (IPCC, 2023) kan framtida extrema temperaturer komma att férdubblas eller tredubblas p& grund
av den globala uppvarmningen. Om varmebdéljorna okar i frekvens och omfattning kommer stader som redan
har hogre bastemperaturer pa grund av varmedeffekten att drabbas av forvarrade konsekvenser. Hogre
stadstemperaturer paverkar olika befolkningsgrupper pa olika satt, dar 6kade halsorisker ses sarskilt bland
barn och aldre.

IPCC har beskrivit flera RCP-scenarier (Representative Concentration Pathways), vilket &r scenarier som
beraknar mojliga klimatframtider baserat pa varierande koncentrationer av vaxthusgaser. Under olika
klimatscenarier varierar riskerna for stdder som Goteborg avsevart. Exempelvis kan scenariot RCP 4,5 - som
aterspeglar mattliga insatser for att minska klimatférandringarna (IPCC, 2014)- fortfarande leda till frekventa
och intensiva varmebdéljor. Daremot ger RCP 8,5-scenariot, som representerar en framtid med hdga utslapp
och minimala klimatétgarder (IPCC, 2014), en mycket allvarligare bild, dar varmeboljornas frekvens,
varaktighet och intensitet forvantas oka dramatiskt. Det ar darfor viktigt att inte bara forsta de hot som vara
stader star infor i dag, utan ocksa forutse hur dessa risker kan komma att utvecklas under olika
framtidsscenarier.
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1.2  Syfte

For att battre forsta urbana varmeutmaningar och lyfta fram viktiga atgarder for att mildra oénskade
varmeeffekter i Goteborg, fokuserar rapporten pa att analysera stralningstemperatur dagtid och
lufttemperatur nattetid. Bada matvardena ar avgérande for att bedéma urbana varmemaonster och
varmeoeffekten. Stralningstemperatur dagtid ger insikter i det termiska utbytet mellan manniskor och deras
omgivning, vilket paverkar den upplevda temperaturen och riskerna for negativa halsoeffekter. Nattkylning
paverkas av hur val olika material i staden kan halla eller avge varme - en avgorande faktor for manniskors
halsa och deras formaga att aterhamta sig under varmebdljor.

| arbetet fér Goteborgs stad togs aven en riskbeddmning fram med hjalp av en analysmetod i GIS som kallas
GeoRaptor. GeoRaptor ar en multikriterieanalys dar alla data i studien, i detta fall data fran kartering av
stralningstemperatur dagtid och lufttemperatur nattetid, viktas mot varandra for att fa fram en samlad
beddmning om var det ar storst risk att varme utvecklas i staden. 1 tillagg genomfér Norconsult &ven ett
handlaggarstod for att hjalpa stadens tjansteman att tolka resultaten fran varmekarteringen.
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2 Metod

| detta avsnitt presenteras de metoder som anvants i studierna éver stralningstemperatur och lufttemperatur
nattetid, samt riskbeddmning av varme. Alla analyser har genomférts inom kommungrénsen for Goteborgs
stad. Analyserna for respektive studie har utforts med hjalp av programmen QGIS plug-in verktyget
SOLWEIG (Lindberg, Holmer, & Thorsson, 2008) och genom en maskininlarningsmetod med hjalp av
crowdsourcad (insamlad genom allménhetens medverkan) data (Venter, Brousse, Esau, & Meier, 2020).
Riskbeddmningen har utforts med hjélp av Norconsults egna verktyg GeoRaptor, vilket &r en
multikriterieanalys baserad p& Analytisk Hierarkisk process (AHP).

2.1 Data som anvands i studien

For genomforande av i studierna éver stralningstemperatur och lufttemperatur nattetid har data fran
Goteborgs stad, Landsat, Netatmo, SMHI, European Commission, Copernicus, och Naturvardsverket
anvants. | Tabell 1 redovisas den data som anvands for respektive studie.

Tabell 1. Data som anvands i studien.

Studie Uppldésning
Meteorologiska data Stralningstemperatur Timdata 2018 Oppna data - dataméngd -
(lufttemperatur, vindhastighet, Goteborgs Stad
solinstralning och relativ (goteborg.se)
luftfuktighet)
DSM (Digital Surface Model) Stralningstemperatur TIFF-fil med 2022 Goteborgs stad
pixelstorlek 2x2
meter
DEM (Digital Elevation Model) Stralningstemperatur TIFF-fil med 2022 Goteborgs stad
pixelstorlek 2x2
meter
CDSM (Canopy Digital Surface Stralningstemperatur TIFF-fil med 2022 Goteborgs stad
Model) pixelstorlek 2x2
meter
Land cover Stralningstemperatur TIFF-fil med 2022 Goteborgs stad
pixelstorlek 2x2
meter
Landsat-8 satellitbilder Lufttemperatur nattetid TIFF-fil med 2018-2024 |Landsat
pixelstorlek
30x30 meter
Meteorologiska data Lufttemperatur nattetid Timdata 2018-2024 |Netatmo
(lufttemperatur)
Meteorologiska data Lufttemperatur nattetid Timdata 2018-2024 |[SMHI
(lufttemperatur)
DSM (Digital Surface Model) Lufttemperatur nattetid TIFF-fil med 2019 Copernicus
pixelstorlek
30x30 meter
Nationella Marktéckedata Lufttemperatur nattetid TIFF-fil med 2023 Naturvardsverket
pixelstorlek
10x10 meter
Byggnadshodjdmodell Lufttemperatur nattetid TIFF-fil med 2023 European Commission, Joint
pixelstorlek Research Center
100x100 meter
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https://goteborg.se/wps/portal/start/kommun-och-politik/sa-arbetar-goteborgs-stad-med/digitalisering/oppna-data/sok-oppna-data/oppna-data---datamangd#esc_entry=46&esc_context=6
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https://dev.netatmo.com/
https://www.smhi.se/data/meteorologi/ladda-ner-meteorologiska-observationer/airtemperatureInstant/71420
https://dataspace.copernicus.eu/explore-data/data-collections/copernicus-contributing-missions/collections-description/COP-DEM
https://www.naturvardsverket.se/verktyg-och-tjanster/kartor-och-karttjanster/nationella-marktackedata/
https://data.jrc.ec.europa.eu/dataset/85005901-3a49-48dd-9d19-6261354f56fe
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2.2  Berakning av stralningstemperatur

En analys 6ver stralningstemperatur (se Bilaga handlaggarstod for ytterligare information om
stralningstemperatur och hur det ska anvandas i stadsplaneringen) har utforts i QGIS plug-in verktyget
SOLWEIG (SOlar and LongWave Environmental Irradiance Geometry model). SOLWEIG ar en GIS-baserad
metod utvecklad vid Géteborgs universitet for att simulera stralningstemperatur (Tmr)* i urbana miljoer
(Lindberg, Holmer, & Thorsson, 2008) och &r vetenskapligt verifierad i flera studier, exempelvis Chen et al.
(2014) samt Lindberg och Grimmond (2011). SOLWEIG finns tillganglig i modelleringsverktyget UMEP
(Urban Multi-scale Environmental Predictor). SOLWEIG simulerar stralningstemperaturer utifran data 6ver
byggnadsgeometri, vegetation och hojddata samt metereologiska data. Stralningstemperaturen har
analyserats med hjalp av olika héjdmodeller och Goteborgs stad metereologiska data fran 2018, en sarskilt
varm sommar i Sverige och Géteborg (Goéteborgs stad, 2018). Simuleringen har utférts under tre olika dagar
under detta ar och valet av dagar har genomforts i samrad med Goteborgs stad. For att kunna se var i
staden det blir varmt under sommaren, som kan ha skiftande temperaturer valdes en svalare sommardag
(med temperaturer kring 20 °C) ut, en varm sommardag (med temperaturer kring 25 °C) ut samt en het
sommardag (med temperaturer upp emot 30 °C) ut. Aven 6vriga meteorologiska faktorer har tagits i
beaktande vid valet av dagar. | Tabell 2 redovisas dagarna med respektive lufttemperatur, vindhastighet,
relativ luftfuktighet och solinstralning. D& SOLWEIG-modellen kraver mycket datorkraft delades Goteborgs
kommun in i ett rutndt dar varje ruta motsvarar 2x2 km och sedan kérdes modellen for varje ruta.

Tabell 2. Utvalda dagar for simulering i SOLWEIG.

Typ av dag i Lufttemperatur | Vindhastighet | Relativ Solinstralning
luftfuktighet
7 juli | Svalare sommardag 14:00 |20,8°C 3,5m/s 57 % 679.33 W/m?2
29 juli |Varm sommardag 14:00 |24,4°C 3,3m/s 52 % 737.98 W/m?2
27 juli |Het sommardag 14:00 |29,4°C 4 m/s 45 % 787.73 W/m?2

| UMEP férbereds meteorologiska data for dessa tre dagar, dar data éver lufttemperatur, vindhastighet,
solinstralning och relativ luftfuktighet har inhamtats fran Géteborg stads métstation vid Femmanhuset i
centrala Géteborg (Goéteborgs stad, 2018). Aven en Sky View Factor ("himmelsfaktor”, det vill sédga hur stor
del av himlen som syns fran marken) tas fram med hjalp av verktyg i UMEP. Wall height and aspect
(byggnadernas hojd och orientering) har ocksa beraknats i UMEP for att sedan anvandas i SOLWEIG-
modellen.

Resultaten 6ver stralningstemperatur som genererats i SOLWEIG-modellen ges i form av ett raster for varje
timme under det analyserade dygnet. Da stralningstemperaturen beréknas vara som storst klockan 14 pa
eftermiddagen (SMHI, 2023) ar det den tidpunkt som presenteras i resultaten, se avsnitt 3.1.

*mean radiant temperature, strlningstemperatur

2.2.1 Berakning av frekvensen for 6verskridande av halsosamma nivaer

For att berdkna frekvensen av dverskridanden av gransvarden for hdlsa behdéver det forst faststallas hur ofta
Goteborg upplever en 'svalare sommardag’, 'varm sommardag’ och 'het sommardag’. Baserat pa de tre
dagar som anvands i analysen i avsnitt 2.2, filtrerades SMHI:s tidigare méatningar av lufttemperaturen i
Goteborg. Det totala antalet dagar per &r som hade en temperatur kl. 12.00 som var storre an eller lika med
de tre temperaturerna i Tabell 2 beraknades for varje ar mellan 2000 och 2024. Detta ger en grund for att
forsta hur ofta vi ser olika nivaer av varme.
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Med hjalp av de tre rasterresultaten fran kapitel 2.2 kan varje pixel i varje raster klassificeras som antingen
over eller under de olika gransvardena for folkhalsan pa 55, 57 och 60°C. P& sa satt kan tre kartor skapas
for varje gransvarde som visar de omraden som &ar ohalsosamma under varje typ av dag. Eftersom man vet
hur ofta man ser varje typ av sommardag kan man sedan éversatta SOLWEIG-resultaten fran absoluta
stralningstemperaturer till ett frekvensmatt. Figur 2 visar denna process for gransvardet 55°C.

Svalare sommardag (ca 20°) —
Beraknad frekvens: 50 dagar om &ret

.

) Strélningstemperatur
L5 <55°C
- Il >55°C

Férvantat antal dagar om dret da
strdlningstemperaturen &r pd en ohélsosam nivd
e YW ATy -

-\ $ Forvantad frekvens
S, @

AESRERe L g \~% ;_ T % < 1 dag om 8ret
s W3 &L
Varm sommardag (ca 25°) £ “\\ el e < — 1;:9 om ?!reté .
Beréknad frekvens: 10 dagar om 8ret ! I \\ PN lagar om are
BT S 7 ~ Il 50 dagar om &ret
REITTES L :

e oé -~ s

Het sommardag (ca 30°)
Beréknad frekvens: 1 dag om &ret

StréIningstemperatur
<55%C
Il >55°C

—

Figur 2. Diagram for berakning av frekvensen for éverskridande av ohdlsosamma stralningstemperaturer.

2.2.2 Berakning av antalet timmar for 6verskridande av hdlsosamma gransvarden

For att ge en storre bild av hur allvarliga stralningstemperaturerna ar i hela staden gjordes en analys av det
totala antalet timmar per dag for varje typ av sommardag. Syftet med detta &r att ge en mer nyanserad bild
av strélningstemperaturerna. Medan stralningstemperaturen kl. 14.00 ger en bild av férdelningen av urban

varme under den varmaste timmen &r det ocksa viktigt att forsta hur lange under dagen de olika delarna av
staden forblir ohalsosamt varma.

Genom att ta stralningstemperaturutgdngen for varje timme, for varje pixel i studieomradet, raknades antalet
timmar pa dagen da vardet 6versteg 55, 57 och 60 grader. Pixelcellen tilldelades sedan det vardet. Detta
resulterade i 3 rasterlager som skapades for varje typ av dag (enligt definitionen i Tabell 2).

109 19 25 Metodrapport Varmekartering 2025-02-07 | Sida 10 av 38



Varmekartering, Diarienr SBF-2024-00860 Norconsult ‘0’
D

Uppdragsnr.: 109 19 25 Revision: 3

2.3 Beréakning av lufttemperatur nattetid

| berékningen av lufttemperatur nattetid genomfoérdes analysen i tva delar: forst en initial analys om
fordelning av crowdsourcade temperaturmétningar, och darefter en huvudanalys med hjalp av en
maskininlarningsmodell.

For att fa en battre forstaelse for hur nattemperaturerna fordelas under varma sommarnétter genomfordes
en initial analys for alla datum mellan 1 maj och 31 augusti under studiedren 2018-2024. Malet var att
utforska bade temperaturintervallet och deras rumsliga monster. Forst skapades en visualisering av de
hdgsta och lagsta nattemperaturerna for att illustrera omfattningen av variabiliteten. Darefter aggregerades
temperaturobservationer per manad for att identifiera sasongsmonster och bredare temperaturtrender under
sommarperioden. Darefter genomfordes en hotspot-analys, den sé kallade Getis-Ord G; - statistiken (Ord &
Getis, 1995). Metoden ar utformad for att identifiera statistiskt signifikanta kluster av hdoga (hot spots) och
laga (cold spots) varden. Statistiken utvarderar om hoga eller laga varden ar rumsligt grupperade eller
slumpmassigt fordelade. Temperaturmatningarna grupperades per manad och den statistiska analysen
genomfordes for alla fyra sommarmanaderna.

Analysen lade grunden for huvudanalysen av maskininlarningsmodeller. En analys av
maskininlarningsmodeller genomférdes med hjalp av Random Forest-regression, baserat pa teorin och
metoderna i Venter et al (2020). Maskininlarningsmodellen larde sig fran relevanta satellitvariabler som
vanligtvis korrelerar med bildandet av urbana varmeoar, sdsom markytetemperatur, bebyggda eller
vegetationstackta ytor, samt variabler som kommer fran hojd- och marktackedata.

For att forbattra tillforlitigheten i indata utférdes flera kvalitetskontroller pa temperaturdata fran Netatmo-
vaderstationerna. Dessa kontroller omfattade bland annat att eliminera stationer med opalitliga koordinater,
filtrera ut statistiska avvikelser och sdkerstélla att stationernas temperaturmatningar stamde éverens med
dvriga vaderstationer. Processen gjorde det mojligt att skapa en mer exakt och palitlig modell.

Maskininlarningsmodellen tranades med information om markytans temperatur, vegetationsindex och andra
variabler fran omraden med befintliga vaderstationer. Traningsperioden omfattade alla tillgangliga
sommardagar (maj till augusti) med lag molntacke under perioden 2018 till 2024, vilket bidrog till att
sakerstalla kvaliteten pa indata. Modellen larde sig sambandet mellan dessa variabler och lufttemperaturen
nattetid. Med hjalp av detta samband kunde modellen sedan férutsaga lufttemperaturen dver hela staden,
inklusive omraden dar inga vaderstationer fanns. Resultatet blev ett raster som visade en hogupplost
forutsagelse av nattliga temperaturer dver hela studieomradet.

Totalt anvandes cirka 10 000 observationer frdn Netatmo-vaderstationerna for att bygga
maskininlarningsmodellen. Tabell 3 visar en detaljerad uppdelning av hur det slutgiltiga datasetet var
sammansatt. Traningsprocessen innebar att skapa ett samband mellan alla indata och mediantemperaturen
nattetid, definierad som den genomsnittliga temperaturen mellan 22:00 och 04:00. Detta intervall valdes
baserat pa typiska solnedgangs- och soluppgangstider under sommaren i Goteborg, med stod av data fran
SMHI.
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Tabell 3. Uppdelning av det slutgiltiga datasetet.

|Tota|a antalet analysdagar (maj-augusti) |Ande| av modelleringspunkterna
2018 8 3%
2019 3 2%
2020 5 4%
2021 1 1%
2022 9 16%
2023 8 27%
2024 15 47%

Nar modellen hade lart sig sambandet anvandes modellen for att forutsaga temperaturer dver hela
studieomradet for varje bilddatum. De rasterlager som levereras innehaller ett exempel pa en molnfri, varm
natt samt ett aggregerat resultat av medianlufttemperaturen éver alla analysdatum.

2.4  Riskbeddomning med hjalp av GeoRaptor och AHP

For riskidentifiering av omraden med hoga temperaturer har GeoRaptor anvants. GeoRaptor ar en
multikriterieanalys och viktningsmetodik som kan bearbeta stora mangder geografiska data (geodata) genom
sortering och viktning av kriterier for att i slutandan skapa en objektiv bedomning av omraden for
exploatering. Viktning av geodata utfors av sakkunniga pa Norconsult i samrad med Goteborgs stad under
ett antal viktningsworkshops som sker enligt Analytisk Hierarkisk Process. Analytisk Hierarkisk Process
(AHP) &r en beslutsfattande metod som utvecklades under 1970-talet och anvands for att kartlagga behov
och vidare identifiera det [ampligaste l6sningsalternativet (Saaty, 2001). Detta gors genom att bryta ner
beslutsprocessen i mindre delar och vikta dem baserat pa deras relativa viktighet. AHP ar anvandbart for att
hjalpa beslutsfattare att gora valgrundade beslut genom att vikta olika faktorer och kombinera dem pa ett
logiskt satt.

241 Viktningsprocessen och workshop

Vid anvandning av AHP i en multikriterieanalys inleds processen med att identifiera de kriterier som &r viktiga
for att besluta om platsval, sdsom riskomraden for varme i detta fall. Sedan genomfors en parvis jamforelse
av varje kriterium for att faststalla deras relativa viktning gentemot varandra. Dessa jamforelser gérs genom
att stalla fragan: "Hur mycket mer betydelsefullt &r kriterium A jamfort med kriterium B for risken att
halsoskadlig urban varme uppstar?". Svaren anvands for att berakna en viktning for varje kriterium. Sedan
rangordnas dessa kriterier efter deras relativa viktighet genom att anvanda en skala fran 1 till 100 dar 1
innebar att kriteriet ar lika viktigt som ett annat och 100 innebéar att det & mycket viktigare. | detta fall innebar
viktigt = hogre risk for varme. For att vikta kriterierna mot varandra utfordes en workshop dar sakkunniga pa
Norconsult deltog for att avgora vilken vikt respektive kriterium skulle f&. AHP har anvéants for att vikta de
kriterier som har inkluderats i studien. Kriterierna ar stralningstemperatur, lufttemperatur nattetid, frekvens av
varma dagar samt procent av dygnet dar halsoskadlig stralningstemperatur uppnas. | de fall dar
stralningstemperatur har anvants, har resultaten fran den analyserade dagen med 25°C i lufttemperatur
anvants. Anledningen &r att 25°C ofta anvands som grans vid varmebdljor, samt att anvandningen av
resultaten fran nar lufttemperaturen var 30°C hade varit alltfér alarmerande, da en stor andel av staden
varms upp till ohalsosamma nivaer under en dag som denna.

Samtliga geografiska data som anvénts i analysen kallas lokala kriterier och ar indelade i fyra globala
kriteriegrupper (stralningstemperatur, lufttemperatur nattetid, frekvens av varma dagar samt antal timmar av
dygnet med halsoskadlig stralningstemperatur). Under workshopen har de lokala kriterierna viktats mot
varandra enligt AHP. Efter att viktningen av de lokala kriterierna slutférts, viktades aven de globala
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kriterierna mot varandra. Genom att kombinera viktningarna av de olika faktorerna framgar en helhetsbild av
vilka omraden som ar mest utsatta for varme i Géteborgs stad. Resultatet av workshopen och vilken vikt
respektive dataset fatt presenteras i Tabell 4 (lokala kriterier) respektive Tabell 5 (globala kriterier).

Eftersom detta ar en generell riskbedomning och att temperatur dagtid, jamfort med nattetid, slar olika hart
mot olika riskgrupper har bedémningen i detta fall lett till att de globala kriteriegrupperna
"Strélningstemperatur” och "Lufttemperatur nattetid” har fatt varsin lika stor andel i den globala viktningen.
”Antal timmar med halsoskadlig stralningstemperatur” har blivit viktad hogre eftersom den ger en mer
oversiktlig bild dver var i staden det &r problem med vérme under en langre tid, vilket ar en viktig indikator
sarskilt under varmebdljor. Det globala kriteriet "Frekvens” har fatt en lagre vikt i forhallande till 6vriga globala
kriterier d& den &r en mer oséker faktor eftersom det &r stor variation i klimatet fran ar till &r, och frekvensen
ar aven svar att forutsaga i fornallande till framtida klimatférandringar.

Resultatet av viktningen fér de lokala kriterierna kan sammanfattas genom att ju hégre temperaturer desto
hogre vikt i relation till de l1agre temperaturerna. Inom den lokala kriteriegruppen "Frekvens” ser vi ett relativt
stort glapp mellan "10 dagar” och "50 dagar” da 50 dagar med skadliga stralningstemperaturer anses
betydligt varre an 10 dagar, men jamfér man sedan med 0 och 1 dagar sa ser vi att &ven 10 dagar har fatt en
relativ hdg vikt. Samma resonemang har forts fram for "Antal timmar av dagen med halsoskadliga
stralningstemperaturer”.

Tabell 4. Viktningsmatris lokala kriterier.

Global kriteriegrupp | Lokala kriterier | Vikt (%)
Stralningstemperatur (vid 25°C lufttemperatur) |0-30°C 2.0
30-45°C 3.2
45-50°C 5.3
50-55°C 9.2
55-57°C 15.3
57-60°C 23.9
>60°C 41.1
Lufttemperatur nattetid <16°C 1.9
16-17°C 3.7
17-17.5°C 5.9
17.5-18°C 15.6
18-18.5°C 27.8
>18.5°C 45.1
Frekvens (vid 25°C lufttemperatur, grans satt p& | 0 dagar 4.9
55°C stralningstemperatur) 1 dag 8.7
10 dagar 26.1
50 dagar 60.3
Antal timmar av dagen med hélsoskadliga 0-2 timmar 4.4
stralningstemperatur (vid 25°C lufttemperatur, |2-4 timmar 9.0
grans satt pa 55°C stralningstemperatur) 4-6 timmar 29.1
6-8 timmar 57.4
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Tabell 5. Viktningsmatris globala kriterier.

Global kriteriegrupp |Global viktning (%) \
Stralningstemperatur 20
Lufttemperatur nattetid 20
Frekvens (55°C stralningstemperatur) 10
Antal timmar med héalsoskadliga stralningstemperaturer 50

2.4.2 Riskindex

Nar viktningsprocessen var klar genomférdes en analys i Norconsults egna framtagna GIS-verktyg
GeoRaptor. Samtliga viktade lokala kriterier och den globala viktningen resulterade i ett riskindexraster som
bestar av pixlar av storleken 2x2 meters uppldsning. Ju hogre varde pixeln har desto hogre risk for
utveckling av varme, se vidare under avsnitt 3.3. Rastret har sedan analyserats och jamférts med indata for
att satta ett lampligt gransvarde for riskomraden for varme, for mer detaljer se nedan under avsnitt 2.4.4.

243 Kanslighetsanalys

For att jamfora hur var viktférdelning paverkar de 6vergripande resultaten genomfordes en kanslighetsanalys
genom att kora GeoRaptor med tva olika viktfordelningar: en med jamn viktférdelning (25 % per variabel)
och en med var egen viktfordelning enligt Tabell 5. Syftet var att jamfoéra dessa tva utdata for att kontrollera
resultatens kanslighet for valet av viktférdelning.

Innan vi kdrde GeoRaptor satte vi ett tréskelvarde for den procentuella skillnaden mellan resultaten: om
skillnaden mellan var viktférdelning och den jamna viktférdelningen 6versteg 20% skulle det tyda pa att
utfallet ar starkt beroende av just var viktférdelning. | s fall skulle vi behéva ompréva och analysera véara val
mer ingaende. Om skillnaden daremot var mindre an 20% skulle vi fortsatta anvanda var befintliga, mer
nyanserade viktfordelning. Resultaten fran kanslighetsanalysen visade att skillnaden var mindre an 20% och
darmed anvandes den ursprungliga viktningen i riskindex-rastret.

244 Statistisk analys

For att hjalpa till i iskbedémningsprocessen, genomférdes statistisk analys av riskindexrastret och
marktackningstyperna efter att riskindexrastret hade skapats. Ett rutndt med punkter genererades var 100:e
meter Over studieplatsen. Vid varje punkt registrerades bade riskindexvardet och marktackningstypen. Detta
resulterade i ett dataset som majliggjorde analys av riskindexvardet grupperade efter marktackningstyp.
Laddiagram skapades for varje marktacketyp med hjalp av data frAn Goteborgs stad, vilket illustrerade
fordelningen av riskindexvardena.

Laddiagrammen gav viktiga statistiska matt for varje marktacketyp, sdsom lagsta varde, 25:e percentilen,
median, 75:e percentilen och hogsta varde. Dessa métt anvandes for att skapa en mer konkret definition av
riskklasser. For att gruppera riskindexrastret i riskkategorier togs representativa varden fran dessa
laddiagram. Detta innebar att de statistiska matten anvandes for att faststalla gransvarden for olika
risknivaer, vilket gjorde definitionerna av riskkategorier mer konkreta och férankrade i faktiska data.
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3 Resultat

3.1  Stralningstemperatur

Totalt 14 rasterlager producerades med koppling till modellering av stralningstemperatur, inklusive
stralningstemperatur kl. 14 under de tre typerna av sommardagar, frekvensen for 6verskridande av
halsosamma varmenivaer vid tre gransvarden for stralningstemperatur och det totala antalet timmar per dag
for overskridande av halsosamma varmenivaer for de tre typerna av sommardagar vid tre gransvarden for
stralningstemperatur.

3.1.1 Stralningstemperatur kl. 14

Figur 3, Figur 4 och Figur 5, visar resultatet av varmekarteringen for stralningstemperatur for de tre olika
datumen.

Gemensamt for Figur 3, Figur 4 och Figur 5 ar att de bebyggda omradena i centrumkarnan ar de som nar
allra hogst stralningstemperatur. Aven under en relativt sval sommardag (lufttemperatur 20 Omrédena, se
Figur 3) finns det vissa omraden som nar ohalsosamma stralningstemperaturer. Man ser aven en stark
kontrast mellan de urbaniserade omradena och den hdga vegetationen, dar storre urbana park- och
skogsomraden s& som Slottsskogen och Anggardsbergen ger betydande svalka dven under dagar med
30°C i lufttemperatur. Resultatet visar aven att under dagen med 30°C i lufttemperatur ar stora delar av
kartan morkrod (Figur 8), vilket dock &r ett resultat som ar forvantat. Ar det 30°C i luften kommer hela staden
att varmas upp och det kommer vara varmt i bade bostader och utomhusmiljder. Resultaten visar dven att
omraden med dominerande tradtacke aldrig forvantas éverskrida troskelvardet 55°C stralningstemperatur.
Omraden som daremot forvantas overskrida gransvardet oftast (i morkrott) ar byggnadstak. Eftersom
materialet pa taken absorberar mycket varme och aldrig skuggas av nagot, ar stralningstemperaturen hog.
Kartorna i Figur 8 ger en inzoomad bild av detta. Har motsvarar néstan alla pixlar som ar morkroda ett
hustak. Detta kan dock tolkas pa ett positivt sétt: vid ett gransvarde pa 55°C for stralningstemperatur, ar de
omraden som oftast kommer att fa farliga temperaturer, de omraden dar manniskor inte promenerar.
Daremot kan de hdga temperaturerna som nar byggnaderna paverka inomhustemperaturen.
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Stralningstemperatur, svalare sommardag kl 14,
(lufttemperatur pa 20°C)
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Figur 3. Stralningstemperatur kl. 14.00 for en svalare sommardag 6ver Goteborg (2018-07-05).
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Figur 4. Stralningstemperatur kl. 14.00 for en varm sommardag 6ver Goéteborg (2018-07-29).
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Stralningstemperatur, het sommardag kl 14, (lufttemperatur pa
30°C)

[ ] <40°C
77140 - 45°C
' ]45-50°C
[ 150-55°C

I 55 - 57°C

Il 57 - 60°C

Bl > 60°C

Figur 5. Stralningstemperatur kl. 14.00 for en het sommardag 6ver Goteborg (2018-07-27).
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Stralningstemperatur Goteborgs innerstad vid olika lufttemperaturer
Lufttemperatur pd 20°C Lufttemperatur p& 25°C Lufttemperatur pa 30°C

8[| <40°C

I 57 - 60°C
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Figur 6. Stralningstemperaturer under de tremodellerade dagarna, inzoomat 6ver Géteborgs innerstad.

3.1.2 Frekvens av dverskridande av gransvarden for ohdlsosam varme
Figur 7 visar antal dagar per ar med gransvéardena 20, 25 and 30°C &verskrids klockan 14 pa dagen.

Sammantaget finns det en tydlig variation mellan aren nar det galler frekvensen av de olika varmenivaerna.
Vissa ar hade valdigt manga varma dagar, som 2018, 2006 och 2002, medan andra ar hade jamforelsevis
farre varma dagar, som 2017 och 2015.

Grafen visar att dagar med temperaturer éver 20°C kl. 14:00 varierar mellan ungefar 40 och 60 dagar per ar.
Som jamférelse varierar dagar med temperaturer déver 25°C mellan cirka 8 och 15 dagar per ar, medan
dagar med temperaturer 6ver 30°C ligger mellan 0 och 2 dagar per ar.

Antal dagar per &r med temperaturer kl. 14.00 éver gransvardena

Temperaturgranser
=20°C
mm = 25°C
801 = 30°C

Antal dagar
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Figur 7. Antal dagar per ar med temperaturer kl. 14.00 éver gransvardena 20, 25 och 30°C.
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Baserat pa denna graf beraknades den genomsnittliga arliga frekvensen av dagar som 6verskrider varje
temperaturgrans till 50 dagar for 20°C, 10 dagar fér 25°C och 1 dag fér 30°C.

Figur 8 visar det forvantade antalet dagar per ar for dverskridande av en stralningstemperatur pa 55°C,
medan Figur 9 visar en jamforelse mellan det forvantade antalet dagar for dverskridande vid 55, 57 och
60°C.

Pa samma séatt som i resultaten for stralningstemperaturen ar effekten av byggnadens tak mycket tydlig. Det
ar dessa omraden som férvantas nd ohalsosamma temperaturer 50 dagar per ar. Aven om detta verkar
extremt ar det inte dessa omraden som manniskor vistas i utomhus. Det ar snarare utomhusomraden som
manniskor vistas i och som forvantas vara farliga mer &n 10 dagar per ar som utgor en risk. Sddana
omraden ar exempelvis vissa uppvarmda innergardar samt langs varma trottoarer.
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Forvantat antal dagar om &ret da strdlningstemperaturen ar
pd en ohalsosam niva
Gransvarde for folkhalsan pd 55°C

! Forvantad frekvens j
(dagar om &ret)
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[ 10
Il 50

0 b 10 15 km

Figur 8. Forvantat antal dagar om aret da stralningstemperaturen &r p& en ohalsosam niva (55°C).
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Forvantat antal dagar om dret da stralningstemperaturen ar pd en ohédlsosam niva

Gransvarde f6r folkhalsan pd 55°C  Grénsvarde for folkhalsan pd 57°C  Gransvarde for folkhalsan pd 60°C
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Figur 9. En jamférelse av det forvantade antalet dagar per ar da stralningstemperaturen ar pa en ohalsosam niva vid
olika gransvarden.

Jamforelsen mellan den forvantade frekvensen for 6verskridande av olika gransvarden i Figur 9 hjalper till
att forsta hur stadsvarmen paverkar olika riskgrupper: hur manga dagar per ar som olika riskgrupper kommer
att vara exponerade. Ett intressant resultat har ar att de omrédden som forvantas 6verskrida 55°C 10 dagar
per ar nastan alla ocksa forvantas 6verskrida 57°C 10 dagar per ar.

3.1.3 Antal timmar dar stralningstemperaturen ar pa en ohalsosam niva

Det totala antalet timmar under dygnet da stralningstemperaturen 6verskrider gransvardena 55, 57 och 60°C
beréaknas for de tre klassificeringarna av sommardag. Figur 10 visar det totala antalet timmar per dygn dar
stralningstemperaturen 6verstiger 55°C nér lufttemperaturen under dagen nar 25°C (varm sommardag). |
Figur 11 presenteras sedan denna jamforelse vid de olika gransvardena.

Dessa figurer ger en annan inblick &n figurerna i avsnitt 3.1.1 och 3.1.2. Har presenteras en mer heltackande
bild av varmen under hela dagen. Pa stadsnivan ser vi liknande monster dar byggnadernas geometrier &ar
mycket tydliga. Dar var omradena med de langsta perioderna av ohalsosamma temperaturer till stor del
fokuserade pa byggnadens tak. Det finns dock manga fall dar innergardar, offentliga torg och trottoarer har
en stralningstemperatur som ligger dver gransvardet 5-6 timmar av dagen.

Ett intressant omrade att notera i Figur 10 &r skargardsoarna. Aven om vissa av omradena inte har de
absolut hogsta stralningstemperaturerna éver hela studieomradet, finns det stora delar av 6arna med
strélningstemperaturer éver gransvardet under mer 4n 6 timmar p& dagen. Aven om vi kan uppfatta dessa
omraden som naturliga och darmed robusta mot ett varmare klimat, bidrar bristen p& vegetation pa den
exponerade berggrunden till farliga temperaturer pa de 6ar som har invanare.
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Totalt antal timmar pa dygnet dar strdlningstemperaturen
ar pa en ohalsosam niva

Varm sommardag (dagtid lufttemperatur pd 25°C)
Gransvarde for folkhalsan pd 55°C

Antal timmar
o2

34
56

Figur 10. Totalt antal timmar pa dygnet dar stralningstemperaturen ar p& en ohalsosam niva.
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Totalt antal timmar pa dygnet déar strélningstemperaturen ar pd en ohalsosam niva
Varm sommardag (dagtid lufttemperatur pa 25°C)

Gransvarde for folkhalsan pd 55°C  Gransvarde for folkhdlsan pd 57°C  Gransvarde for folkhdlsan pd 60°C

TR »/ 9\/’3 B s "”'\'”,’T,n:%%%"g G ' Antal timmar
: . : y ‘«‘.*\’%% b, * [ 02
%*®. 34
p [ 5-6

I 78

Figur 11. Totalt antal timmar pa dygnet dar stralningstemperaturen ar pa en ohalsosam niva.

Precis som i avsnitt 3.1.2 hjalper jamforelsen mellan stralningstemperaturen vid olika gransvarden i Figur 11
till att forstd hur urban varme paverkar olika riskgrupper: hur manga timmar pa dygnet som olika riskgrupper
kommer att exponeras. | Figur 9, dar bortsett frAn byggnadernas fotavtryck, sag en stor del av staden
likadan ut mellan troskelvardena 55 och 57°C. | Figur 11 finns det dock en betydande skillnad mellan
omfattningen av omraden i de dvre intervallen av timskalan. Under ett gransvarde pa 57°C ligger betydligt
mindre av den yta som inte técks av byggnader i intervallet 5-6 timmar &n vad som sags under gransvardet
pa 55°C. Det framgar vidare att mycket fa omraden utanfor byggnader hade en stralningstemperatur pa éver
60 grader under mer &n 2 timmar per dygn.

3.2  Lufttemperatur nattetid

3.21 Tolkning av temperaturmatningar

Figur 12 visar resultaten av klusteranalysen av hotspots genom att gruppera Netatmos temperaturmatningar
per manad for den storre regionen runt Goteborg stad.

109 19 25 Metodrapport Varmekartering 2025-02-07 | Sida 24 av 38



Varmekartering, Diarienr SBF-2024-00860 NOFCOI’]SUIt ’Q’
D

Uppdragsnr.: 109 19 25 Revision: 3

Ménatlig analys av median nattetemperatur
Hot-/Coldspot kartor med temperaturférdelningar
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Lufttemperatur (ta)
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® Kall punkt med 99% konfidens Varm punkt med 90% konfidens
Kall punkt med 95% konfidens ® Varm punkt med 95% konfidens
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Figur 12. Getis-Ord hotspot-analys och férdelning av crowdsourcade temperaturer, grupperade efter manad. Observera
att fargskalan inte motsvarar absolut temperatur utan motsvarar den statistiska sannolikheten for att
temperaturmatningen ar en del av en hot- eller coldspot.

Under alla fyra manaderna visar hotspot-analysen tydligt en gruppering av jamforelsevis hogre temperaturer
runt bade stadskarnan, kustlinjen och de avlagsna 6arna. Samtidigt &r cold spots fokuserade pa de naturliga,
ofta skogskladda omréadena mer inat landet.
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3.2.2 Tolkning av modellerade nattemperaturer

Sammantaget visar resultaten av analysen att modellen forutspar temperaturer med en genomsnittlig
avvikelse pa 1°C, vilket gor den tillforlitlig for vara beslut. Figur 13 visar de modellerade nattemperaturerna
for en sarskilt varm sommarnatt, den 6 augusti 2024. Den har natten lag nattemperaturen i den 90:e
percentilen av alla sommarnatter 2018-2024, medan dagstemperaturen lag i den 75:e percentilen. Detta
visar att medan dagen var varm, forblev natten ovanligt varm, sannolikt pa grund av den urbana
varmeoeffekten, dar stader fangar varme efter solnedgangen.

Detta datum valdes eftersom det &r mer representativt for typiska virmemaonster i stdder &n de absolut
hetaste dagarna, da bade dag- och nattemperaturerna ar extrema. Under dessa dagar drivs nattvarmen
mestadels av dagsvarmen, vilket gor det svarare att se hur stader pa ett unikt satt haller kvar varmen péa
natten. Valet att presentera monstret den 6 augusti 2024 belyser hur stadsomraden kan vara mycket
varmare pa natten, aven utan extrema forhallanden under dagen, vilket ar viktigt for att forsta och ta itu med
varmeutmaningar i stéder.
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Lufttemperatur nattetid: het sommarnatt

Median lufttemperatur
nattetid, °C
I 19

0 5 10 15 km

Figur 13. Lufttemperatur nattetid under en sarskilt varm sommarnatt (2024-08-06).

Overlag observeras ett tydligt monster i nattemperaturerna. Figur 13 visar de hogsta nattemperaturerna i
Goteborgs stadskarna och langs 6arna i Goteborgs skargard, med ett nagot utbrett monster runt staden.
Jamfort med resultaten i avsnitt 3.1, som baseras pa stralningstemperatur, observeras
lufttemperaturmaénstren har p& en bredare skala. | resultaten fran stralningstemperatur var avtrycket fran
enskilda byggnader mycket framtradande, vilket visade stora temperaturintervall inom sméa omraden. Det
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motsatta monstret ses har. Pa grund av luftcirkulation och vind paverkas lufttemperaturerna mindre av
geometrin hos enskilda byggnader och mer av egenskaperna hos det lokala grannskapet.

Genom att undersodka de variabler som ansags vara viktigast for maskininlarningsmodellen, kan forstaelsen
Oka for de faktorer som bidrar till den urbana varmedeffekten nattetid. Resultaten betonar att nattliga
varmedar i hog grad paverkas av storskaliga urbana funktioner. De viktigaste faktorerna inkluderar hojd,
byggnadshojdvariabilitet och omfattningen av bebyggda omraden - vilket tyder p& att stora, tata stadszoner
med olika byggnadshdojder ar viktiga drivkrafter for varmehallning. Bebyggda ytor som betong och asfalt
absorberar mycket varme under dagen och avger varme langsamt under natten, vilket bidrar starkt till
forhojda nattemperaturer. Ytornas reflektionsformaga och termiska egenskaper har ocksa betydelse, vilket
tyder pa att material som anvands i stadsomraden kan ha en betydande inverkan p& hur varmen regleras
under natten. Terrangegenskaper som lutning och aspekt, tillsammans med variationer i
byggnadsegenskaper, bidrar ocksa till att skapa mikroklimat som paverkar lokal varmehallning.

Ett annat intressant resultat som framtrader ar de férhojda nattemperaturerna 6ver 6arna i skargarden. Detta
resultat kan tyckas vara nagot ovantat. Eftersom det ar kant att forekomsten av hardgjorda ytor kan leda till
en okad varmedeffekt i staderna (Li, 2016), forvantas det i allménhet att de lantliga skargardsoarna skulle ha
svalare nattemperaturer jamfort med stadsomradet. Emellertid visar bade Figur 12 och Figur 13 att 6arna
tenderar att ha nagra av de hdgsta nattemperaturerna i regionen. Detta kan tillskrivas flera huvudsakliga
processer. For det forsta har 6arnas geologiska egenskaper stor betydelse. Skargardsdarna bestar
huvudsakligen av blottad berggrund, som har en hdg kapacitet att lagra varme under dagen och sedan avge
den langsamt under natten. Processen, som liknar hur byggnadsmaterial sdsom betong och asfalt paverkar
urbana temperaturer, bidrar till att darna haller sig varmare an forvantat (Caputa, 2016). Figur 10 visar att
stralningstemperaturen pd manga av 6arna var mycket hog under 6—8 timmar per dag. Detta stoder tanken
att den blottade berggrunden har blivit exponerad for stora mangder varmeackumulering.

For det andra spelar havets varmereglerande egenskaper en betydande roll. Havet fungerar som en termisk
buffert som avger varme under natten och bidrar till att halla 6arnas temperatur héga (USGS Water Science
School, 2018). Detta fenomen &r sarskilt framtradande pa natten nar luften 6ver fastlandet kyls snabbare &n
Over de omgivande vatten.

3.3 Riskbeddmning

3.3.1  Fordelning av riskindexvarden och beslut om gransvarden for varmerisk

Riskindex-rastret som skapades av GeoRaptor innehdll ett riskindexvarde for varje pixel i studieomradet.
Vardena i rastret varierade fran cirka 0 till 50, dar lagre varden motsvarade omraden med genomgéaende lag
risk inom samtliga kategorier. Till exempel aterspeglar det lagsta vardet omraden med lagst
stralningstemperatur, lagst frekvens av éverskridanden av ohdlsosamma gransvarden, minst antal timmar
Over troskelvardet samt lagst nattliga temperaturer.

For att forankra detta riskindex i en mer konkret riskbeddmning visar Figur 14 ett laddiagram som jamfor
riskindex-varden for olika marktyper. Detta diagram anvands for att undersoka vilka marktyper som bidrar till
hogre eller lagre varmerisk.

e La&dan visar de mittersta 50% av vardena for varmerisken i varje marktyp. Den nedre och 6vre
kanten av ladan visar spannet for dessa varden.
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e Linjen i mitten av ladan representerar medianvardet for indexen, alltsa det typiska vardet fér den
marktypen.

e Linjerna ovanfor och under ladan visar det lagsta och hogsta vardet for riskindexen.

e Ladans hojd visar variationen i varden: hogre lador betyder storre spridning, medan kortare Iador
indikerar mer likartade varden.

e Stjarnorna i diagrammet representerar den statistik som anvands for de olika
klassificeringsnivaerna.

Det har diagrammet gor det mojligt att jamfora olika marktyper och se vilka som ar kopplade till hogre eller
lagre varmerisk. Figur 14 ger flera insikter. For det forsta kan vi se att de tva marktacketyperna med liten
variation ar hog vegetation och vatten. | bada dessa fall ar hojden pa rutan och linjerna mycket liten. Detta
indikerar att alla riskindex-varden pa rastret ar mycket lika under alla pixlar i dessa marktyper. Bada dessa
marktyper har ocksa det lagsta genomshnittliga riskindex-vardet. | motsats till detta har marktyperna
byggnader och urban mark det hogsta respektive ndst hogsta genomsnittliga riskindex-vardet och
variationen.

Baserat pa statistiken i Figur 14 presenterar Tabell 6 uppdelningen av riskindexrastret i 7 distinkta
riskklassificeringsgrupper. Beskrivningen hjalper till att forklara vad gréansvérdet motsvarar nar det géller de
typiska varden som ses pa olika marktéacketyper.

Fordelning av riskindex-varden efter markanvandningstyp
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Figur 14. Laddiagram av férdelning av riskindex-varden efter markanvandningstyp.
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Tabell 6. Riskklassificeringen

Klassning |Varde | Beskrivning |
Mycket 1ag risk <1.87 Representativt for majoriteten av den hégvaxta vegetationen (75%)
Lag risk 1.87 - 4.49 Representativt for genomsnittet av lagvaxande vegetation (50%)
Begransad risk 4.49 - 6.90 Representativt for de svalaste stadsomradena (25%)

Normal risk 6.90 - 13.30 Representativt for det genomsnittliga stadsomradet (50%)

Forhojd risk 13.30 - 22.30 Representativt for majoriteten av stadsomradena (75%)

Betydande risk 22.30 - 24.60 Representativt fér genomsnittligt hustak (50%)

Hog risk > 24.6 Varmare an genomsnittligt hustak

3.3.2 Slutlig riskklassificering

Resultaten av riskbedomningen representerar en sammansatt klassning baserad pa de fyra faktorer som
beskrivs i avsnitt 3.1 och 3.2. Eftersom indata till GeoRaptor mater olika variabler (till exempel lufttemperatur,
stralningstemperatur, timmar per dag och dagar per ar) sammanfattar denna sammansatta riskklassificering
dessa olika matt for att ge en évergripande beddmning av varmestressrisken pa en given plats. Det &r viktigt
att tolka vardena pa kartan kvalitativt snarare an kvantitativt, eftersom de inte motsvarar en specifik
temperatur eller ndgon annan enskild fysisk enhet. Kartan ger i stallet en relativ bedomning av risken for
varmestress baserat pa de sammansatta indata.

Nar vi utvarderar de rumsliga monstren i riskklassificeringen ser vi bade likheter och skillnader jamfért med
tidigare resultat. Likt kartorna baserade pa stralningstemperatur ar byggnadsgeometrier fortfarande tydligt
framtradande, dven pa en mer dvergripande skala. Eftersom resultaten ocksa inkluderar lufttemperatur
nattetid, som visar varmeférdelning i ett bredare perspektiv, framhaver kartan i Figur 15 inte bara bebyggda
omraden utan daven omraden utan byggnader. Dessa framstar som hdgre riskzoner i kontrast till de
omgivande skogsomradena i bakgrunden.

109 19 25 Metodrapport Varmekartering 2025-02-07 | Sida 30 av 38



Varmekartering, Diarienr SBF-2024-00860

Norconsult %

Uppdragsnr.: 109 19 25 Revision: 3

Riskbeddmning
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Figur 15. Riskbedémning klassificering.

109 19 25 Metodrapport Varmekartering 2025-02-07 | Sida 31 av 38



Varmekartering, Diarienr SBF-2024-00860 NOI’COﬂSUIt .’.
D

Uppdragsnr.: 109 19 25 Revision: 3

34 Hur anvands resultatet

Resultaten fran varmekarteringen kan tillampas pa flera meningsfulla satt. De ger vardefulla insikter for
stadsplanering och utveckling, vilket mojliggor valgrundade beslut om insatsstrategier fér att minska
varmestress i bade utsatta omraden och bland riskgrupper. Datan kan vagleda placeringen av ny gron
infrastruktur som riktade atgarder for att hantera de mest kritiska zonerna. | en vaxande stad kan resultaten
aven stddja beslutsprocesser kring lokalisering av ny infrastruktur och verksamheter som direkt paverkar
utsatta grupper, sdsom aldreboenden och forskolor.

Genom att anvanda dessa resultat kan stadsplanerare och beslutsfattare identifiera omraden med storst
behov av atgarder och darmed skapa strategier for att minska varmestress och forbattra livskvaliteten i bade
befintliga och nybyggda stadsdelar.

Aven om rapporten framst fokuserar pa resultat pa stadsnivd kommer den praktiska tillampningen av studien
sannolikt att ske pd en mer detaljerad niva. P& mer detaljerade skalor kan resultaten anvandas for att
jamfora olika omraden, identifiera skillnader i varmestress och bedéma forhallandena i grannskapet eller till
och med pa gatuniva. Figur 16 visar en jamforelse mellan tva olika stadsdelar.

Omré&de A: Kalltorp
- | '-F’
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2 = | ‘ o ‘ ) alieo | Begrdnsad risk
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Figur 16. En jamforelse mellan tva olika stadsdelar med avseende pa varmerisk.

109 19 25 Metodrapport Varmekartering 2025-02-07 | Sida 32 av 38



Varmekartering, Diarienr SBF-2024-00860 NOf'COﬂSUIt .‘.
D

Uppdragsnr.: 109 19 25 Revision: 3

| bdde omrade A och omrade B uppvisar hustaken mycket hdga riskvarden. Men eftersom hustaken inte ar
omraden dar manniskor vanligtvis utsatts for varme ar de kanske inte den hdgsta prioriteringen for atgarder.
| stallet kan en narmare granskning av omradena runt byggnaderna ge mer handlingsinriktade insikter. Det
ar i dessa utrymmen som de boende oftast utsatts for varmestress.

| omrade A finns det till exempel omfattande zoner med forhojd och betydande risk i byggnadernas
omedelbara narhet. Vissa omraden uppvisar till och med hdg risk som inte ar begransad till taken - till
exempel langs de horisontella gatorna som passerar genom bostadsomradet.

Omrade B uppvisar daremot ett markant annorlunda scenario. Medan hustaken fortfarande indikerar hog
varmerisk, faller de omgivande omradena oftast inom normal risk eller lagre kategorier. Som framgar av det
medfdljande ortofotot spelar férekomsten av vegetation runt byggnaderna en avgdérande roll for att mildra
den lokala varmestressen.

For framtida referens ger Tabell 7 en sammanfattning av de lager som producerats, deras pixelstorlek och
den rekommenderade anvandningen.

Tabell 7. Underlag som producerats inom denna rapport.

Overkategori Underkategori Antal | Uppldsning | Foreslagen anvandning

lager | (m)

Stralningstemperatur ar ett anvandbart
matt pa var det blir varmt i staden under
dagen. Rekommenderas darfor att
anvandas i samband med riskgrupper
som ar mest utsatta for varme dagtid.
Anvéands for jamforelse av den absoluta
stralningstemperaturférandringen under
olika tempererade sommardagar, dvs.
vilka omraden som forandras mest
dramatiskt med en 6kning av

Stralningstemperatur | Temperatur kl. 14.00

lufttemperaturen.
Frekvens 3 Anvands tillsammans med dvriga lager.
(Forvantade dagar Ett omrade som forvantas overskrida
med Overskridande varmetrosklarna oftare bor beaktas pa ett
av halsosamma annat satt &n ett omrade som forvantas
varmenivaer) vara ohalsosamt endast en gang per ar.
Antal timmar 8* Anvéands med hansyn till utsatta grupper

som befinner sig p& samma plats under
dagtid, till exempel barn pa forskolor.
Detta kan méata varmestorningar under en
dag. En jamforelse mellan 3 dagar med
olika lufttemperaturer visar hur
varmestorningen varierar med
temperaturen.
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Lufttemperatur Median 100 Anvands med hansyn till sérbara grupper
nattetid lufttemperatur som befinner sig pa en plats 6ver natten,
nattetid till exempel aldre pa aldreboenden eller i
sina egha hem, sjukhus.
Riskbeddmning Riskklassificering 2 Anvéands som ett dvergripande verktyg for

att jamfora omraden med hog och lag
varmerisk. Eftersom detta tar hansyn till
temperatur, daglig varmeperiod och arlig
frekvens &r det bast att anvanda det som
ett dvergripande planeringsverktyg.

* Notera att det inte finns nagot lager fér "Svalare sommardag: antal immar> 60°”, eftersom stralningstemperaturen den svalare
sommardagen aldrig 6versteg 60 grader.

For mer detaljerad information om hur resultatet ar tankt att anvandas i stadsplaneringen, och hur kartorna

kan tolkas, hanvisas till Bilaga Handlaggarstod.
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4 Diskussion

4.1  Stralningstemperatur

En metodologisk begransning i studien ar studieomradet maste delas upp i ett rutnat, dar varje ruta
analyseras for sig. Eftersom Goteborgs stad tacker ett stort omrdde och SOLWEIG-modellen &r utformad for
hog rumslig upplésning i mindre omraden (vid en skala pa ungefar kvartersniva), var det viktigt att dela upp
kommunomradet i mer hanterbara rutor for att sékerstélla korrekt modelldrift. Uppdelningen ledde dock till
betydande kanteffekter pa rastren, dar modellen saknade det omgivande sammanhanget bortom
rutnatscellgranserna. | huvudsak, som en klimatmodell med skugga som en av dess ingéngar, verkade
kanterna pa rutnatscellerna helt exponerade for modellen pa grund av uteslutningen av angransande celler.

For att hantera kanteffekterna "jamnades” dessa ut genom att interpolera de paverkade rastercellerna med
hjalp av data fran de korrekt férutsagda granncellerna. Som ett resultat ar kanteffekten i vissa omraden
mindre markbar i de levererade lagren. | andra omraden kvarstod dock vissa markbara kanteffekter.

Nar det galler frekvensen for dverskridande av ohalsosamma stralningstemperaturer ar det dessutom viktigt
att notera att vara berakningar endast baserades pa lufttemperaturgranser pa 20°C, 25°C och 30°C. Det
begransar omfattningen av vara frekvensberakningar. Vardena 0, 1, 10 och 50 dagar per ar hamtades fran
endast tre SOLWEIG-modellkérningar. | verkligheten kan vissa omraden na en stralningstemperatur p& 55°C
aven vid lagre lufttemperaturer — till exempel 18°C - vilket intraffar mer an 50 dagar per ar i Goteborg. En
mer noggrann kéanslighetsanalys med finare temperaturintervall, snarare an bara tréskelvardena 20°C, 25°C
och 30°C, skulle behovas for att fanga hela frekvensspektrumet.

Ytterligare en faktor som kan ha inverkan pa resultatet ar att artalen dar datan ar hamtad fran. Goteborg ar
en stad i standig forandring och det marktackedata (Land cover) som anvénts i analysen dver
stralningstemperatur ar fran 2019, medan 6vriga data ar fran 2022. Det innebar att exempelvis byggnader
eller gronska som tillkommit eller férsvunnit under aktuell tid inte finns med i analysen.

Stralningstemperaturen modellerades, som tidigare namnts, pa en 2x2 meters skala, till skillnad fran
lufttemperatur nattetid som modellerades pa en skala av 100x100 meter. Det beror pa att
stralningstemperaturen kan variera stort pa en mikroklimatisk skala, framst beroende pa skuggning och
inkommande solstralning samt andra metereologiska parametrar, medan lufttemperaturen har sma
variationer pa en mikroklimatisk skala och i stallet lampar sig battre vid analys éver stérre omraden. Detta ar
en viktig skillnad vid tolkningar av resultatet, att den upplevda temperaturen kan skilja sig beroende pa
exempelvis vilken sida av byggnaden du star, medan lufttemperaturen i sig kan vara densamma.
Lufttemperaturen sager dock nagot om hur val luften kyls av under natten och hur olika material behaller
och/eller avger varme, vilket ar viktigt vid planering for varmesankande atgarder.

4.1.1 Framtida klimatscenarier

Det framtida klimatet paverkas av koncentrationen av vaxthusgaser i atmosfaren. Dagens nivaer av
vaxthusgaser spelar en avgérande roll, men framtida utslapp och atgarder kommer att paverka klimatets
utveckling pa lang sikt. Darfor har IPCC (FN:s klimatpanel) tagit fram antaganden och berakningsmodeller
for hur utslédppen av véaxthusgaser ser ut fram till 2100. Enligt klimatscenario RCP4,5 kommer utsléappen av
vaxthusgaser 6ka en aning och kulminera runt ar 2040. Utslappen begransas med hjalp av bland annat en
kraftfull klimatpolitik, samt att befolkningsmangden globalt ligger pa cirka 9 miljarder. Aven atgarder inom
jordbruket, sdsom lagre arealbehov genom stérre skdrdar och férandrade konsumtionsvanor, bidrar till att
minska tillférseln av vaxthusgaser till atmosfaren. Under RCP8,5 ses inga betydande politiska klimatatgarder
utan i stallet fortsatter utslappen av vaxthusgaser dka fram till 2100 och befolkningsmangden férvantas oka
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till 12 miljarder. Under RCP8,5 ses dven ett okat ansprak av jordbruksmark samt en langsam
teknikutveckling vilket gor att beroendet av fossila branslen fortfarande ar stort. Eftersom férandringar i
klimatet sker over tid s kommer de mest patagliga konsekvenserna av 6kade utslapp att ske under seklets
andra halft, bade for RCP4,5 och RCP8,5. Klimatet varierar ocksa fran ar till &r och berakningsmodeller for
framtida klimat har aven sina felmarginaler, vilket ocksa ar viktigt att ta i beaktning.

Enligt berakningar frin SMHI (2015) forvantas Vastra Gotaland, under bada klimatscenarier (RCP4,5 och
RCP8,5), ha en 6kad arsmedeltemperatur pa cirka 2 grader runt 2050. RCP4,5 berdknas ha en uppvarmning
pa cirka 3 grader runt ar 2100, medan uppvarmningen for RCP8,5 ar cirka 5 grader vid samma tidpunkt.
Antalet varma dagar i foljd 6kar ocksa. En dygnsmedeltemperatur p& 6ver 20°C &r relativt ovanlig. Under
perioden 1961-1990 intraffade det bara ett fatal ganger, och sedan dess har dygnsmedeltemperaturer pa
dver 20°C endast 6kat med cirka 1-3 dagar per ar. For framtida klimatscenarier kommer perioder av varma
dagar att 6ka. Den storsta forandringen sker under RCP8,5 dar det forvantade arsmedelvardet pa antal
dagar med en dygnsmedeltemperatur pa 20°C forvantas oka till 18 dagar i foljd. Detta kan ha en stor effekt
pa manniskors hélsa och valmaende, da langre perioder av varme innebaér att kroppen inte har majlighet att
aterhamta sig fran den varmestress de hogre temperaturerna ger upphov till.

4.2  Lufttemperatur nattetid

Resultaten fran den initiala analysen och maskininlarningsmodellen stéammer 6verens med varandra.
Sammantaget 6verensstammer monstret for temperatur-hotspots vid kusten och i stadskarnor, som
identifierats genom vaderstationsméatningarna med de monster som ses i de modellerade lufttemperaturerna
nattetid. Vissa omraden, till exempel stadsdelar med hog tathet, forvantades ha hogre nattemperaturer. Ett
ovantat resultat var dock det monster som observerades runt 6arna.

Eftersom rapportens resultat kan tyckas skilja sig fran tidigare forvantningar pa fordelningen av nattliga
temperaturer 6ver hela staden, ar det viktigt att beakta de faktorer och processer som paverkar
temperaturvariationerna i staden. Modellens noggrannhet var ungeféar £1°C, vilket ger oss fértroende foér de
bredare rumsliga ménstren for hdga och laga nattemperaturer. Anda bor de exakta férutsagda vardena
tolkas med forsiktighet. Om till exempel en viss pixel visar en temperatur pa 17,5°C, representerar siffran
modellens uppskattning snarare an en bekraftad matning.

Aven om den har rapporten fokuserar pa resultaten frAn den varmaste sommarnatten, genererades
forutsagelser for alla tillgangliga molnfria bilder fran 2018 till 2024. Over alla dessa datum férblev det
rumsliga monstret for relativt hdga och laga temperaturer konsekvent, vilket forstarker att dessa monster ar
en grundlaggande egenskap hos stadens nattliga temperaturférdelning.

Trots dessa styrkor finns det begransningar. Aven om anvandningen av Netatmo-stationer kraftigt okar de
data som ar tillgangliga for modellering (Goteborgs stad har endast sex stationer, jamfort med nastan 800
Netatmo-stationer), &r kvaliteten pa dessa data fran allménheten inte helt verifierad. Aven om
kvalitetskontrollprocedurer tillampas och endast rimliga matningar anvands i maskininlarningsmodellen, finns
det ingen garanti for att varje enskild matning exakt aterspeglar den verkliga temperaturen.

4.3  Vidareutveckling av resultaten

De resultat som vi har tagit fram kan ligga till grund for manga intressanta vidare analyser. Riskindexrastret
och riskbeddmningen ger den information som behdvs for att genomféra en rad olika analyser, till exempel
forekomsten av svala Gar i staden och invanarnas avstand till dem. Ytterligare statistisk analys kan ocksa
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vara intressant for att hitta fler korrelationer mellan lokala stadsegenskaper och riskklassificeringen, som till
exempel om byggnadshdjd ar relaterad till 6kad varmerisk. Dessa analyser skulle kunna ge Géteborgs stad
mojlighet att fatta ytterligare datadrivna beslut baserat pa det arbete som utforts.

Ytterligare en utveckling av dessa resultat ar att utfora olika riskbedémningar utifran olika riskgruppers
behov. Ska exempelvis risken for varmestress hos férskolebarn analyseras sa &r stralningstemperatur dagtid
en viktigare faktor &n vad lufttemperatur nattetid ar, da barnen inte befinner sig pa forskolan. Resultaten fran
den generella riskbedémningen som utforts inom detta uppdrag &r dock viktig for att visa pA monster i staden
utifran var det ar storst risk for varme, och den kan aven anvandas tillsammans med resultaten for varje
enskild karta om det &r nagon sarskild riskgrupp som ar av intresse, exempelvis vid upprattandet av en ny
detaljplan.
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Handlaggarstdod — varmekartering

Handlaggarstodet ska ge pedagogisk vagledning till tianstepersoner att tolka och forsta
varmekarteringen. | handlaggarstddet finns det lasanvisningar, ordlista, exempel samt
handlaggarstdd uppdelat i fyra olika skeden.

Lasanvisningen bestar av en kort beskrivning av bakgrunden till kartorna och instruktioner for hur
de ska tolkas. Lasanvisningen ar uppdelad i fem delar:

1.1 Stralningstemperatur

1.2 Lufttemperatur nattetid

1.3 Berakning av frekvensen for 6verskridande av halsosamma nivaer
1.4 Antal timmar med ohalsosam stralningstemperatur

1.5 Riskbeddmning

Ordlistan tar med de ord/begrepp som ar nédvandiga for att kunna forsta varmekarteringen.
Orden som &r med i ordlistan &r markerade med kursiv text i brodtext.

Exempel finns for att konkretisera hur en analys av varmekarteringen kan ga till och vilka
slutsatser man kan dra utifran kartmaterialet.

Handlaggarstddet ar den sista delen och ar uppdelat i fyra olika skeden. Uppdelningen ar for att
underlatta for tjanstepersoner att fa ett kortfattat och konkret handlaggarstod for sitt arbetsomrade.

4.1 Oversiktsplanering (OP) och férdjupad dversiktsplanering (FOP)

4.2 Detaljplan (DP) och planprogram

4.3 Riskanalys for kansliga verksamheter sdsom forskolor & vard- och omsorgsboenden

4.4 Forvaltning av befintliga staden med fokus pa att skapa och bevara svala omraden &
korridorer.

Handlaggarstodet inkluderar inte forslag pa atgarder. Atgarder presenteras i dokumentet

”Atgardskatalog - Planera for en varmare stad”. Dar ges det exempel pa olika atgarder som kan
genomforas for att sdnka varmebelastningen i staden.
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1 Lasanvisningar

1.1 Stralningstemperatur

En av kartorna som har tagits fram for varmekarteringen ar stralningstemperatur.
Stralningstemperaturen visar var det finns forutsattningar for varma eller kalla platser i staden.
Varmekarteringen for stralningstemperaturen har tagits fram fér en sarskilt varm sommar.
Simuleringen har utférts under tre olika dagar; en svalare sommardag (med temperaturer kring 20
°C), en varm sommardag (med temperaturer kring 25 °C) samt en het sommardag (med
temperaturer upp emot 30 °C). D4 stralningstemperaturen berdaknas vara som storst klockan 14 pa
eftermiddagen (SMHI, 2023c) ar det den tidpunkten som presenteras i resultaten.
Stralningstemperatur utgar fran 2x2 meter pixlar. Olika material pa byggnader kan variera och kan
paverka studien. Material har inte inkluderats i analysen.

Vad ér stralningstemperatur?

Stralningstemperatur ar den "upplevda temperaturen” och ska inte liknas som den faktiska
temperatur som star pa termometern eller i vaderleksrapporten. | kartan som visar
stralningstemperatur synliggors platser dar det finns risk for "bastueffekt”, dar manniskor kanner
extremvarme som upplevs negativ.

Lufttemperatur beddms inte vara en tillrécklig indikator eftersom den inte inkluderar ménniskans

upplevelse eller halsokonsekvenser av varme. Det ar darfor stralningstemperatur anvands istéllet.
Se illustration av stralningstemperatur nedanfor.

Stralningstemperaturen ar

baserad pa en kombination av:

e Fysiska faktorer pa
platsen sasom mark- och

fasadmaterial, byggnaders

orientering, tathet,
byggnaders form,
byggnadshojd, farger och
- andel grénska samt

A hardgjorda ytor.

v { | e Meteorologiska faktorer
- sasom lufttemperatur,
vindhastighet,
solinstralning, relativ
luftfuktighet samt
molnighet.

direkt solstralning reflekterad solstralning . diffus solstralning varmestralning

lllustration som visar de olika stralningskomponenter som ingar i begreppet stralningstemperatur.
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Lasanvisning

Kartan ar uppdelad i atta olika skalor, frAn 25 grader stralningstemperatur till 65 grader.
Stralningstemperatur ar aterigen den "upplevda temperaturen” i kroppen och inte den faktiska
temperatur som star pa termometern.
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1.2 Lufttemperatur nattetid

Lufttemperatur nattetid ar sarskilt intressant att titta pa for kansliga verksamheter sasom for aldre
och funktionshindrade eftersom hdga nattemperaturer medfér svarigheter fér kroppen att
aterhamta sig frédn varma temperaturer. Om det ar en varm natt kan det medféra att det blir en
annu varmare dag.

Lufttemperatur nattetid visar median lufttemperatur nattetid mellan klockan 22:00-04:00. | analysen
anvands lufttemperatur istéllet for stralningstemperatur eftersom det inte finns nagon solinstralning
under nattetid. Analysen utgar fran 2024-08-06 dar nattemperaturen Iag i den 90:e percentilen av
alla sommarnatter 2018-2024, medan dagstemperaturen lag i den 75:e percentilen. Detta visar att
nar dagen endast var varm, forblev natten ovanligt varm, sannolikt pa grund av den urbana
varmeoeffekten, dar stader fangar varme efter solnedgangen. Lufttemperaturen utgar fran
100x100 meter pixlar vilket skiljer sig nagot fran stralningstemperaturen som utgar fran 2x2 meter
pixlar.

Definitionen for en tropisk natt ar temperaturer éver 20 grader nattetid. | analysen ar den hégsta
uppmatta temperaturen 19 grader. Analysen utgar fran ett medianvarde istallet for ett
maximalvarde vilket gor att extremtemperaturer inte nas och darmed inte temperaturerna for
tropiska nétter.

Hur ska jag tolka resultatet?

e Nar lufttemperaturerna ar bla-gréna sa innebar det att det finns svala 6ar pa platsen med
stor andel gronska, inte s& mycket hardgjorda ytor, och luftiga stadsrum. Har ar det lag
risk for hoga lufttemperaturer nattetid.

e Nar lufttemperaturerna &r orange-roda (cirka 18-19 °C) sa finns det risk fér varmeodar och
tropiska natter. Det medfora 6kade risker for exempelvis aldre och funktionshindrade. Vid
dessa temperaturer ar det svarare for kroppen att aterhdmta sig under natten vilket kan
Oka riskerna ytterligare vid varmare temperaturer dagen darpa. Inom dessa platser kan
atgarder vara nddvandiga for att skapa mer trivsamma lufttemperaturer under
varmebodljor.

Det ar valdigt rott utmed kusten och Goéta Alv. Vad beror det p&?

Nar analysen for lufttemperatur nattetid genomfordes fick platser utmed Géta Alv och kusten héga
medianvarden. Anledningen till att dessa ytor visar rott beror troligtvis pa att det ar stor andel
hardgjorda ytor pa dessa platser som absorberar varme under dagen och material som haller kvar
i dessa temperaturer aven under natten. Det kan exempelvis vara hardgjorda ytor sasom asfalt
som ar vanligt i centrala Goteborg men ocksa "berg i dagen” (synligt berg) som &r vanligt
forekommande pa skargardsoarna. Det ar ocksa relativt tat exploatering pd manga av platserna
vilket medfor viss paverkan.
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1.3 Berakning av frekvensen for overskridande av halsosamma nivaer

e Kartan ar uppdelad i tre frekvenser; svalare sommardag (cirka 20 °C), varm sommardag
(ca 25 °C) och het sommardag (ca 30 °C). | kartan noteras antalet dagar per ar som har en
temperatur klockan 14:00 som var stdrre an eller lika med temperaturerna ovanfor.
Ambitionen &ar att kartan ska visa hur ofta det &r varma eller heta sommardagar. | analysen
har det gjorts antaganden om att det &r soligt, klar himmel och 1&g vindhastighet. Varje pixel
i kartan klassificeras antingen som over eller under de olika gransvardena for folkhalsan pa
55, 57 och 60 °C. Pa detta satt skapas kartor som visar var det finns risk for ohalsosamma
temperaturer och antal dagar det forvantas ske. Med andra ord synliggors vilka platser som
riskerar att ha aterkommande problem med varme eller om det &r endast vid enstaka

tillfallen.

Forvantat antal dagar om &ret da strdlningstemperaturen ar pd en ohalsosam niva
Gransvarde for folkhalsan p& 55°C Gransvarde for folkhalsan p& 57°C Gransvarde for folkhalsan p& 60°C

TV 2% ~ Forvéntad frekvens
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1.4 Antal timmar med ohalsosam stralningstemperatur

Kartan visar totalt antal timmar pa dygnet dar stralningstemperaturen ar pa en ohalsosam niva.
Med hjalp av kartan &r det enkelt att se vilka platser som har hoga stralningstemperaturer stérre
delen av dagen. Det kan vara sarskilt intressant for exempelvis forskolegardar eller aldreomsorg
eftersom det kan begransa utevistelse under sommarhalvaret om det ar hoga
stralningstemperaturer storre delen av dagen. Kartan ar indelad i tre delar: gransvarde for 55, 57
och 60 °C.

Totalt antal timmar p& dygnet dar strdlningstemperaturen ar p& en ohalsosam niva
Varm sommardag (dagtid lufttemperatur p& 25°C)

Gransvarde for folkhalsan p& 55°C  Grénsvarde for folkhalsan pd 57°C Gransvarde for folkhalsan pé 60°C
7 Antal timmar
102
34
/ M 5-6
.S

0 1 2 3 km
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Slutligen har en generell riskbedomning tagits fram dar kartorna kombinerar stralningstemperatur,
lufttemperatur nattetid, frekvens av varma dagar samt antal timmar med halsoskadlig
stralningstemperatur. Malet med kartan &r att skapa en objektiv beddmning av omraden dar de
olika kartorna viktas. | tabellen nedanfor utlases viktningen av de fyra olika kartorna.

Global kriteriegrupp Global viktning

Stralningstemperatur 20%
Lufttemperatur nattetid 20%
Frekvens 10%
Antal timmar med halsoskadlig stralningstemperatur [50%

Riskbeddmningen visar var det finns risker men inte varfor. Darfor bor riskbedémningen anvandas
i kombination med de tidigare namnda kartorna for att forsta varfor riskbedémningen visar lag,

normal och hdg risk.

Hur ska jag tolka resultatet?

e | kartorna ar det mgjligt att se att exempelvis vissa innergardar och gator blir
orange/rdda. Detta innebar att det &r forhojd, betydande och hog risk. Dessa platser har
en hogre risk for halsoskadlig varme och det kan darfér behtvas atgarder.

e FOrutom att bedoma om det ar risk for halsoskadlig varme sa behover riskbedémningen
aven kompletteras med vilka riskgrupper som paverkas for att veta om atgarder behéver

genomforas eller inte.

¢ Vid exempelvis arbete med placering av en ny forskola kan det vara intressant att titta i
riskbedomningen for att undvika platser som &r gul-réda. Detta indikerar p& att det finns
risker for hoga temperaturer pa platsen och att ytterligare exploatering troligtvis skulle

medfora annu hogre risker.

e Gron och ljusgrona ytor indikerar pad mycket 1ag eller 1ag risk. P& dessa platser ar det i
regel stor andel gronska och lag exploatering som bidrar till dessa varden.

e Riskbeddmningen inkluderar inte framtida exploatering. Vid eventuell exploatering kan
det medfdra negativa konsekvenser pa exempelvis stralningsbedémningen och
varmekarteringen eftersom andelen hardgjorda ytor dkar. Det medfor i forlangningen att

risken for halsoskadlig varme okar.

Handlaggarstdd - varmekartering
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2 Ordlista

Bastueffekt

Bastueffekten skapas eftersom material samlar
upp olika mycket energi fran solinstralning.
Exempelvis absorberar svart asfalt solinstralning
jamfort med trad som i regel reflekterar
solinstralning.

Blagréna samband

De blagrona straken beskrivs i 6versiktsplanen
som mangfunktionella och bidrar till
ekosystemtjanster och till stadens
skonhetsvarden. Aven de blagrona stréken
bidrar till svala 6ar.

Grona kilar

De grona kilarna beskrivs i 6versiktsplanen som
vardefulla natur- och friluftsomraden som enligt
Oversiktsplanen ska bevaras. De grona kilarna
ar viktiga eftersom de kan bidra med svala dar.

Kéansliga verksamheter

Kéansliga verksamheter kan exempelvis besta av
forskolor & vard- och omsorgsboenden som &r
sarskilt kénsliga for hbga temperaturer.

Lufttemperatur nattetid

Lufttemperatur nattetid en viktig indikator pa
varmeretention i stadsomraden, vilket direkt
paverkar nattkylningen - en avgorande faktor for
manniskors héalsa under varmebdéljor.
Luftemperatur (gradantalet pa en traditionell
termoteter) anvands istallet for
stralningstemperatur eftersom det inte finns
nagon solinstralning under nattetid.
Lufttemperatur nattetid visar median
lufttemperatur nattetid mellan klockan 22:00-
04:00.

Ohalsosamma temperaturer

55, 57 och 60 °C klassas som ohdlsosamma
stralningstemperaturer (Thorsson et al., 2014).
Over 55 grader 6kar mortalitetsrisken pa 5% for
aldersgruppen 80+. Vid stralningstemperaturer
om 58,8 och 59,4 okar mortalitetsrisk p& 10% for
aldersgruppen 80+ samt 6kad moralitetsrisk for
aldergruppen 45-79 ar.

Handlaggarstdd - varmekartering
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Stralningstemperatur

(55 grader) Ett matt pa stralningsutbytet (kort-
och langvagig stralning) mellan en manniska
och dess omgivning (Folhalsomyndigheten,
2018). Stralningstemperaturen ger insikter i det
termiska utbytet mellan manniskor och deras
omgivning, vilket paverkar den upplevda
temperaturen avsevart.

Svala 6ar

Svala 6ar ar det omvanda begreppet till urbana
varmeodar. Gronska ar utpekad som den
effektivaste atgarden for att sanka
stadstemperaturen och genom tiligang till "svala
Oar” i stader minskar risken for halsoproblem vid
varmebdljor (Goteborg Stad, 2021)

Tropiska natter

Nar temperaturen inte understiger 20°C under
natten (kl 20-08) kallas det for tropisk natt.
Tropiska natter forekommer ofta i samband med
varmeboljor (SMHI, 2024)

Urban varme6

Fenomenet uppstar i stader framst p& grund av
férekomsten av varmeabsorberande material,
som betong och asfalt. Urbana varmeoar ar
generellt varmare &n sin omgivning, framst ett
nattligt fenomen. Anges vanligtvis som skillnad i
lufttemperatur, men kan ocksa anges som
skillnader i yttemperatur, stralningstemperatur
etc. (Folhdlsomyndigheten, 2018).

Varmebdlja

En langre sammanhangande period med hog
lufttemperatur. Enligt SMHI definieras en
varmebdlja som "en sammanhangande period
da dygnets hogsta temperatur dverstiger 25 °C
minst fem dagar i strack” (Folhalsomyndigheten,
2018).

Varmestress

Uppkommer nér kroppen inte langre kan reglera
sin temperatur genom utséndring av svett och
Okat blodfléde. Kroppstemperaturen stiger och
det paverkar bland annat andning, hjarta och
blodcirkulation (Folhdlsomyndigheten, 2018).
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3 Exempel

For att konkretisera hur en analys av varmekartering kan ga till sa visas konkreta exempel
nedanfor. P& kartbilderna finns det siffror. Nedanfor kartbilderna finns det en numrerad lista med
forklarande texter om iakttagelser vid platsen som matchar mot siffrorna pa kartbilderna.

3.1 Exempel 1: Stralningstemperatur - Majorna, varm sommardag 25 °C

Strélningstemperatur
°C
] 25-30
= W 30-35
35-40
40-45
45-50
50 - 55
I ss - 60
I c0- 65

1. De kringbyggda gardarna medfor att varmen kapslas in och stoppar vindfléden. Detta kan
skapa en bastueffekt pa gardarna. Dock syns det att de gardar som har fler trad klarar sig
battre jamfort med de gardar som har mer hardgjorda ytor eller grasmatta.

2. | nordost syns kolonistugor som har relativt hdga stralningstemperaturer utmed
Slottsskogsgatan (mellan 50-60 grader) vilket beror pa stor andel hardgjorda ytor pa gatan
som reflekteras till kolonistugorna. Oster om stugorna ar det daremot behagliga
temperaturer, runt 25 grader, eftersom det ar mycket gronska och lag andel hardgjorda
ytor.

3. Omde tva sydliga kvarteren jamfors utmed Stathallaregatan sa ar det stor skillnad pa
bostadsgardarna. Den vastliga garden har storre andel trad jamfért med den ostliga vilket
visar pa att stralningstemperaturerna ar mer behagliga (mellan 25-35 grader). Den ostliga
garden har betydligt varmare stralningstemperaturer (50-60 grader) trots att det ar en
ungefar lika stor gard och innehar samma vaderstreck. Bostadsgarden har stor grasmatta
och farre trad jamfort med den vastliga vilket troligtvis ar anledningen till de hogre
temperaturerna.

4. | vastra delen av omradet, utmed Kungsladugardsgatan, bedoms det vara relativt hoga
stralningstemperaturer, mellan 55-60 grader. Detta beror pa att det ar en stor andel
hardgjorda ytor (asfalt) och lag andel trad och gronytor i vasterlage, vilket medfor att det
inte finns s& mycket beskuggning pa platsen eller skydd mot solen. Platsen har inslag av
laga stralningstemperaturer 25-35 grader utmed fasaderna vilket visar pa att det ar en
ganska Oppen plats dar det inte ar sa stillastaende luft.
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3.2 Exempel 2: Stralningstemperatur - Atmosfargatan, varm
sommardag 25 °C

1.

4.

StréIningstemperatur
%€
25-30
N 30-35
35-40
40-45
45-50
50- 55
I 55 - 60
B 60 - 65

| omradet finns det stora svala Oar (cirka 25-30 grader) eftersom bostadsomradet ramas in
av naturomrade med manga trad och stor andel gronska. Naturomradets ytor kyler ned
bostadsomradena runtomkring genom att vinden kan passera bebyggelsen och naturen
fritt.

Garden mellan de tva byggnaderna blir rédorange (50-60 grader) eftersom det ar en
storre andel hardgjorda ytor jamfért med andra delar av bebyggelsen, samt att det ligger
mellan tva byggnader som paverkar vindriktningen och beskuggningen.

| sydvastra delen av omradet blir det mycket hoga temperaturer pa byggnaden (cirka 60-
65) grader. Detta ar troligtvis pa grund av stor andel hardgjorda ytor som reflekterar upp
mot byggnaden (cirka 50-60 grader).

Aven i radhusomradet i vaster har temperaturer mellan 50-65 grader. Detta beror p& att det
ar valdigt tat exploatering pa platsen vilket gor att det ar mycket hardgjorda ytor och mindre
andel gronska jamfort med Ovrig bebyggelse.
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3.3 Exempel 3 riskbedémning KaIItorp__

Riskbeddmning
[ Mycket I8g risk
[ Lag risk

[ Begréansad risk
[ | Normal risk
[ Forhéjd risk

® [ Betydande risk
Il Hog risk

1. 1 omradet ar det generellt h6g exploatering med stangda kvarter som ar placerade tatt
intill varandra. De runt byggda kvarteren medfor att bostadsgardarna tenderar att bli varma
(gul-orangea ytor). Har kan det behdvas sarskilt fokus att planera for trad och gronska pa
gardarna for att minimera risk for extremvarme.

2. Det finns en stor andel hardgjorda ytor pa grund av infrastruktur (orange-réda ytor) i
vastra delen av omradet. Asfalten pa vagarna absorberar solinstralningen vilket gor att det
blir mycket varma platser.

3. Det ar fa grona ytor mellan bostadskvarteren. Det finns grasmattor mellan kvarteren men
enligt riskbedémningen har de ingen storre paverkan eftersom de &r sma och inramade av
bebyggelse.

3.4 Exempel 4: rlskbedomnlng Stigberget

y Riskbedomning
4 [ Mycket I&g risk
:I Lé&g risk

|| Begransad risk
[ | Normal risk
2 [ Forhojd risk

¥ I Betydande risk

Il Hog risk

g_‘i >

1. Stlgberget & andra sidan har ocksa en relativt hog exploatering jamfort med exempel 3
(Kalltorp). Skillnaden i dessa kvarter ar att de inte ar kringbyggda och har mer generdgsa
bostadsgardar. Detta ger Iag till begransad risk (grén-ljusgrona ytor).

2. Stadsdelen har ocksa inslag av storre andel gronytor och parker jamfért med Kalltorp. Det
syns pa ortofoto att det &r fa grasmattor och desto mer frodiga gronytor med buskage och
trad vilket ger positiva effekter.

3. | omradet finns ingen storre infrastruktur med asfalt vilket ar positivt ur varmesynpunkt.
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4 Handlaggarstod

4.1 Oversiktlig planering (OP) och fordjupad 6versiktsplan (FOP)

| 6versiktlig planering ar det fokus pa att se de breda penseldragen och se sambanden mellan
varmedar och svala dar. | 6versiktsplanens strategi finns det utpekade grona kilar som ar viktiga
strak for natur samt blagrona samband. De grona kilarna och blagréna sambanden &r viktiga for
temperaturen i staden men ger &ven stora andra effekter for exempelvis ekosystemtjanster, natur-
och djurliv, dagvattenhantering samt rekreation for goteborgarna. | 6versiktlig planering bor darfoér
de befintliga grona kilarna och blagréna sambanden bevaras for att sakerstélla att staden inte blir
varmare. | den oversiktliga planeringen ska de grona kilarna 6vervakas for att de inte ska bli
avskurna av exempelvis fortatningsprojekt eller annan exploatering. Titta ocksa var de gréna
kilarna och blagrona samband behdover forstarkas och utvecklas.

Den 6versiktliga planeringen skapar majligheter att gora réatt fran borjan, genom att planera for
grona ytor, kilar och blagrona samband. Detta ar sarskilt viktigt eftersom det ar lattare att planera
for dessa ytor fran borjan an att atgarda dem i efterhand.

Nulage Forslag

forutsattningar markanvandning/strategi

Framtid
...pa langre sikt

4
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4.2 Detaljplan och planprogram

| detaljplaneprocessen och i planprogram ar det sarskilt viktigt att analysera
planomradet/programomradet bade fran ett stadsdelsperspektiv (exempelvis kvarteret, stadsdelen,
etc.) likaval som planomradet.

| detaljplaneskedet bor omkringliggande bebyggelse beaktas och hur det kan komma att paverkas
av foreslagen exploatering. Om platsen inte har nagra storre problem med varme idag, s& kan
foreslagen exploatering bade medfora forsamringar och forbattringar inom och utanfor
planomradet.

Framtid
...och forvaltning

Nulage

férutsattningar

Planforslag

exploatering

|.|.|.|.|.|

|.|.|.|.|‘|.|.|
|.|.|.|.|.|.|.|.|
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4.3 Riskanalys for kansliga verksamheter sdsom forskolor & vard- och
omsorgsboenden

Varmeboljor kan utgéra en farlig risk for halsan. Inom utbildningssektorn och vard- och
aldreomsorgen kan det darfor bli 6kade risker och svarare att bedriva verksamhet nar till exempel
inomhustemperaturer blir ohallbara for de sarbaraste grupperna eller det ar for varmt pa
forskolegardarna. Detta gor att bade befintliga och planerade verksamheter behdéver ha ett sarskilt
fokus pa varme. Halsoskadliga temperaturer &r olika for alla individer beroende pa alder och hélsa.

Verksamheterna behover identifiera mojliga anpassningsatgarder inom verksamhetens radighet,
till exempel kring rutiner, schemaldggning, nyttjande av lokalerna etc. Sarskilt fokus ar pa de
prioriterade verksamheterna inom vard, skola och omsorgssektorn — brukarnara sektorer med
sarbara grupper dar det finns synergier att gemensamt ta sig an utvecklingsarbetet for att kunna
skala upp till den breda verksamheten i nasta led.

Exempelvis kan dessa tre nedanstaende grupper paverkas sarskilt vid exempelvis varmeboljor:
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Nulage Forvaltning Framtid

forutsattningar verksamheten ...pa langre sikt

|.|.|.|.|.|.|.
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4.4 Forvaltning av befintliga staden med fokus pa att skapa och bevara
svala omraden och korridorer.

| den befintliga staden ar det inte enbart fokus pa fysiska atgarder utan kan ocksa inkludera
atgarder med informationsspridning eller mindre anpassningar. Det behovs en generell
kunskapshajning i fragan och ett organiserat samarbete for att hitta nya Iésningar. Fokus i
forvaltning av den befintliga staden ska dels vara att bevara de svala omradena och gréna kilarna,
likaval som att skapa och utveckla nya svala omraden. Det ar ocksa kostsamt och komplext att
bygga om befintliga byggnader och platser. Darfér kan det vara bra att arbeta med mer gronska
och mindre andel hardgjorda ytor fran forsta borjan. | den befintliga staden kan extremvarme ocksa
behdva hanteras vid planering av ex evenemang och turistdestinationer dar mycket folk vistas.

| forvaltningen finns det tva primara delar: klimatanpassning och krishantering.
Klimatanpassning ar ett langsiktigt arbete och dar hanteras forandringar successivt. | krishantering
ar det mer akuta insatser i kris, sdsom vid varmeboéljor dar det kravs organisering och kompetens.
Klimatanpassning och krishantering behdver hanteras gemensamt och starker stadens férmaga att
hantera klimatférandringarna pa kort och lang sikt.

Framtid

...pa langre sikt

Atgarder

forslag

Nulage
forutsattningar

|.|.|.|.I

|.|.|.|.|.|.|.I
|‘|.|.|.|.|.|.I
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