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Kort sammanfattning

Denna rapport sammanfattar resultaten frin en fallstudie inom forskningsprojektet
HazardSupport, som SMHI och SEI genomfort pa uppdrag av Myndigheten for
Samhillsskydd och Beredskap. Syftet med fallstudien var att undersoka vilken potential
fysisk planering har for att minska lufttemperaturen i Stockholm och dirigenom bidra till
minskade hilsoeffekter pd grund av virmestress.

Hur det urbana klimatet paverkas av att Stockholm vaxer och fortatas undersoktes med
sommaren 2014 som referensar. En viderprognosmodell anvindes for att berdkna vilka
sommartemperaturer vi skulle haft med ett Stockholm motsvarande detaljplaner och
tillvixtscenarier for ar 2030 respektive 2050. De huvudsakliga slutsatserna fran projektet
ar:

« Atgiirder inom stadsmiljon for att minska sarbarheten vid virmebélja bor i forsta hand ha
fokus pa direkta effekter inom naromradet — t.ex. narhet till gronomraden och skugga.

« Ett gott underlag for klimatplanering bor forutom de varmaste dagarna pa aret, dven ta
hénsyn till den kalla och morka delen av aret och beroende pa typen av vistelsemiljo,
eventuellt dven inkludera effekten av savil vind som nederbord.

« Vid planering av bostader eller vistelsemiljoer for sarbara grupper sasom aldre eller sjuka
bor ett storre fokus laggas pa att erbjuda svalka under sommarens varmaste dagar.
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Forord

SMHI har utfért denna fallstudie inom ramen f6r HazardSupport, ett projekt
finansierat av MSB. Lena Stréombick vid SMHIs forskningsavdelning var
projektledare och David Segersson, samt Jorge H. Amorim var ansvariga for
genomforandet av fallstudien.

Stockholm Stad har gett virdefullt stéd till studien och bidragit med underlag och

tid f6r moten. Ett sarskilt tack riktas till Christina Wikberger och Peter Wiborn vid
Miljofoérvaltningen, samt Virginia Kustvall Larsson vid Stadsbyggnadskontoret for
deras engagemang.

Karin André och Linn Jarnberg, forskare vid Stockholm Environmental Institute,
har faciliterat kontakterna mellan forskare pa SMHI och Stockholm Stad.
Christofer Astrém, forskare i epidemiologi vid Umed Universitet, har bidragit med
beskrivning av hilsokonsekvenser av virmestress. Gustav Strandberg vid Rossby
Center pa SMHI har bidragit med beskrivning av hur risken fér virmebdljor kan
komma att forindras i framtiden.

En vetenskalig artikel publiceras under 2020 i tidskriften Urban Climate (Amorin
J.H., Segersson D., Kirnich H., Asker C., Olsson E., Gidbagen L., High resolution

simulation of Stockholp:’s air temperature and its interactions with urban development).

Norrképing, 2020-06-02

David Segersson

Forskare inom luftmiljé och urbant klimat, SMHI



Innehall

INLEDNING ......ooeieieireeceeeeceeresenessneeessanesssnessssssssssasssesssssnesssssssssssssssasssssessnsssssanssss 5
SYFTE .. ceeeeeeeeceeeeeeereneeesseeeesanesssnessssesssssessssessssesssssassssessssnessssesssasessssassssesssnsssssaans 5
BAKGRUND .......coiiiiiitiinntriteieeteiteseseseesaresessesssasesesnssesasesssasssasessssesssssssssasssasssss 6
Halsoeffekter AV VAMMIESIIESS.....iii ettt 6
Blir det fler vGrmeboljor i framtiden?.........ooouieieoieeeeeeeeeeeee e 7
HOgre 1emperatur i STAAEN ...t 7
GrON INFIASTIUKTUL ettt ettt ettt sa b e s s besseessans 8
Lufttempertur och strAlNINGSVAMNIE .....c.o.eeveveeereeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et 9
IMETOD ....cuiiiiiiieircrerentretese et sesate s ssesssassssasesessesssasasssnesesatsssnsasessssssssesossasssasesnne 10
MOAEIDEIAKNINGA ... iiicieeete ettt ettt et e ete e e beeebeeeeareesbaeearea s 10
BErGKNINGSIMOAEI ...ttt ettt et e st teenaesaeeseensenaeen 12
Beskrivning AV MAIKYTAN ...c..i ittt eveeveeaneens 14
N1 T g 11 SRR SRS 15
SCENANO FOF AF 2030 ..ottt ettt et e et n st ean st seas s eseseanans 16
SCENAMO FOF AF 2050 ...ttt ettt s st ean s st eas s eseseanaes 16
RESULTAT .....coiiieicetiitenenerennesesntsssnsesesnesessnessssesssasassssessssssssnsesesassssanesssnssssasasssness 17
JaMFOrelse med MATNINGA ... ee s 18
UTVArdernng QV SCENAIET ......icvieieeieeveeeeete et ete et eaeeveeveeereereebeeveeseesesnseenseens 22
SLUTSATSER ....oceieeieieitrnrteeetereetesenesesasesssnesessesssnsesesnssssansssssesesassssssessssasssasasnns 25
Planera f&r GO KOMITOIT ......eiiie ettt et e 26
REFERENSER ......coooittieitiecieeeeneeeeiueenseeessseessseessseesssesasssesssssssssssessssssssssssssesssesesnans 27



Inledning

Klimatférindringarna vintas leda till att klimatet blir varmare framéver. Inte minst
kan vi vinta oss virmebdljor som blir lingre och intriffar oftare i framtiden.
SMHI har berdknat att extremt varma tillfallen som hittills intriffat vart tjugonde
ar i genomsnitt kan intriffa vart tredje till femte ar i slutet av drhundradet (Nikulin
et al., 2011; Collins et al., 2013). Héga temperaturer under lingre tid kan fa
negativa effekter pa var hilsa. Aldre och sjuka minniskor ir sirskilt utsatta.

Over de senaste artiondena har konsekvenserna av virmeboéljor nistan dtligen
uppmirksammats i media. En 6gonéppnare var virmeboljan 2003, da omkring

70 000 fortida dodsfall i 16 europeiska linder kunde relateras till héga
temperaturer (Robine et al., 2008). I Paris, som drabbades hart av virmebdljan, var
hégsta dygnstemperaturen ca 36 °C under mer 4n en vecka och orsakade 15 000
dédsfall (Fouillet et al. 2016). Motsvarande temperatur har hittills endast uppmatts
1 Sverige enstaka ganger, men norra Frankrike idag gar att jimféra med det klimat
som kan foérvintas 1 sodra Sverige i slutet av seklet. Efter denna hindelse inledde
flera linder i Europa ett arbete for att forbattra sin beredskap for virmebéljor. 1
Sverige 6kade insikten om att virmeboljor kan ha stora konsekvenser pa sambhillet
ytterligare under sommaren 2018. I takt med den pagiende uppvirmningen kan vi
forvinta oss att de problem som uppstod under 2018 blir vanligare i framtiden.

For att minska hilsoeffekterna av en virmebdlja 6kar kraven pa beredskap inom
sociala myndigheter, kommunal verksamhet och inom varden. Beredskap handlar
t.ex. om rad och handlingsplaner kring hur man bor agera under en virmebdlja.
Aven den varningstjanst for virmebolja som inférdes av SMHI under ar 2014 4r
ett led 1 beredskapsarbetet.

I ett lingre perspektiv paverkas vira forutsittningar att hantera virmebdljor av hur
vi bygger vara stider. For att utnyttja den potential att minska effekterna av en
virmebolja som fysisk planering har, beh6vs forstaelse och information kring hur
temperaturférhallandena upplevs i olika delar av den bebyggda miljén och hur
dessa paverkas av byggnader, material, vixtlighet och vatten.

I storre stider virlden 6ver 6vervigs strategier for att minska den urbana
viarmeobeffekten. Stadsplanerare fragar sig ocksa hur olika delar av staden kan
utformas for att forbittra tillgingligheten till skuggiga och svalkande miljéer sisom
parker.

Syfte

Denna rapport avser en fallstudie inom projektet HazardSupport. Syftet med
fallstudien 4r att undersdka hur Stockholms pagiende fortitning och expansion
péaverkar lufttemperaturen under sommaren. Att mikroklimatet paverkas av
naturen och den bebyggda miljén dr uppenbart. I detta projekt férsokte dock dven



klargbras i vilken utstrickning fysisk planering, genom strategisk anvindning av
gron infrastruktur, har potential att allmant, d.v.s. pa ndgot stérre skala, paverka
lufttemperaturen i Stockholm. En nirliggande fraga dr: skulle en omfattande
implementering av gronytefaktorn (GYTF) i Stockholm ge effekter pa
lufttemperaturen dven i delar av staden dir metoden inte anvints?

Ett ytterligare syfte med studien 4r att 6ka insikten 1 hur lufttemperaturen varierar
inom staden. Till exempel att hur den urbana virmeén ser ut och vilken kylande
effekt som erbjuds av parker och andra grénytor under sommaren.

Forhoppningen ir att denna studie skall ge Stockholm Stad ytterligare pusselbit f6r
att forsta vilka verktyg som ir effektiva och vilka atgirder som bor prioriteras i
stravan efter ett gynnsamt urbant klimat och en god bebyged miljé.

Bakgrund

Halsoeffekter av varmestress

Virmerelaterad ohilsa ir vildokumenterat savil internationellt som i Sverige. En
rad studier pa svenska férhallanden har genomférts under 2000-talet. De flesta
studier har fokuserat pa Stockholm och funnit att hoga temperaturer 6kar bade
antalet sjukhusinlaggningar och antalet dodsfall. Temperaturer paverkar fraimst
hilsan hos personer med underliggande sjukdomar eller andra riskfaktorer. I
studier har personer med en sjukdomshistorik som innefattar hjirt- och
karlsjukdomar, sjukdomar i andningsorganen och psykiatriska akommor varit mer
paverkade av de hoga temperaturerna. Studier fran andra linder har funnit att
personer som anvinder viss typ av medicin ocksa kommer att paverkas i storre
utstrackning. Detta handlar frimst om vitskedrivande medicin samt
psykofarmaka. Annan medicin som paverkar kroppens formaga att reglera
temperaturen misstinks ocksa 6kade en individs sarbarhet under en virmebélja.
De tillstand och omstindigheter dir man kunnat pavisa en minskad férmaga att
hantera héga temperaturer dr vanligast forekommande i den ildre delen av
befolkningen. Dirfoér har manga insatser riktats mot just de aldre.

I Sverige har man dven kunnat pavisa en 6kning i antalet sjukhusinlidggningar till
foljd av fraimst respiratoriska sjukdomar nir temperaturerna stiger. Antalet dédsfall
ar dock ofta enklare att studera eftersom det inte varierar med t.ex. tillginglighet
pé inom varden, vilket diremot ger tydliga sisongsvariationer och dven
veckomonster i antalet sjukhusinldggningar.

Aven om studier kunnat pévisa relativt dramatiska hilsokonsekvenser kopplade till
virmebdljor, si kom dessa konsekvenser inte att paverka beslutsfattare forrin
sommaren 2018. Under den virmebdlja som under fem veckor i juli och augusti
2018 drabbade Sverige, rapporterade Folkhdlsomyndigheten att det intrdffade
ungefir 750 fler dédsfall in normalt. Modeller har senare kunnat visa att mellan
600 och 745 av dessa kan tillskrivas de hoga temperaturerna. Okningen i dédlighet
drabbade hela landet, men det har visat sig att Stockholm drabbades allra virst. De



modeller som skattade 6kningen visade pa att 6kningen i dodlighet for resten av
landet f6ljde de monster man observerat under tidigare somrar, medan
daédligheten 1 Stockholm 6kade betydligt mer 4n vad modellerna skattade. Inga
studier har undersokt vilka de underliggande orsakerna kan vara till att det var en
sa stor skillnad mellan Stockholm och andra delar av Sverige.

Blir det fler varmebaljor i framtiden?

I takt med att klimatet blir varmare 6kar sannolikheten f6r virmebdljor. Det dr en
trend som redan kan observeras och som kommer att fortsitta i framtiden (Yan et
al., 2002; Della Marta et al., 2007). I Skandinavien kan en virmebélja som idag
intriffar var 20:e bli sa vanlig att den intraffar vart 5:e 4r, medan de i sédra Europa
blir annu vanligare (Nikulin et al., 2011; Collins et al., 2013). Forandringen ér alltsa
olika 1 olika delar av virlden. Férindringen av virmebdljor ir inte heller
proportionell till férindringen i medeltemperatur. Pa global skala sa beridknas
térekomsten av virmebéljor fordubblas om den globala medeltemperaturen ¢kar
med en halv grad (Dosio et al., 2018). Till synes sma begrinsningar av den globala
temperaturen har stor effekt pa frekvensen av virmebdljor.

Det ir svart att koppla enskilda viderhindelser till klimatférindringen.
Virmeboljor intriffar vid hogtrycksblockeringar som dr en del av vidrets
slumpmissiga variationer. Diremot gar det att sdga att sannolikheten for
virmeboljor Okar, eller att samma viderlige ger hogre temperaturer idag 4n det
hade f6r 50 ar sedan (Otto et al., 2012). Genom siadana metoder gar det att visa att
nagra av de senaste arens virmeboljor sannolikt inte hade intriffat eller varit
mindre extrema om det inte varit f6r den globala uppvirmningen.

Det bor noteras att det finns flera méjliga definitioner av en virmebolja. Den
enklaste dr att definiera en virmebolja som en sammanhingande period med
temperaturer over ett visst troskelvirde. Antalet dagar brukar da vara atminstone
tre for att perioden skall kunna kvalificeras som en virmebélja. Troskelvirdet ar
specifikt for en viss region och det valda virdet beror pa klimatet i regionen; vad
som anses extremt pa en plats dr normalt pa en annan. Om en definition utifrin en
percentil anvinds blir definitionen mer entydig. Idag finns mer forfinade index for
virmeboljor som gor jimforelser mellan regioner och i framtida klimat mer

robusta och kan ta hinsyn till savil lingden som intensiteten vid en virmebdlja
(Russo et al. 2014).

Hogre temperatur i staden

Vira stider ér speciellt utsatta. Bebyggda omraden skapar hogre temperaturer an
sin omgivning, vilket har flera orsaker. Stadens héardlagda ytor absorberar i regel
mer solljus och lagrar mer virme dn gronytor. Under natten avgar denna virme
och hojer lufttemperaturen. Under dagen ger den begrinsade vixtligheten mindre
avkylning (genom vixternas transpiration) jimfort med omgivande landsbygd och
hérdlagda ytor ger ifran sig virmestrilning som héjer den upplevda temperaturen
fér minniskor i staden. Spillvirme fran uppvirmning och avkylning av fastigheter,



transporter och olika verksamheter utgér ytterligare en virmekilla. Den férhéjda
temperaturen i bebyggda omraden kallas den urbana virmeoeffekten.

Virmeboljor dr storskaliga fenomen som drabbar savil stad som landsbygd. Det
finns emellertid mekanismer som potentiellt kan frstirka en virmebdlja i urban
milj6. Li och Bou-Zeid (2013) nimner t.ex. att energibalansen vid marken vid
virmeboljor forskjuts mot mer evapotranspiration (avdunstning och vixternas
vattenanvindning). Eftersom stidder i regel har mindre vegetation och ir torrare dn
omgivande landskap blir 6kningen av evapotranspirationen mindre, vilket leder till
en storre skillnad mellan stad och landsbygd. En annan mekanism dr den ldga
vindhastighet som ofta observeras under virmebdljor orsakade av persistenta
hégtryck. Vid lag vindhastighet forvintas virmedeffekten intensifieras pa grund av
det lagre luftutbytet med omgivande svalare miljéer. Fér kustnira stider finns
dven en motverkande mekanism i form av en kraftigare sjobris under virmebéljor
(Lebassi et al. 2009, 2011).

Hur betydelsefulla dessa mekanismer dr varierar troligen mellan olika stider.
Lawaet et al (2015) undersoékte férindringen av den urbana virmedeffekten i flera
stader i nuvarande och framtida klimat med hjilp av en meteorologisk
berakningsmodell. Trots de identifierade mekanismerna och den férvintade
okningen av antalet virmeboljor, uppticktes endast en mycket begrinsad 6kning
av virmeoeffekten.

Gron infrastruktur

Ekosystemtjanster och naturbaserade 16sning ar heta imnen och betonar
fordelarna med gron infrastruktur. En fordel som ofta nimns dr den potentiellt
avkylande effekten av skuggande l6vverk och vixternas transpiration. Den kylande
effekten fran vixternas vattenanvindning begrinsas av mangden vatten som
transpireras. Dirigenom kan mangden transpirerat vatten ge en grov uppskattning
av en Ovre grins for vixternas avkylande potential. Vixterna har en dygnscykel
med ett minimum under nattetid och ett maximum vid mitt pa dagen (Konarska et
al., 2015). Maximal avkylande effekt i parkmiljéer har observerats ligga kring

1.5 °C - 3.5 °C, oberoende av det regionala klimatet (Saaroni et al., 2018). For
grona tak har det i simuleringar visats ett linjirt samband mellan andelen gréna tak
och avkylningen av det atmosfiriska ytskiktet (Suter et al, 2016). Att klarg6ra
potentialen for gron infrastruktur i en specifik stad och vilken lufttemperatur som
manniskor exponeras for kriver dock hinsyn till fler faktorer. Den nagot svalare
luften i parker och andra gronomriden transporteras vidare av vinden och blandas
over staden, vilket leder till en generell minskning av temperaturen. Denna
avkylning, om én liten (typiskt < 1 °C), kan fortfarande vara virdefull eftersom
vildigt manga ménniskor paverkas.



Figur 1. I Norra Djurgardsstaden, Stockholm har GYF (gronytefaktorn) anvants for att styra
anvandning av gron infrastruktur i planeringsprocessen.

Ett verktyg som anvints av stadsplanerare i Stockholm, t.ex. i Norra
Djurgardsstaden (se Figur 1), dr Gronytefaktorn (GYF). Detta verktyg anvinds for
att objektivt jimfoéra och utvirdera férekomst och kvalitet av grona ytor och
vatten vid detaljplanering. I varje omrade ges poing beroende pa area av olika
typer av gron infrastruktur eller vatten. Aspekter relaterade till virmestress som
omfattas av GYF ar 16vskugga, grona tak och fler-skiktad vegetation. Resultaten
frin GYF-metoden styrs mycket av vilken poing som ansatts for en viss typ av
gronyta; nagot som kan vara svart att utvirdera. Virdet av minskad risk for
virmestress pa grund av gron infrastruktur ir ett exempel pa detta.

Lufitemperatur och stralningsvérme

En indikator som anvints for att identifiera varma delar av staden i Stockholm ar
stralningstemperatur (Mean Radiant Temperature). Detta anses ibland vara ett
bittre matt pa virmestress dn lufttemperatur, eftersom det inkluderar effekten av
solstralning och virmestralning. Sirskilt direkt solljus dr en viktig komponent nir
stralningstemperatur beriknas. Férekomst av skugga fran t.ex. byggnader och trid
bestimmer hur mycket direkt solljus en person exponeras for 1 utomhusmiljon.
Detta betyder att stralningstemperatur far en mycket kraftigare rumslig variation
in lufttemperatur (se exempel i Figur 2).



Figur 2. Stralningstemperatur MRT reduceras med 30°C i omraden som &r skuggade av
byggnader och trad. Berékningsresultat av modellen Solweig for Eskilstuna, den 26 juli
2014.

Den hogsta stralningstemperaturen fas i direkt solljus nira séderviggar mitt pa
dagen. En svaghet med stralningstemperatur som matt pa termisk komfort dr att
ingen hinsyn tas till vindavkylning eller luftfuktighet. Av denna anledning passar
stralningstemperatur frimst som ett matt pa upplevd temperatur under
varmeboljor, dd vindhastigheten normalt ér ldg och sjoar och kustndra vatten
varmts upp och inte lingre har nagon betydande kylande effekt.

Metod

Hur lufttemperaturen i Stockholm kan paverkas genom fysisk planering, och
forekomst av gron infrastruktur, har studerats med hjilp av datorsimuleringar.
Numeriska experiment gor det mojligt att testa hur det urbana klimatet under ett
visst ar hade tett sig i en forindrad, framtida version av staden.

Som referens har sommaren ar 2014 anvints. Denna sommar var ndgot varmare
in normalt, med en kortare virmebodlja i slutet av juli. Tva olika scenarier, d.v.s.
forindrade beskrivningar av Stockholms, har sedan utvecklats. Scenarierna speglar
térindringar inom Stockholm stad fram till ar 2030, respektive f6rindringar inom
Stockholmsregionen fram till ar 2050.

Modellberakningar

Numeriska experiment har genomférts genom ett koncept som kallas dynamisk
nedskalning. I detta sammanhang avser nedskalning att en f6rfinad analys av
meteorologiska férhéllanden genomfoérs med utgangspunkt fran en grovre global



analys. Med ”dynamisk” avses att beskrivningen av olika processer huvudsakligen
baseras pa grundliggande fysikaliska lagar, snarare dn statistik. Detta gor det
mojligt att studera scenarier genom att justera utvalda parametrar i indata.
Eftersom samma meteorologiska drivdata fran sommaren 2014 anvinds bade for
referensaret 2014 och for scenarierna kan de skillnader i temperatur som
beridkningarna resulterar i helt relateras till f6rindringarna av fysiografin
(beskrivningen av markytan). Eftersom virmestress endast 4r relevant under
sommarmanaderna begrinsas analysen till manaderna juni-augusti. I Figur 3 visas
det omrade inom vilket modellberdkningar utférts. Omradet behover vara
betydligt storre dn Stockholmsregionen for att korrekt beskriva paverkan fran
kringliggande omraden.

Figur 3. Omradet for modellberakningarna.



Input: Lateral boundary data Input: High-resolution .
. Input: Surface observations
from UERRA physiography

Generation of atmospheric

. " Surface data assimilation
initial conditions

Forecasting model

HARMONIE-AROME

Meteorological state

Figur 4. Flédesschema fér den dynamiska nedskalningen.

Figur 4 visar ett flodesschema f6r den dynamiska nedskalningen. Hégupplosta
fysiografiska data sammanstills, meteorologiska data f6r randvillkor himtas fran
en ateranalys (UERRA-ALADIN, Ridal et al 2016). En ateranalys innebir en
fusion av mitningar och modelldata som tagits fram i efterhand for att fa en sa
konsistent, korrekt och komplett beskrivning av meteorologiska forhéllandena
som moijligt. Utanf6ér Stockholmsregionen assimilerades dven mitdata under
modellberidkningarna. Inom Stockholmsregionen gjordes ingen assimilation for att
tillata den forindrade markbeskrivningen att fritt paverka resultaten.

Berakningsmodell

Modellberikningarna har genomférts med vaderprognossystemet HARMONIE-
AROME (cycle 40h1.1) (Bengtsson et al., 2017). HARMONIE-AROME anvinds
operationellt av linder inom HIRLAM-samarbetet. Till exempel gér Norge och
Sverige gemensamma prognoser (Miiller et al., 2017), och systemet utgor en del i
forvaltningen av det gemensamma ALADIN-HIRLAM system som utvecklas av
26 linder.

HARMONIE-AROME anvinder spektrala metoder for att 16sa
transportekvationerna inom ett begrinsat omrade. De fysiska processer som
beskrivs 1 modellen ér avsedda att 16sa upp konvektion, vilket kriver en rumslig
upplosning av storleksordningen 1km. Eftersom vertikala vindhastigheter inte kan
férsummas pa denna skala, pa grund av konvektion och terring, sa gors inga
férenklade hydrostatiska antaganden. Modell-parameterisering baseras pa
AROME (Seity et al., 2011). Specifika dndringar i prognossystemet HARMONIE-
AROME som utvecklats inom HIRLLAM-samarbetet beskrivs i Bengtsson et al.
(2017). Vid SMHI har HARMONIE-AROME anvints for virderprognoser sedan



2014. En mer detaljerad beskrivning av berdkningsmodellen ges i Amorim et al.

(2020).

SURFEX (Surface Externalisée, Masson et al. (2013)) heter den komponent i
modellsystemet som beskriver utbytet mellan atmosfiren och jordytan. SURFEX
beskriver markytan inom varje berdkningscell separat for fyra olika huvudtyper av
jordyta: Vatten, Hav, Natur och Urbana omraden. Resultat fran dessa huvudtyper
beriknas av olika modeller och parameteriseringar och vigs sedan samman utifran
vilken andel av berdkningscellen som de utgér. Tillsammans bidrar de olika
huvudtyper till fléden av rérelsemingd, energi och fuktighet till eller frin
atmosfiren. En schematisk illustration av uppbyggnaden av SURFEX kan ses i
Figur 5.

For den urbana markytan kallas den modellen som kérs i SURFEX f6r Town
Energy Balance (TEB) (Masson, 2000). TEB representerar ett idealiserat gaturum
med egenskaper som ir representativa for en berikningscell (se Figur 6). I detta
projekt anvindes en rumslig upplosning pa 1x1 km2, vilket betyder att egenskaper
for markytan, sasom byggnadshéjd eller andelar av olika typer av vegetation,
medelvirdesbildas 6ver detta omrade. Resultaten fran modellen aterspeglar
dirmed inte férhallandena i enskilda gaturum utan i en urban milj6 representativ
for varje berikningscell.

Beskrivning av vattentemperatur i sjoar och kustvatten och utbytet mellan dessa
vatten och atmosfiren anvinds modellen Flake (LLe Moigne et al., 2010).

ower level of
atmospheric model

Averaged fluxes
transferred to the
atmaspheric model

Atmospheric forcing :
identical for all Tiles, Patches

Fluxes averaged
over the atmospheric
model grid box

Tiles :
Nature, Lake,
Town, Sea

Fluxes averaged
aver the tile Nature

Patches for the tile Nature

Figur 5. Schema som visar hur SURFEX kopplar till atmosfaren och delar in markytan i
huvudtyper (tiles). Varje huvudtyp delas sedan in i underkategorier (patches) med olika
egenskaper sdsom albedo, varmekapacitet m.m. (frdn Masson et al., 2013).
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Figur 6. Gaturum som beskrivs av TEB-modellen och relaterade prognosvariabler (Le
Moigne, 2012).

Beskrivning av markytan

Vanligtvis beskrivs markytan i SURFEX genom databasen ECOCLIMAP 11
(Faroux et al., 2013). For varje typ av yta i naturen eller i urbana milj6er finns
noédvindiga parametrar sisom albedo, virmekapacitet, konduktivitet och héjd. For
Leaf Area Index (LAI), vilket 4r ett matt pa bladtithet 1 vegetation, hamtas typiska
virden samt variationer under aret fran satellitprodukter fran EU’s
COPERNICUS-program. Byggnadshéjder och héjd/area-forhallanden for
byggnader har justerats for att stimma med faktiska férhallanden i Stockholm.
Utéver dessa forindrade egenskaper, har férekomsten av olika mark- och
vegetationstyper beriknats utifrin olika datakillor. Den primira datakillan for
olika marktyper dr Urban Atlas (EEA, 2012). Urban Atlas anvindes istillet f6r mer
detaljerade nationella data for att tillata att samma metod anvinds i andra
europeiska stider. Byggnadskonturer himtades fran OpenStreetMap
(www.openstreetmap.org). Byggnadshéjder samt tridhojd himtades fran
Skogsstyrelsen.

Vektordata fran Urban Atlas rastrerades till en upplosning av 25x25 m2 och
aggregerades sedan for att beskriva andelar av varje marktyp med en upplosning
om ca 300x300 m2. For varje markklass 1 Urban Atlas férelades ytan pa olika
marktyper definierade i SURFEX-modellen. Férdelningen valdes utifran
definitioner av klasserna i Urban Atlas, samt genom jimforelse med satellitbilder.
Andelen av de fyra huvudtyperna av mark som SURFEX anvinder presenteras
tillsammans 1 Figur 7.
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Figur 7. Andelar av olika huvudkategorier av markytan. Overst visas andelen byggnader
och hardlagda ytor, samt andelen vattenyta. Nederst visas andelen natur och urbana

gronomraden.

Scenarier

Forutom referensaret 2014 har tva ytterligare scenarier beridknats. Ett scenatio
motsvarande planerad omvandling och utveckling f6r Stockholm Stad fram till

2030 och ett scenario motsvarande férvintad utveckling av Stockholmsregionen

fram till 2050. Bada scenarierna innehaller olika férenklade antaganden, men

bed6ms motsvara en realistisk grad av fortitning och utbredning av stadens

urbana ytor.



Scenario for ar 2030

Stockholm Stad har bistatt med information 6ver omriden med planerad
fortitning eller omvandling fram till ar 2030 (se Figur 8).

For varje omrade anpassas andel byggnader, vigar och grénomraden motsvarande
planerad omvandling. F6r omraden med planerad omvandling kommer det
troligen innebira stora férindringar, men beroende pa tidigare markanvindning,
inte nédvindigtvis orsaka en 6kning av hardlagda ytor och 6kad byggnadstithet.
Foérutom byggnader och vigar omfattar omvandling dven t.ex. nya parker och
annan gron infrastruktur.

For alla omraden som visas i Figur 8a (lila och bruna polygoner), sa specificerades
att som mest 40 % av marken utgors av vegetation. Dir detta tréskelvirde
overskreds klassas marken om som byggnader (70 %) och vigar (30 %). Genom
att ange en maximal andel gronyta inférdes fordndringar endast i de omriaden som
inte redan har tit bebyggelse. Okningen av andelen hardgjorda ytor relativt 4r 2014
presenteras i Figur 8a.

Ett officiellt mal f6r Stockholms ir att bygga 140 000 nya bostider innan 2030.
Detta har anvints for att kalibrera scenariot. Under antagandet att 70 % av nya
byggnader utgor bostider och att varje bostad i medel kriver 45 m? byggnadsyta,
sa uppgar antalet nya bostéider i scenariot till 142 000. Denna forenklade analys
visar att scenariot ér realistiskt. Den verkliga utveklingen kommer att vara
annorlunda, men effekten pa det urbana klimatet kan férvintas att bli jimf6rbar.

Scenario for ar 2050

Scenariot for ar 2050 utgar fran scenariot for ar 2030. Antalet bostider utokas
sedan 1 enlighet med den regionala utvecklingsplanen fér Stockholmsregionen
(Region Stockholm, 2018). Natur- och gronomriden omvandlas gradvis med
borjan nira befintlig bebyggelse och fram tills att en byggnadsarea uppnatts som
motsvarar det prognosticerade antalet nya bostider i varje kommun (se Figur 8b).
Omvandling av natur- och jordbruksomraden prioriteras fére omvandling av
parker eller gron infrastruktur. Naturreservat och andra skyddade omraden
exkluderas. Totalt uppgir antalet nya bostider till ca 600 000. Okningen av
andelen hardgjorda ytor relativt ar 2014 presenteras i Figur 8b.
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Figur 8. (a)Omraden med planerad fortatning (orange) respektive omvandling (lila) fram till
2030. Det streckade svarta omradet anger det omrade som administreras av Stockholm
Stad. (b) antalet nya bostader fram till 2050 per kommun enligt RUFS (Region Stockholm,
2018).
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Figur 9. Okning av andelen byggnader och hardgjorda ytor relativt &r 2014, (a) for ar 2030
och (b) for ar 2050.

Resultat

Medeltemperaturen under sommaren 2014 (jun-aug) visas i Figur 10. Stockholm
har de hogsta temperaturerna inom omradet, men f6rhéjda temperaturer ses
tydligt d&ven Over ndrliggande titorter sisom Uppsala och Sodertilje. Under
sommaren hojs dven medellufttemperaturen Gver Milaren med ca 1 °C. De ldgsta
temperaturerna inom omradet hittas 6ver Ostersjon. En nirbild éver temperaturer
1 Stockholm visas i Figur 11.
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Figur 10. Beréknad medeltemperatur 2m 6ver marken under sommaren 2014 (jun-aug). En
urban varmeoeffekt pa 2-3 °C ses tydligt 6ver Stockholm saval som nérliggande storre
tatorter. Aven Mélaren hojder under sommaren medellufttemperaturen med ca 1 °C.
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Figur 11. Berdknad medeltemperatur 2 m 6ver marken under sommaren 2014.

Jamforelse med matningar

For utviardering av modellresultaten studerades dven aren 2006, 2007, 2012, 2013
och 2014 ut. For samtliga dessa 5 ar genomfdrdes berdkningar med samma
modelluppsittning som for referensaret 2014. Delar av dessa berakningar
genomférdes inom projektet Urban-SIS, ett f6rséksprojekt inom Copernicus
Climate Change Service (C3S). Mer information om detta projekt ges 1 Gidhagen



et al. (2020), med resultat tillgingliga for visualisering och nedladdning!. Liget for
de olika mitstationer som anvinds for utvirderingen presenteras i Figur 12.

I Figur 13 visas ett exempel pa tidsserier av manadsvis min, max och
medeltemperatur under de 5 modellerade aren. Generellt dr samstimmigheten
mellan modellerade och uppmiitta temperaturer god. Det finns en tendens att
underskatta de h6gsta manadstemperaturerna, sirskilt under vintern. Under
sommaren representeras dock dven de hogsta temperaturerna vil.

Taylor-diagram presenteras separat fér urbana och rurala stationer i Figur 14.
Taylor-diagram (Taylor, 2001) dr ett komprimerat sitt att visa hur vil
modellberikningar beskriver observerade data. En sammanstillning av
genomsnittliga statistiska matt ges dven i Tabell 1.
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Figur 12. Meteorologiska stationer som anvants. Stationer markta med etiketten "Assim-1”
assimilerades i berékningarna. Stationer markta med "Assim-2” exkluderades fran
assimileringen for att tillata anpassning till den forandrade fysiografin i scenarierna. Stationer
som anvants i utvarderingen markeras av en stjarna och har etiketten "Eval”.
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Figur 13. Tidserier av manadsmedelvarden i °C pa Torkel. De tjockare linjerna avser
medelvarden och de tunnare anger max och mintemperatur. Notera hoppet mellan 2007 och
2012.

1 https://urbansis.eu/
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Figur 14. Taylor-diagram 6ver modellens prestanda for urbana stationer (vanster) och rurala
(hoger). Sammanstallningen bygger pa 5-ars simuleringar och avser temperatur 2m éver
marken, férutom for stationen Torkel (Torkel Knutssongatan), dar modellresultat ca 20m
over marken anvants for att battre motsvara matplatsens hdjd. Om modellresultaten
Overensstammer helt med méatningarna sammanfaller punkterna med den observerade
variabiliteten som ar markt med "observed” pa x-axeln. Korrelationen &ar 1.0 ar pa x-axel och
oOkar radiellt enligt den svarta skalan. Jamforelsen visar pa en hog korrelation mellan
modellerade och uppmaétta temperaturer vid samtliga stationer. Standard-avvikelsen, d.v.s.
amplituden av variationerna, stdmmer helt med matningarna langs den streckade svarta
linjen. Standardavvikelsen underskattas nagot for de flesta stationer i urban miljo (vanster)
och dverskattas istallet for de flesta rurala stationerna (h6ger). De bruna streckade linjerna
anger medelfelet (RMSE) och 6kar med avstand fran punkter for observationerna pa x-
axeln. For samtliga stationer kan ses att medelfelet ar < 2 °C.

Tabell 1. Sammanfattande statistisk jamférelse mellan uppmatta och berédknade
temperaturer under sommaren 2014.

Medelvarde (alla stationer) 1.55 0.96 0.86
Standardavvikelse (alla 0.31 0.01 0.03
stationer)
Medelvarde (urbana stationer 1.32 0.97 0.88
Standardavvikelse (urbana 0.20 0.00 0.02
stationer)
Medelvarde (rurala stationer) 1.82 0.96 0.84
Standardavvikelse (rurala 0.16 0.00 0.03
stationer)

(1)  RMSE (Root Mean Squared Error)
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I Figur 15 visas en jamforelse mellan observerad och modellerad dygnsvariation av
lufttemperaturen vid en mitstation pa Torkel-Knutssongatan i centrala Stockholm.
Den modellerade dygnsvariationen féljer den observerade. Jimforelsen visar att
modellberikningarna ger nagot liga temperaturer pi morgonen under var och
sommar. Eftersom den hogsta temperaturen under dagen stimmer vil med
observationerna, indikerar denna bias under morgonen att atmosfiren virms
lingsammare i modellen én i verkligheten. Méjliga férklaringar till detta ér
osikerheter i beskrivningen av moln och deras interaktion med strélning,
forskrivna aerosol-nivder i modellen eller osikerheter i termiska egenskaper for

hardlagda ytor.
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Figur 15. Jamforelse av observerad och modellerad dygnsvariation for lufttemperatur under
2014. Medelvardet visas som en linje och skuggningen anger 95 % konfidensintervall (tid i
UTC).

21



Utvardering av scenarier

I Figur 16 presenteras skillnaden 1 lufttemperatur pa tva meters hojd mellan
referensiret 2014 och scenarierna f6r ar 2030 och ar 2050. Bara skillnader stérre
dn 0.2 °C visas for att undvika numeriskt brus orsakat av den relativt korta
tidsperioden. Scenarierna visar pa en uppvirmning om 0.29 °C f6r ar 2030 och
0.46 °C for ar 2050. Enstaka berikningspunkter visar pa en temperaturhéjning
upp till 1.35 °C i det senare scenariot. Den storre temperaturdkningen for ar 2050
beror pa den mer omfattande och utbredda fortitningen. En viktig observation ar
att forandringarna i bada scenarierna dr tydligt avgrinsade till de ytor dér
forindringar av fysiografin gjorts. I Figur 16¢ visas temperaturokningen nattetid. I
de omraden dir fysiografin dndrats blir temperaturékningen nattetid upp till 0.5 °C
hégre dn 6kningen for hela dygnet. Denna effekt nattetid férklaras av den
langsammare avkylningen av de i hogre utstrickning hardlagda ytorna under ar
2030 och ar 2050. Denna skillnad dr vilkind och samma process forstirker den
urbana virmeo-effekten under lugna klara nitter (Oke et al. 2017).

2030
Vallentuna
Bro
Resar6
% Yaxholnn
l. »
o Lidingd
Stephamta -
- = AT [°C]
StOCkI’K)hT\: Wo2-04
=, ‘
[N 04-06
% STumba
Sodertalje 0.6-0.8
Srsta Jordbro 0.8-10
Vasterhaninge 10-12
Jarna
0 5 10km | [l 12-14
—_— B i14-19
L] (] -
2050 2050 nattetid
g Vallentna o Vvdllentuna
Bro Pw -7 .'ln Bro :.r- = '."i-
) : :I Resard . i A Resaro
" I-J' ] Vaxholt o anal j ) VYaxholm
i Lot Lidingo '_""‘"'!- Lidingd
Stenharta = o Stenhanta A L
-
Stockholm. _ Stockhpnﬂ' i
i 'Tun% CE-'Tur.rGa |72
. nrtarj\. |: 'l_de tal \
. Virsta -‘\Jordbro . Varsta -:J'brdbro
v VEsterhaninge - .\ﬁm{erhaninge
Jarna 5 Jarna
0 5 10 km 0 5 10 km
JE | (L]

Figur 16. Skillnad i sommarmedeltemperatur pa 2 meters héjd mellan referensaret 2014 och
scenario for Stockholm Stad 2030 (6verst till vanster), scenario for Stockholmsregionen
2050 (nederst till héger) och scenario for stockholmsregionen 2050, nattetid (nederst till
hoger).

22



Huvudsakligen tvd observationer utifran Figur 16 studeras vidare, dels intensiteten
av den beriknade uppvirmningen i relation till graden av fértitning och dels hur
stort omrade som paverkas vid fortitning. Férindringen av temperatur i
forhallande till fortitning (hir uttryckt som % av markytan som omvandlas fran
vegetation till vigar eller bygegnader) presenteras i Figur 17. Sambandet dr svagt
linjart (R* = 0.34) med stor spridning, vilket gor att det krivs forsiktighet vid
tolkning. En indikativ uppskattning kan dock ges att 10 % fortitning ger en
temperaturdkning pa 0.14 °C. Den stora spridningen beror pd att
berikningspunkterna paverkar varandra, men ocksa att fértitningen i modellen
bestar i omvandling frin olika kombinationer av vegetation, som alla har olika
egenskaper. Virden under 0.2°C bor inte beaktas dd dessa ligger inom den
numeriska osikerheten fran modellen vid medelvirdesbildning 6ver denna relativt
korta tidsperiod.

En ndrmare analys visar som vintat att den kraftigaste temperaturékningen i
scenarierna fas dir naturmiljer omvandlas till urbana miljéer. Detta indikerar att
uppvirmningen frimst dr lokal. En férdjupad analys gérs ocksa for att klargora
vilket paverkansomrade fortitning inom ett omrade har. I Figur 18 visas den
fortitning och utbredning av urbana miljéer som dr implementerad i scenariot for
ar 2050. I figuren markeras dven alla berikningsceller med en signifikant
temperaturdkning (> 0.2 °C) dir ingen lokal férindring av markforhdllandena
gjorts, vilket endast observerades i 19 fall. De flesta fallen finns 1 séder dér
fortitningen ar mer omfattande. Samtliga fall ligger i direkt anslutning till
berakningsceller dir forindringar har gjorts 1 scenarierna. Detta indikerar att
paverkan av medeltemperaturen i modellresultaten som mest stricker sig 1-2 km. I
dessa fall krivs ocksa omfattande fortitning inom flera kvadratkilometer.
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Figur 17. Temperaturékning orsakad av fortatning (6kning av andelen av markytan som
técks av byggnader eller vagar). Alla de berékningsceller dar fysiografin andrats i scenariot
for ar 2050 visas.
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Eftersom de mest centrala delarna av staden dr mycket titbebygeda redan idag, ir

den ytterligare fortitningen av dessa omraden mycket begrinsad i scenarierna.

Detta har som f6ljd att ingen signifikant temperaturékning kan ses inom detta

omrade i scenarierna, vilket ytterligare bekriftar tidigare observation att
uppvirmningen i modellresultaten dr begrinsad till ett avstind pa upp till 1-2 km,
dven vid omfattande fortitning. Detta kan troligen till viss del férklaras av

Stockholms vattennira lige och storre stadsnira naturomraden, som ger

forutsittningar att effektivt ventilera bort varmare luft.
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Figur 18. Fortatning (6kning av andel byggnader eller hardlagda ytor) i procent.
Berakningsceller med signifikant temperaturokning utan att ndgon lokal fortatning utforts

markeras med bla fyrkanter.
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Slutsatser

For att langsiktigt kunna ta hinsyn till klimatet vid planering av vara stider krivs
forstaelse for det urbana klimatet och hur det paverkas av stadens fysiografi och
de val som g6rs inom stadsplaneringen. Stadsplanering gors med olika
tidshorisont. Pa lingre sikt finns mojligheter att paverka processen genom att stilla
krav och ta fram riktlinjer som anvinds vid framtagning av detaljplaner. Ett
exempel pa detta dr gronytefaktorn, som gor det mojligt att styra utvecklingen av
staden och i hégre grad dra nytta av de ekosystemtjianster som gron infrastruktur
kan ge oss (Persson et al., 2018).

Inom stadsplanering stir man infér manga val rérande atgirder for att langsiktigt
minska hilsorisker kopplade till virmestress. Resultaten fran denna studie
indikerar att lokala atgirder med direkta effekter pa klimatet inom den enskilda
detaljplanen eller gatumiljén boér prioriteras. Exempel pa atgirder som ger direkta
effekter dr plantering av skuggande gatutrid (se exempel i Figur 19) och f6rbittrad
tillgdng till gronomraden med skugga och svalare luft. I nirheten av dldreboenden
eller andra platser med manniskor i riskgrupper dr tillgang av svalkande
vistelsemilj6er 1 niarheten sirskilt viktig.

Med indirekta effekter pa utomhustemperaturen avses att luften kyls och f6r med
sig svalka nir den ror sig och blandas éver nirmiljén och staden. Atgirder som ger
denna typ av effekter dr t.ex. val av material och firg pa tak, anvindande av gréna
tak och férekomst av grénomriden dir f4 minniskor vistas. Aven om dessa
atgirder inte studeras var for sig, indikerar resultaten fran denna kinslighetsstudie
att effekten frin denna typ av atgirder har en begrinsad avkylande potential, dven
vid omfattande férindringar Gver stora omraden. Det utvirderade scenariot for ar
2050 representerar relativt stora forindringar (motsvarande 600 000 nya bostider i
Stockholmsregionen). Den beridknade f6rh6jningen av medeltemperaturen uppgar
till 1-2 °C som mest, vilket avser omvandling av naturmiljoer till tit bebyggelse.
Ingen generell 6kning av temperaturen i staden ses dock och temperaturen som
fortitade stadsdelar nar motsvarar den som titbebyggda delar av staden har redan
idag.

Figur 19. Skuggande gatutrad i Malmé.
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Planera for god komfort

En stor del av hilsokonsekvenserna av hoga temperaturer sker under virme-
béljor. Dessa extremhindelser utgdr emellertid en mycket kort del av tiden och ér
dirmed bara en av olika aspekter som bor beaktas vid klimatplanering. Att
konsekvent minimera direkt solstralning och maximera avkylande faktorer sisom
vind ger inte en god bebyggd milj6. Ett gott underlag f6r klimatplanering bor
férutom de varmaste dagarna pa aret, dven ta hansyn till den kalla och mérka
delen av aret och beroende pa typen av vistelsemiljo, eventuellt dven inkludera
effekten av savil vind som nederbord. Vid planering av bostider eller
vistelsemiljder for sarbara grupper saisom dldre eller sjuka bor ett stérre fokus
liggas pa att erbjuda svalka under sommarens varmaste dagar.

Forutom lufttemperaturen paverkas manniskor dven av virmestralning fran ytor.
Stralningstemperatur dr ett matt for att beskriva den upplevda effekten av bade
lufttemperatur och stralning. Precis som koldeffekt ofta anvinds for att beskriva
hur temperaturen upplevs nir det blaser, s anvinds stralningstemperaturen for att
beskriva hur temperaturen upplevs med hinsyn till sol- och virmestrilning.
Begreppet kan forklaras som en ekvivalent lufttemperatur, som ger samma effekt
péa en minniska som summan av de stralningskomponenter som kroppen utsitts
for. Stralningstemperatur tar inte hinsyn till vind, luftfuktighet eller avkylning
genom avdunstning, men 4r ett bra matt pa upplevd temperatur under en
virmebolja, da det ofta dr lig vindhastighet. Stralningstemperaturen varierar
kraftigt i bebyggd milj6, frimst beroende pa skuggférhallandena, men dven
beroende pa férekomst och typ av hardlagda ytor. Stralningstemperatur kan vara
en del i ett anviandbart underlag f6r klimatplanering.

Yttemperatur beriknad fran infraréda satellitbilder under varma sommardagar ar
ett annat matt pa hur virmestralning fran markytan varierar i stadsmiljon. Detta
ger ett detaljerat material fOr att identifiera storre omraden med hardlagda ytor och
avsaknad av skugga i den befintliga stadsmiljon.

Det dr en utmaning att beakta alla olika aspekter vid klimatplanering. For att
sammanfatta paverkan av olika klimatparametrar pa ett 6versiktligt satt kan man
anvinda komfortindex. Ett exempel pa ett sadant index ar UTCI (Universal
Thermal Climate Index). Detaljerade kartlager 6ver komfortindex for olika arstider
inom en detaljplan ger ett komplett och 6verskadligt underlag. Anvindning av
denna typ av underlag dr mycket begrinsad i Sverige idag, men forutsittningar
finns for att skapa standardiserade verktyg som gor denna typ av underlag
betydligt mer littillgingliga.

En f6rh6jd ambitionsniva for klimatplanering och anvandande av vil anpassade
planeringsunderlag ger goda forutsittningar att skapa miljéer med ett gott urbant
klimat, savil idag som i ett framtida klimat.
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