Urban viarme

En studie om varmebaljors paverkan och potentiella atgéarder i Goteborg

Urban heat

A study about the impact of heat waves and potential measures in Gothenburg

VIKTOR GULLBERG

JULIA GUTKE

KLARA HAKANSSON

FANNY KARLSSON

JONNA LJUNGE

HELENA NERHED SILFVERHIELM

Institutionen for Teknikens ekonomi och organisation
Avdelningen for Miljosystemanalys

CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA
Goteborg, Sverige 2020
www.chalmers.se

Kandidatarbete TEKX04-20-06



Kandidatarbete TEKX04-20-06

Urban varme

En studie om varmebdljors paverkan och potentiella atgarder i Goteborg

Urban heat

A study about the impact of heat waves and potential measures in Gothenburg

VIKTOR GULLBERG
JULIA GUTKE
KLARA HAKANSSON
FANNY KARLSSON
JONNA LJUNGE
HELENA NERHED SILFVERHJELM

TEKNIKENS EKONOMI OCH ORGANISATION
Avdelningen for Miljosystemanalys
CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA
Goteborg, Sverige 2020



Urban varme
En studie om varmehaljors paverkan och potentiella atgarder i Goteborg

VIKTOR GULLBERG
JULIA GUTKE

KLARA HAKANSSON

FANNY KARLSSON

JONNA LJUNGE

HELENA NERHED SILFVERHJELM

© Viktor Gullberg, Julia Gutke, Klara Hakansson, Fanny Karlsson, Jonna Ljunge, Helena
Nerhed Silfverhjelm, 2020

Kandidatarbete TEKX04-20-06
Teknikens ekonomi och organisation
Chalmers tekniska hdgskola

412 96 Goteborg

Sverige

Telefon + 46 (0)31-772 1000

Omslag: Flygbild 6ver omradet Olivedal och Masthugget. Till véanster visas dven Skansen
kronan. Av Viktor Gullberg

Goteborg, 13 maj 2020
Gothenburg, 13 May 2020






Forord

Forestaende kandidatarbete genomférdes under varen 2020 vid avdelningen for
miljosystemanalys pa Chalmers tekniska hdgskola. Arbetet grundades i det genuina intresse
som vécktes hos forfattarna i samband med varmebdljan i Sverige sommaren 2018 och kom till
som resultat av ett egeninitierat projektforslag. Urbana varmeoar ar en valstuderad foreteelse
inom internationell forskning men aterfinns i betydligt mer begransad grad i utbudet av svenska
publikationer, vilket vackte forfattarnas nyfikenhet.

Forfattarna vill forst rikta ett tack till alla personer som genom deltagande i intervjustudien har
bidragit med perspektiv och kunskap. Ett stort tack riktas aven till handledare Ulrika Palme
som genom arbetets gang vaglett och utvecklat arbetet med nya synvinklar och perspektiv.
Under arbetets gang har Ulrika stottat och uppmuntrat oss att utforska amnet fritt men
vetenskapligt.

Forhoppningen ar att denna rapport ska vacka intresse for fragan om urban varme och
synliggora behovet av vidare studier av staders beredskap infér varmebdljor.

Tack!






Abstract

Global warming will result in an increased frequency, intensity and duration of heat waves.
Extreme temperatures have a negative impact on human health, and heat waves are the major
cause of deaths related to natural hazards. Urban areas are more vulnerable to heat waves than
rural areas, a consequence of the urban heat island effect — that urban areas due to their
characteristics get warmer than rural areas. Despite this, there are currently no preventative
work being carried out in Gothenburg on reducing the risk caused by higher temperatures.

This report aims to compile different factors contributing to the urban heat island and measures
to reduce their effect. In addition, the aim is to study the suitability of different measures in
Gothenburg and investigate if identification of specific risk areas in Gothenburg is possible.
The theoretical framework covers global warming and how climate is expected to change over
time. Different definitions of heat waves and associated health risks are also covered.

In order to compile factors contributing to the urban heat island a literature study was
conducted. Interviews were held to put existing scientific findings in a Swedish context.
Additionally, a mapping of heat island factors in Gothenburg was conducted in the geospatial
processing program ArcMap to find potential risk areas in Gothenburg

The most important contributing factors of the heat island are the density of the city and the
proportion of green spaces, which are also linked. Through mapping, the district Olivedal was
identified as a potential risk area, where temperature might become extremely high. Olivedal is
also home to a great number of elderly people, who are more vulnerable to heat stress. There is
a need for further studies in order to draw more reliable conclusions regarding heat variations
in Gothenburg and gain a deeper understanding of which local measures are suitable.

The report is written in Swedish.

Keywords: Urban heat island, heat wave, climate adaption






Sammanfattning

Global uppvarmning kommer leda till att forekomsten, intensiteten och varaktigheten av
varmeboljor 6kar. Extrema temperaturer paverkar halsan negativt och varmeboljor dr en av de
frdmsta orsakerna till miljorelaterade dodsfall globalt. Tatorter och urbana miljéer drabbas
hardare av varmeboljor an omkringliggande omraden vilket ar en konsekvens av den sa kallade
varmeoeffekten — att urbana omraden blir varmare &n landsbygden. Trots det arbetas det idag
inte aktivt i Goteborg med forebyggande atgarder mot risker kopplade till forhojda
temperaturer.

Arbetet syftade till att ssmmanstélla de faktorer som bidrar till, och atgarder for att motverka,
varmeoar. Vidare avsag arbetet att diskutera lampligheten av atgarderna med avseende pa
implementering i Goteborg. Slutligen syftade arbetet till att undersdka huruvida identifiering
av riskomraden i Goteborg ar mojligt. For att introducera amnet sammanstalldes
bakgrundslitteratur som behandlar forvantade klimatforandringar. Dessutom redogors for olika
definitioner av varmebdljor samt vilka associerade halsorisker som finns.

For att besvara fragestéllningen om vilka faktorer som bidrar till att forstarka en varmeo gjordes
en litteraturstudie av befintlig forskning. En intervjustudie genomfordes for att sétta existerande
vetenskapligt material i en svensk kontext och en Kkartlaggning i det geografiska
informationssystemet ArcMap anvéandes for att undersoka potentiella riskomraden i Géteborg.

De faktorer som verkar ha storst inverkan pa varmeoar ar bebyggelsens tathet och andelen
gronyta, vilka ocksa hanger ihop. Genom kartlaggningen kunde stadsdelen Olivedal identifieras
som ett potentiellt omrade som riskerar att na extremt hoga temperaturer. | Olivedal bor
dessutom ett stort antal dldre invanare vilka loper storre risk att utsdttas for varmestress.
Slutsatsen &r att vidare studier kravs for att med storre sédkerhet utréna Goteborgs intraurbana
varmevariationer och bredda perspektivet kring bedémningen av vilka atgarder som lampar sig
lokalt.

Rapporten ar skriven pa svenska.

Nyckelord: Urban varme6, vdrmebdlja, klimatanpassning
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Ordlista

Antropogen — “paverkad, skapad eller orsakad av méanniskan” enligt Nationalencyklopedin
(2020a).

Emissivitet — matt pa andelen langvagig stralning som frigors fran en yta dar noll innebar att
ingen stralning frigdrs och ett analogt innebér att mycket stralning frigors (Hagentoft, 2001).

Evapotranspiration — den totala avdunstningen fran vegetation och Oppet vatten
(Nationalencyklopedin [NE], 2020b).

Gatukanjon — (engelska: urban canyon) en gata eller vdg som omgardas av byggnader
(American Meteorological Society, 2012).

Himmelsfaktor — ett matt pa andelen himmel i jamforelse med bebyggelse som kan ses fran en
viss plats pa marken (Middel, Lukasczyk, Maciejewski, Demuzere, & Roth, 2018).

Medelstralningstemperatur - ett matvarde som relaterar till den av manniskan upplevda varmen
och karaktariseras av stora intraurbana variationer, till skillnad fran lufttemperaturen (Lau,
Lindberg, Rayner, & Thorsson, 2015).

RCP4,5 — utslappsscenario som baseras pa kraftfull klimatpolitik och att koldioxidutslappen
kulminerar vid 2040, samt att befolkningen behalls under 9 miljarder i slutet av seklet. RCP
star for Representative Concentration Pathways (SMHI, 2018).

RCP8,5 — utslappsscenario dar koldioxidutslappen fortsatter oka till tre ganger dagens nivaer i
slutet av seklet, befolkningen okar till 12 miljarder och klimatpolitiken uteblir (SMHI, 2018).

Vertikal fortatning — nybyggnation av vaningar pa redan befintliga hus (Vuckovic, Loibl,
Totzer, & Stollnberger, 2019).

Varmestress — betecknar det tillstand i vilket kroppens temperaturreglering, som utgérs av
svettning och okat blodflode, slutar att fungera. Resultatet blir att kroppens temperatur stiger
med paféljande pafrestningar for bland annat hjarta och andning (Folkhalsomyndigheten,
2018a)
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1. Inledning

The Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) uppger i en rapport utgiven 2018 att
maénsklig aktivitet har orsakat en global genomsnittlig uppvarmning med ungefar 1 °C jamfort
med forindustriella nivaer. | samma rapport beskrivs att en global uppvéarmning pa 1,5 °C
troligen nas mellan ar 2030 och 2052 om uppvéarmningen fortsatter 6ka i nuvarande takt.
Orsaken &r de antropogena utslapp av véaxthusgaser som koldioxid, metan och lustgas vars
nivaer i atmosfaren nu ar hogre an vad de varit pa minst 800 000 ar, och vars motor varit den
populations- och ekonomiska tillvaxt som pagatt sedan den industriella revolutionen (IPCC,
2014).

IPCC:s senaste sa kallade assessment report (svenska: utvéarderingsrapport) fran 2014 faststaller
att oavsett vilket utslappsscenario som beaktas, det vill sdga oavsett hur mycket varlden
framover lyckas minska utslappen av olika vaxthusgaser, sa forvantas yttemperaturen fortsétta
oka under resten av 2000-talet. Vidare beskrivs att en sadan oundviklig, fortsatt uppvarmning
av jordens klimat innebar att manga associerade risker inte langre kan undvikas dven om
samtliga véxthusgasutslapp skulle stoppas med omedelbar verkan.

Varmeboéljor och andra extrema vaderhandelser &r bara exempel pa de risker for vilken
sannolikheten okar i samband med ett varmare klimat (IPCC, 2014). Inom
klimatforskningsenheten vid Sveriges meteorologiska och hydrologiska institut (SMHI, 2017)
har man raknat pa sannolikheten for olika typer av framtida extremvader och kommit fram till
att de extrema temperaturer som hittills har intraffat med ett intervall pa 20 ar i delar av Sverige
kan borja terkomma vart tredje till vart femte &r. Aven IPCC (2014) bedomer att det & mycket
troligt att varmebdljor globalt kommer intraffa oftare och paga under langre perioder i
framtiden.

Globalt sett &r varmeboljor en av de framsta orsakerna till miljérelaterade dodsfall (Jedlovec,
Crane, & Quattrochi, 2017). Under varmebdljan som drabbade Sverige sommaren 2018
observerades att Overdddligheten uppgick till 700 dddsfall under veckorna 23-35
(Folkh&lsomyndigheten, 2018b). En av de frdmsta predisponerande omstandigheterna for
varmerelaterade dodsfall i utvecklade lander ar alder (McGregor, Bessemoulin, Ebi, & Menne,
2015) vilket innebér att dldre personer utgor en viktig riskgrupp. Aven personer med kroniska
sjukdomar, funktionsvariationer samt sma barn och gravida utgor riskgrupper for varmestress
(Folkh&lsomyndigheten, 2018a).

Halsorisker associerade med varmeboljor Okar i betydelse i tatorter, da temperaturen dar
kommer att vara hogre an i den kringliggande obebyggda miljon (Folkh&lsomyndigheten,
2018a). Skillnaden i temperatur ar framforallt markbar nattetid och beror pa att avkylningen
under slutet av dagen gar langsammare i tatbebyggd miljo. Foreteelsen kallas urban
varmeoeffekt (engelska: urban heat island effect) och beror till exempel av bebyggelsens téthet,
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andel hardgjord yta, andel vegetation samt den varme som pa olika satt skapas av invanarna.
Som ett exempel kan ndmnas att en 6 °C varmare urban ¢ kan bildas av en tatort med 100 000
invanare (Folkhalsomyndigheten, 2018a). For referens bor for narvarande knappt 600 000
personer i Goteborg (Stadsledningskontoret Géteborgs Stad, 2020).

Att tatorten blir varmare an landsbygden berdr majoriteten av oss, eftersom 6ver hélften av
jordens befolkning nu lever i urbana miljoer (Férenta nationerna [FN], 2019). FN:s prognos &r
att andelen vantas na 68 procent till ar 2050. | Sverige ar siffran redan mycket hogre; har bodde
85 procent av invanarna i tatorter ar 2015 enligt Statistiska Centralbyrans (SCB) uppgifter fran
samma ar. Bara i Goteborg vantas invanartalet oka med éver 150 000 personer under de
kommande 20 aren enligt den senaste befolkningsprognosen (Stadsledningskontoret Goteborgs
Stad, 2020).

1.1 Syfte

Forestaende arbete har for avsikt att utgora en Gvergripande kunskapsbas som sammanstéller
bade inverkande faktorer pa samt potentiella atgarder for att motverka, den urbana
varmeoeffekten. Vidare avses att inom projektet analysera huruvida Goteborg kan vara foremal
for intraurbana varmevariationer. Slutligen syftar arbetet till att diskutera atgarder som
motverkar varmedeffekten med avseende pa lamplighet for implementering i Goteborg.

Forhoppningen ar att rapporten ska tydliggéra konsekvenserna av varmebdljor i Goteborg och
samtidigt inspirera relevanta myndigheter och verksamheter till val som enligt befintlig
vetenskaplig litteratur har pavisad effekt att minska féljderna av extrem varme.

1.2 Problemanalys

Ar 2018 gjordes ett tillagg till Plan- och bygglagen (PBL) som innebér att kommuner i sin
oversiktsplan ska beskriva risken for skador som kan uppkomma till foljd av klimatrelaterade
héndelser, samt hur dessa risker kan minskas eller stoppas (Boverket, 2018). | PBL.:s tredje
kapitel 5 8§ (SFS 2010:900) preciseras nu att sddana riskanalyser ska genomféras med avseende
pa oversvamning, ras, skred och erosion. Extremt vader, och foljaktligen dven varmebdljor,
inkluderas inte i kravet trots att flera studier visar pa sambandet mellan varmebdljor i stader
och en 0kad dodlighet (ex. Dousset et al., 2011; Gabriel & Endlicher, 2011; Michelozzi et al.,
2005).

Trots att Goteborgs nu gallande oversiktsplan antogs ar 2009, nio ar innan det beslutades om
tillagget i PBL, fanns en viss medvetenhet gallande behovet av klimatanpassning redan da. |
oversiktsplanens tredje del Riksintressen, miljo och riskfaktorer definieras ett antal riskfaktorer
som kan komma att paverka den bebyggda miljon, dar skredrisk och extremt véader ingar. Det
framgar dock i beskrivningen av potentiella effekter pa olika samhallssektorer att det
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framforallt ar hoga vattennivaer och skyfall som avses med extremt vader. For stadsbyggnad
anges till exempel att "mycket stora virden riskeras av de framtida klimatscenarierna frimst pa
grund av hoga vattennivaer i havet och alven” (Stadsbyggnadskontoret Goteborgs stad, 2009).
Enbart effekter pa dricksvattenforsorjningen relateras i nagon man till hdga temperaturer,
utover att den uppges vara kanslig for langvarigt regn, hogt vattenstand samt saltupptrangning.

| den nya Oversiktsplan som for narvarande utarbetas for Goteborg (Géteborgs Stad, 2019a)
aterstar det att se i vilken omfattning konsekvenser av framtida varmeboljor beaktas och om
urbana varmeoar ens omnamns. Med hansyn till att en konsekvensanalys med avseende pa
varmeboljor inte ingar i de lagstadgade kraven for Gversiktsplanlaggning gar det att anta att
risken finns att klimatanpassning med avseende pa extrem varme bortprioriteras. Dessutom
inkluderas inte atgarder kopplade till varmebdljor i Myndigheten for samhallsskydd och
beredskaps (MSB, 2020) finansieringsstod till kommuners foérebyggande arbete med
klimatanpassning, vilket ytterligare forstarker tesen att kommuner i allménhet saknar
incitament att hantera fragan.

Varfor varmeboljor inte ges samma prioritet i lagstiftningen som éversvamning, ras, skred och
erosion ar en fraga for en helt annan rapport. Vért att notera i sammanhanget &r dock att
tillgangen till vetenskapligt material pa svenska om varmebdljor ar begransad vid jamforelse
med exempelvis engelska publikationer. En sokning pa *urban heat island” ger 21 900 resultat
publicerade efter 2016 pa Google Scholar medan sokningen ’urban virmed’ ger 52 resultat.
Dartill visar en dversiktlig litteraturgenomgang att merparten av den befintliga litteraturen, bade
pa svenska och engelska, gar ner pa djupet av olika mekanismer med paverkan pa stader under
varmebdljor, snarare &n att ge den helhetsbild som kréavs ur ett samhéallsplaneringsperspektiv.
Exempel pa litteratur som uppvisar ett mer spetsigt perspektiv i frdgan finns i form av The
urban heat island effect, its causes, and mitigation, with reference to the thermal properties of
asphalt concrete (Mohajerani, Bakaric, & Jeffrey-Bailey, 2017), The role of city size and urban
form in the surface urban heat island (Zhou, Rybski, & Kropp, 2017) samt Effects of landscape
composition and pattern on land surface temperature: An urban heat island study in the
megacities of Southeast Asia (Estoque, Murayama, & Myint, 2017).

Tendensen att studier fokuserar pa enstaka fenomen eller matindex relaterade till den urbana
varmeon foljer troligen naturligt av amnets komplexitet och éterspeglas dven i det markbart
begrénsade antal studier som behandlar varmebdéljor i relation till Géteborg. Thorsson et al.
(2017) undersoker till exempel nuvarande och prognosticerade medelvéarden av
stralningstemperatur for tre europeiska stader, daribland Goteborg. I studien undersoks effekten
av utplacering av trad i syfte att minska stralningsvarmen dagtid, men inga andra svalkande
atgarder beaktas. Dessutom innebér studiens geografiska avgransning, bestaende av ett mindre
omrade kring Gustav Adolfs Torg, att resultatet knappast kan anvéandas som underlag for
slutsatser om Goteborg i sin helhet.



Ett annat angreppssétt bland relevant litteratur om varmebdljor och urbana varmeoar aterfinns
i Folkhalsomyndighetens rapport Varmestress i urbana utomhusmiljoer fran 2018, som utifran
en nationell kontext summerar kunskapslaget kring hoga utomhustemperaturer och var i en
tatort de uppstar. Aven atgarder som kan vidtas for att minska varmestress berdrs samtidigt som
metoder for kartlaggning av varmestress exemplifieras. Rapportens malgrupp uppges vara
“verksamhetsutovare sdsom offentlig och privat fastighetsférvaltning och kommunal gatu- och
parkforvaltning”. Varmestress i urbana miljoer ar saledes relativt unik i sitt format bade genom
att belysa varmebdljor ur en svensk synvinkel samt att anldgga det helhetsperspektiv som blir
till stérre nytta for verksamheter inriktade mot samhéllsbyggnad och stadsplanering.

For att kartlagga de konsekvenser och risker som ar specifika just for Goteborg kravs dock
ytterligare fordjupning i lokala data. Folkhédlsomyndigheten (2018a) forklarar forekomsten av
nationella variationer i relation till begreppet optimal temperatur (temperaturen da
temperaturrelaterad dodlighet ar som lagst). Den optimala temperaturen varierar bade mellan
lander men &ven inom ett land (Keatinge, 1997; Keatinge et al., 2000), med pafoljden att
forutsattningarna for att hantera varmebodljor ocksd kommer variera mellan svenska stader.
Folkhalsomyndigheten (2018a) skriver vidare:

Sambandet mellan lufttemperatur och varmerelaterad dodlighet ar val beskrivet
i litteraturen, liksom att dédligheten &r stdrre hos den urbana befolkningen én
hos den rurala vid intensiva varmebdljor. Daremot finns i stort sett ingen
forskning om sambandet mellan intraurbana variationer av varmestress och
varmerelaterad dodlighet, dvs. ifall risken att do av varmestress dr hogre i en
viss typ av bebyggelse. (s. 14)

En kartlaggning av forekomsten av olika faktorer kan bidra till att ge en indikation om vilka
omraden i staden som potentiellt ar extra utsatta vid varmebdljor (Folkhalsomyndigheten,
2019a). Varierande forutsattningar i, och egenskaper hos, olika stadsdelar i kombination med
forekomst av riskutsatta grupper eller verksamheter gor frdgan om eventuella lokala
riskomraden sarskilt intressant. Omraden som innehaller multipla riskfaktorer bor dven beaktas
i forsta hand nar det kommer till att vidta atgarder mot hoga temperaturer i den urbana miljon.

1.2.1 Fragestallningar
Mot ovanstaende problemanalys amnar arbetet besvara foljande fragor:

o Vilka faktorer bidrar till vdrmedar?

e Vilka atgarder for att minska effekten av varmeoar ar lampliga att implementera i
Goteborg?

e Gar det att identifiera séarskilda riskomraden i Géteborg?



1.3 Avgransningar

| de avsnitt av rapporten som behandlar varmebdljor eller extremt hdga temperaturer avses, om
inget annat anges, varmeboljor som intraffar under arets varmaste period. Ovanligt hoga
temperaturer kan noteras dven under vinterhalvaret, eftersom temperaturen pa jorden till foljd
av klimatforandringarna overlag blir hogre, men konsekvenser av sadana perioder tas inte upp.

Betraffande atgarder for att minska effekterna av varmebdljor och hoga temperaturer begransas
arbetet till att endast undersoka atgarder som sanker lufttemperaturen ute i stadsrummet.
Atgarder som bromsar den globala uppvarmningen, och féljaktligen &ven bromsar hdjningen
av temperaturen globalt, behandlas inte. Atgarder diskuteras dock utefter lamplighet ur ett
hallbarhetsperspektiv, eftersom det hade varit kontraproduktivt att forsoka sanka den lokala
temperaturen med atgarder som samtidigt bidrar till den globala uppvarmningen. Projektet
fokuserar dessutom uteslutande pd preventiva atgarder. Reaktiva losningar som exempelvis
varningssystem och 6kad insattning av luftkonditionering behandlas inte. Olika typer av
beteende- eller livsstilsforandringar pa individniva utesluts ocksa ur studien, som enbart berér
forandringar som kan tillampas inom samhallsbyggnad och stadsplanering.

| projektets syfte ingdr att diskutera samhallsbyggnadstekniska klimatanpassningsatgéarder med
avseende pa implementerbarhet for Goteborg. For att mojliggora ett urval av atgarder avgransas
intervjustudien geografiskt till verksamheter eller forskare i Sverige, vilka kan ge ett lokalt
perspektiv. Daremot har litteraturen inte begréansats till att enbart innefatta studier av ett
specifikt geografiskt omrade eftersom majoriteten av den befintliga forskningen om urbana
varmeoar utgors av internationella publikationer.

Identifieringen av potentiella riskomraden i Goteborg baseras delvis pa forekomsten av
paverkande faktorer och delvis pa en kartlaggning av riskgrupper i staden. Betraffande
varmebdljor finns flera predisponerande omstandigheter som okar risken for varmestress.
Forfattarna har enbart valt att kartlagga kategorin aldre invanare (det vill saga personer 6ver 65
&r), eftersom denna grupp enligt Astrém, Forsberg och Rocklév (2011) utgér en av de framsta
riskgrupperna for forhéjd varme.



2. Metod

Projektet har tillampat en kombination av kvalitativ och kvantitativ forskningsmetodik. Den
kvalitativa metodiken anvandes huvudsakligen i intervjustudien, medan den kvantitativa
metodiken stod for karteringen av riskomraden i Goteborg. Foljande kapitel inleds med en
oversikt av studiens arbetsprocess, vilken askadliggors i figur 1. Darefter féljer en detaljerad
beskrivning av litteraturstudien, intervjustudien och kartlaggningen i respektive delkapitel.

Arbetsprocessen borjade med en initial litteraturstudie vars syfte var att skapa en
kunskapsgrund for faststallandet av syfte, fragestallningar och avgransningar. Med denna grund
kunde sedan framtagandet av en intervjumall och ett initialt urval av intervjuobjekt paborjas.
FOr att satta upp en teoretisk och praktisk referensram faststélldes ett preliminart metodupplagg.

| projektets andra fas samlades data in fran litteratur- och intervjustudier. Den initiala
litteraturstudien utvecklades till en fordjupad litteraturstudie. Parallellt utférdes intervjustudien
vilken bestod av genomférande av intervjuerna samt transkribering och sammanstéllining av
materialet.

Slutfasen bestod av att sammanstélla och bearbeta data fran litteratur- och intervjustudier. Den
fordjupade litteraturstudien anvéndes for utformandet av rapportens teoretiska ramverk.
Resultatet formulerades utefter material fran litteratur, intervjuer och kartlaggning, och
grundades pa de faktorer som identifierats i litteraturstudien. Resultatet analyserades och
bearbetades darefter for att kunna besvara fragestallningarna. Slutligen diskuterades resultatet
varpa slutsatser som svarade till syfte och fragestallningar faststalldes.

Startskede

/ Insamling av data

/Bearbetning av data

Framtagande av
intervjumall samt
den initiala
kartliggningen av
intervjuobjekt

* Initial litteraturstudie *  Fordjupad Sammanstillning av:
som ligger till grund litteraturstudie * Litteraturstudien till
for: *  Genomfdrande av teoretiskt ramverk och
* Fragestillning, intervjuer resultat
syfte samt Transkribering av * Intervjustudien till
avgriansningar intervjuer resultat

» Kuvantitativa data for
kartering av geografisk
riskzon

*  Metoduppliagg for
studien faststéilles

Figur 1. Schematisk bild 6ver metodens olika faser.



2.1 Metod for litteraturstudie

Litteraturstudien genomférdes for att skapa en teoretisk grund for projektet, dar litteratur
sammanstalldes bade i syfte att forma projektets teoretiska referensram och for att besvara
fragestéllningarna i resultatet. Den initiala litteraturstudien skapade en kunskapsgrund sa att
syfte, avgransningar, fragestallningar samt intervjumall kunde faststallas. Darefter utvecklades
den till en mer grundlig insamling av data som huvudsakligen anvéndes for att besvara
fragestéllningarna angaende faktorer och atgarder (se kapitel 1.2.1 Fragestallningar).

Eftersom projektet syftade till att undersoka hur varmeboljor paverkar en stad och hur staden
kan klimatanpassas med avseende pa varme var manga olika typer av litteratur relevant for
studiens genomfdrande. Vetenskapliga artiklar anvandes for att erhalla en vetenskaplig grund
till projektet och stodja resultatet mot forskning. For att kunna undersoka relevanta atgarder for
Goteborg anvandes, utdver vetenskapliga artiklar, rapporter och webbmaterial fran olika
svenska institutioner, myndigheter och kommuner. Litteraturstudien innefattade &aven
klimatanpassningsrapporter fran andra stader och lander som kommit langre i sitt
klimatanpassningsarbete mot varmebdljor. De sokportaler som anvands &r Google och
databasen Google Scholar. Anvéanda sokord presenteras i tabell 1 och tabell 2, och anvéndes
enskilt eller i kombination med ett eller flera avsmalningsord for att precisera och avgransa
sokningen. Enstaka litterart material patraffades via kallhanvisning fran andra kallor och har ej
hittats via direkt sokning. Vissa vetenskapliga artiklar rekommenderades av intervjuobjekten.

Tabell 1.
Sokord samt avsmalningsord anvanda i databasen Google Scholar.

Air pollution Densification Health
Heat wave/s Risk Summer Urban
Urban geometry Urban risk
City size Consequences Densification
Urban heat island Effect Energy balance Factors
Mitigation Sea breeze Sky view factor
Urban ventilation Vegetation
Urban energy balance
Urban green space Cooling Densification
Topography Air pollution



Tabell 2.
Sokord samt avsmalningsord anvanda i sékportalen Google

Anthropogenic heat ~ Mitigation

Climate change Urban resilience

Goteborg Befo_lkningsp_rognos Gronyta Stadsutveckling
Trafikstrategi

Heat Health Light-coloured surfacing Street Canopy

Klimatanpassning

Urban heat island Den5|f_|cat|on Light surface Mitigation
Reducing

Urbanisation Global

Virme ort.gtnmg Halsa Kartlaggning
Atgarder

Varmebolja Definition Topografi Atgarder

Véarmed Varmestress Atgarder bebyggd miljo

2.2 Metod for intervjustudie

Intervjustudien syftade till att ge en inblick i arbetet med varmerelaterad klimatanpassning
lokalt i Sverige och inleddes i ett tidigt skede genom kontakt med personer som arbetar med
stadsplanering, klimatanpassning i staden eller forskning inom klimat och varme. Enligt Kvale
(1997) kan en forskningsintervju utfoéras pa olika satt. En kvalitativ intervju fokuserar pa
intervjuobjektens standpunkt och ar lamplig for att erhalla kunskap om det undersokta systemet,
medan en kvantitativ intervju efterstravar ett kvantifierbart resultat. Kvale beskriver vidare att
aven strukturen for en intervju varierar. | en ostrukturerad intervju formulerar intervjuaren
fragor helt fritt, medan intervjuaren i en semistrukturerad intervju forhaller sig efter en mall
med mojlighet att fritt stalla foljdfragor. En strukturerad intervju forhaller sig daremot helt till
en mall. Syftet med projektets intervjuer var att erhalla ett sa brett perspektiv som mojligt
genom oppen diskussion med intervjuobjekten. Darfor utformades en mall i syfte att skapa
kvalitativa och semistrukturerade intervjuer.

2.2.1 Urval av intervjuobjekt

Efter faststallandet av projektets syfte och fragestéallningar pabdrjades efterforskningar av
mojliga intervjuobjekt. Det forsta urvalet utgick fran intervjuobjektens relevans for studien
baserat pa deras kunskap och erfarenhet av varmebdljor eller klimatanpassning. Under den
initiala litteraturstudien studerades rapporter fran olika verksamheter och information om
pagaende forskningsprojekt inom amnet, vilket ledde till flera forslag pa relevanta personer att
intervjua. En genomgang av verksamheter som pa olika nivaer i samhallet arbetar med
klimatanpassning, och darigenom potentiellt har kdnnedom om varmebéljors effekter i svenska
stdder, mojliggjorde ett ytterligare urval av relevanta intervjuobjekt.



Genomforandet av intervjuerna fran det forsta urvalet mojliggjorde en succesiv tillampning av
ett s kallat snobollsurval, vilket innebar att personer fran det forsta urvalet rekommenderar nya
intervjuobjekt som de anser vara lampliga att inga i studien (Holme & Solvang, 1997).
Snobollsurvalet tillampades endast i ett steg efter det forsta urvalet eftersom det andra steget
innebar att de flesta nya rekommendationerna géallde personer som redan hade intervjuats.
Samtliga intervjuobjekt presenteras i tabell 3.

Tabell 3.
Samtliga intervjuobjekt for intervjustudien presenterade i kronologisk ordning. Om fler &n en person
har intervjuats samtidigt redovisas de pa samma tabellrad.

Eva-Lena Torudd

Deliang Chen
Ozim Durgun
Maria Hakansson

David Hirdman

UIf Moback

Fredrik Lindberg
Sofia Thorsson
Lars Westholm
Anna Jonsson

Karin Lundgren
Kownacki

Merja Willman
Eva Liljegren
Ulrika Akerlund

Stadsledningskontoret
Goteborgs Stad

Goteborgs Universitet

Research Institutes of
Sweden (RISE)

Lerums kommun

Stadsbyggnadskontoret
Goteborgs Stad

Goteborgs Universitet

Lansstyrelsen

SMHI

Norrkdpings kommun
Trafikverket
Boverket

Planeringsledare
klimatanpassningssamordning

Professor

Forskare

Forskare

Strategisk samhéllsplanerare-
klimatpassning

Klimatstrateg

Forskare

Professor

Projektledare klimatanpassning
Vatten- och klimatanpassningsexpert

Hélsa- och klimatanpassningsexpert

Koordinator hallbar utveckling
Utredare riktade miljoatgarder
Projektledare

Forsta urval

Forsta urval
Forsta urval
Forsta urval

Snobollsurval

Snoébollsurval

Snébollsurval
Snébollsurval
Forsta urval
Forsta urval

Snoébollsurval

Snobollsurval
Snobollsurval
Snobollsurval

2.2.2 Utformning av intervjuer

Intervjumallen (se bilaga 1) utformades med ett antal forberedande, breda, fragor for att
mojliggora utvecklande och éppna svar samt diskussion. Fragorna utgick dessutom fran ett brett
perspektiv pa varmebaljor sa att de kunde stallas till flera olika aktorer och skapa forutsattningar
for en omfattande intervjustudie. Upplégget i intervjuerna féljde intervjumallen men
anpassades under respektive intervju, da foljdfragor uppstod och flera fragor i mallen ofta
besvarades samtidigt. Infor vissa intervjuer anpassades dven detaljer i mallen for att bli mer
relevanta med avseende pa intervjuobjektets roll och befattning. Om intervjuobjektet
exempelvis hade en ledande roll utan specifika spetskunskaper inom varmebdljor anpassades
mallen till att ha en mer generell inriktning.



2.2.3 Genomforande av intervjuer

Genomforandet av intervjuerna skedde i storsta mojliga man genom fysiskt mote pa
intervjuobjektens arbetsplatser. I de fall da de intervjuade var stationerade i andra stader ansags
fysiska moten inte praktiskt genomfdrbara varpa intervjuerna i stallet genomférdes 6ver Skype
eller telefon. Bilaga 2 beskriver hur och nér samtliga intervjuer genomférdes samt samtalens
langd. Projektets bakgrund och fragestallningar delgavs samtliga intervjuobjekt redan vid
forfragan om intervju. Intervjufragorna skickades dock ut i férvag endast om sa efterfragades,
vilket var fallet infor tre av intervjuerna.

Vid varje intervju deltog tva forfattare. En person ansvarade for att leda intervjun med hjélp av
mallen medan den andra antecknade och flikade in med foljdfragor, antingen under samtalet
eller nér intervjuledaren var helt klar med sina fragor. Samtliga intervjuer inleddes med fragan
om intervjuobjektet godkénde inspelning av intervjun samt huruvida denne 6nskade citeras
anonymt eller ej. Majoriteten av intervjuobjekten intervjuades enskilt men vid enstaka tillfallen
intervjuades tva intervjuobjekt tillsammans, till exempel med anledning av att de deltagit i
samma forskningsprojekt. Intervjuerna varade i ungefar 20-60 minuter och transkriberades och
sammanstalldes kort efter genomforandet. Samtligt transkriberingsmaterial finns tillgangligt
vid forfragan. Fragor som uppstod efter intervjutillfallet stalldes och besvarades via mejl.

2.3 Metod for kartlaggning av riskomraden

For att identifiera varmerelaterade riskomraden i Géteborg konstruerades en empirisk GIS-
modell (GIS: Geographical Information System). GIS-modellen behandlade data géllande de
faktorer som inom litteraturstudien fastslagits paverka urbana varmedar. | tabell 4 redovisas
och motiveras vilka faktorer som modellerades i karteringen. Faktorerna kategoriserades vidare
utifrdn vilka som forekommer i naturlig eller bebyggd miljé samt vilka som relaterar till
demografi.
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Tabell 4.
Oversikt av definierade respektive kartlagda faktorer inom studien.

Ej relevant for
Geografiskt lage Nej intraurbana
variationer

Topografi Ja

Kartlaggning av

Kartlagd i form av 'Bebyggelsetéthet'. byggnadsh6jd ansigs

Bebyggelsens Delvis Andra geometriska parametrar som t.ex. f6r omfattande
geometri byggnaders orientering och hojd beaktas = . . '
: Ovriga indata
ej.
saknades.

Kartlagd i form av 'Andel hardgjord yta'. Indata for albedo,

Stadens material . Variationer i albedo, emissivitet och emissivitet och
Delvis . . X X ) .

och ytor varmekapacitet mellan olika harda varmekapacitet

material och ytor beaktas ej saknades

; Kartlagd som andel lag respektive hdg

Gronytor Ja vegetation

Kartlagd i form av 'Invanartathet'. N

. ) e Kartlaggning av

Trafikgenererad varmetillforsel och .
Antropogen Vi . 1 folid Ktivi dvriga parametrar
vérmeproduktion Delvis variationer till foljd av t.ex. aktivitet ansags for

m.a.p. mansklig varmetillforsel beaktas

6j omfattande
Urbanisering Ja Kartlagd i form av 'Invanartathet'

Folkhalsomyndighetens metodrapport Kartlaggning av bebyggelse med risk for hoga
temperaturer (2019a) beskriver hur en GIS-modell kunde anvédndas for att identifiera
riskomraden i Strangnas. Forfattarna valde att utga fran det tillvagagangssatt som
rekommenderas i Folkhalsomyndighetens rapport och komplettera modelleringen med de
faktorer som genom litteraturstudien identifierades ha paverkan pa urban varme.
Kartlaggningen av paverkande faktorer och den slutgiltiga identifieringen av potentiella
riskomraden i Goteborg genomfordes med hjalp av programmet ArcMap, ett GIS-program som
tillhandahalls av foretaget Esri.

Kartlaggningen av potentiella riskomraden i Goteborg utgick fran ett avgransat omrade som
definieras i figur 8, se kapitel 4.3 Kartlaggning av potentiella riskomraden i Goteborg.
Undersokningsomradet delades upp i ett rutnat vars storlek baserades pa rapporten Local
Climate Zones for Urban Temperature Studies skriven av Stewart och Oke (2012), vilka anser
att det studerade omradet vara 400-1000 meter for att erhalla ett representativt resultat pa hur
en lokal varmed uppfor sig. For att kunna visualisera och identifiera riskomraden delades
omradet darfor upp i ett rutnat dar varje ruta var 400x400 meter. For att illustrera vilket omrade
som kartlaggningen omfattar har tva bakgrundsbilder anvénts i det resulterande riskomradet.
Till figur 14 anvéndes Fastighetskartan: GSD-Tatorter (Lantmateriet, 2019a), till figur 17 och
figur 19 anvéndes Fastighetskartan: GSD-Ortfoto (Lantmateriet, 2019b).
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2.3.1 Metod for kartlaggning av faktorer i naturlig miljo

En topografikarta framstélldes for att visualisera hur Géteborgs naturliga miljo skulle kunna
paverka en varmebodlja i det undersokta omradet. Data fran Lantmateriets GSD-Hojddata grid
2+ anvandes som underlag for att fa fram nivaskillnaderna i kartan (Lantmaéteriet, 2019c).
Kartlaggningen av faktorer i naturlig miljo inkluderade &ven en kartering av vattenforekomster
i det undersokta omradet, vilket gjordes med hjalp av Nationella Marktackedata (NMD),
ogeneraliserad version (Naturvardsverket, 2019a). Mangden vattenyta anvandes sedan i
karteringen av den bebyggda miljon, vilken beskrivs i foljande kapitel.

2.3.2 Metod for kartlaggning av faktorer i bebyggd miljo

Faktorer i bebyggd milj6 kartlagdes med hjalp av  NMD, ogeneraliserad version, samt
Lantmateriets Fastighetskarta med data fran bebyggelsevektorer (Naturvardsverket, 2019a;
Lantmateriet, 2019d). Faktorerna vegetation, vattenytor och hardgjorda ytor bestamdes utifran
NMD déar NMD:s ursprungsklasser forst klassificerades om enligt tabell 5. Utifran den nya
klassificeringen separerades de olika faktorerna in i skilda lager som sedan kopplades till
rutnatet sa att andelen areal av varje faktor kunde beréknas for varje ruta. Samma teknik
anvandes for data fran fastighetskartan med syfte att redovisa andelen summerad areal av
bebyggelse i varje ruta.

Tabell 5.
Klasser fran Nationella Martackedata som ingar i de olika faktorerna som anvénts i kartlaggningen.

. : . Anvand klassificering i studiens
Ursprungsklass i Nationella Marktéckedata Kartlaggning

Sjo och vattendrag
Hav

Oppen vatmark
Aker Lag vegetation
Oppen mark med vegetation

Exploaterad mark med byggnader

Exploaterad mark med vag eller jarnvag
Exploaterad mark utan byggnader, vag eller jarnvag
Ovrig 6ppen mark utan vegetation

Skog HOg vegetation

Vattenytor

Hardgjorda ytor
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| karteringen behandlades vattenytor som neutrala da metodrapporten Kartlaggning av
bebyggelse med risk for hdga temperaturer havdar att sadana ytors lindrande effekt mot hdga
temperaturer inte ar tillrackligt utforskat. Vattenytor eliminerades darfor fran varje rutas totala
area da faktorernas andel av totalarean skulle beraknas. Nar samtliga data for varje faktors
areaandel var sammanstdllda kunde riskomraden identifieras. Gransvardena for de olika
faktorerna utgick fran Folkhalsomyndighetens metodrapport (2019a):

e Hdg vegetation: <10 %
e Hardgjorda ytor: >70 %
e Bebyggelse: >40 %

De omraden som uppfyllde gransvardena ovan definierades som potentiella riskomraden ur
perspektivet bebyggd miljo.

2.3.3 Metod for kartlaggning av demografi

En sammanstéllning av tillgangliga demografiska data gjordes med syfte att kartlagga omraden
i Goteborg med hdg andel aldre invanare samt hog invanartathet. Data hamtades fran SCB
(2018a) och utgick fran en geografisk uppdelning som kallas Demografiska statistikomraden
(DeSo). DeSo delar upp kommuner i mindre regionala omraden som mojliggér mer precisa
statistiska analyser. 240 DeSo omfattades av det geografiska undersokningsomradet, vilket
bedémdes vara en rimlig uppdelning da syftet var att studera intraurbana skillnader for olika
stadsdelar i Goteborg.

For att indelningen av DeSo skulle stdamma 6verens med rutnatets granser och saledes underlatta
identifieringen av riskomraden gjordes en uppdelning enligt den beskrivning som féljer:
Invanartatheten per kvadratkilometer och antal personer Gver 65 ar per kvadratkilometer
berdknades for varje DeSo. Som figur 2 visar sa kan ett demografiskt statistikomrade stracka
sig Over flera rutor, darfor delades alla DeSo upp efter rutnédtet som resulterade i areor A; (se
sista delen av figur 2). Areorna, Ai multiplicerades med befolkningstétheten och antal personer
over 65 ar per kvadratkilometer for respektive DeSo for att fa fram befolkningsmangd for A..
Statistiken fran alla Ai i en ruta summerades sedan for att kunna rakna ut befolkningstathet och
antal personer Gver 65 ar per kvadratkilometer for varje ruta i rutnatet. Berdkningsgang
redovisas dven i bilaga 3. Rutorna med hogst befolkningstathet respektive hégst antal personer
éver 65 ar per kvadratkilometer sammanstalldes sedan i en tabell.
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. i Goteborg

Rutnéat

Demografiska statistikomraden (DeSo)

Exempel av hur DeSo kopplats till rutnatet

40,0m

400m

L0000

o
REXY
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[ ]

DeSo 1
DeSo 2
DeSo 3
Rutnat

A1
A2
A3
Rutnat

Figur 2. lllustration 6ver hur DeSo anpassades efter rutnétet. Areorna Ai (A1-3) anvands i berdkningarna

som redovisas i bilaga 3.
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2.4 Bearbetning av data

Insamlade data fran litteraturstudien viktades, tolkades och analyserades utifran projektets syfte
och fragestallningar. Vissa data fran litteraturen, till exempel mer generell information om
varmebdljor, anvandes for att utforma det teoretiska ramverket vars syfte var att sétta studien i
en faktabaserad kontext. Eftersom litteraturstudien inte avgransades geografiskt underbyggdes
aven litteraturen med fakta om Sveriges klimatpolitiska ramverk och Goteborgs klimat, sa att
resultatet kunde tillampas pa Géteborg. Litteratur som behandlade vilka faktorer som paverkar
samt atgarder som kan tillampas for att motverka urbana varmeoar sammanstalldes i resultatet
i syfte att besvara relaterad fragestallning.

Né&r samtliga intervjuer var genomfoérda och transkriberade sammanstalldes den information
som ansags relevant for studiens fragestallningar, eller intressant for projektet i allmanhet, i ett
dokument. Sammanstéllningen gjordes genom att tva forfattare tillsammans laste en
transkribering i taget och markerade relevanta svar varpa innehallet diskuterades och
kategoriserades under olika rubriker i dokumentet. Rubrikerna definierades utifran projektets
fragestallningar i syfte att ge en 6verblick av hela intervjustudien och hitta de mest intressanta
delarna fran varje samtal. En del av intervjumaterialet sammanstalldes dessutom under en
»ovrigt”-rubrik, vilken samlade sadant som togs upp under intervjuerna men som inte
nodvéndigtvis berdrde fragestillningarna. Exempel pa séddana “0vriga” dmnen var huruvida
Goteborg kommer paverkas av varmebodljor i framtiden, svarigheter och konsekvenser,
riskgrupper, regleringar och lagar samt definition av varmebdljor.

For att tydliggora resultatet av intervjustudien och besvara fragestallningarna gjordes en
ytterligare kategorisering av det sammanstéllda intervjumaterialet. Den andra kategoriseringen
utgick fran intervjumallens fragor angaende varmeboljors effekter, atgarder och mdjliga
riskomraden i Géteborg, och sammanstélldes i tabeller som redovisade intervjuobjektens svar
i kort form. Ut6ver tabellerna anvandes direkta citat fran intervjuerna i resultatkapitlet for att
mer utforligt beskriva vad som sagts om exempelvis en viss atgard och pa sa vis forstarka
sammanhanget.
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3. Ett varmare klimat

Foljande kapitel syftar till att skapa en teoretisk referensram for studiens resultat. Inledningsvis
beskrivs den globala uppvarmning som &r orsaken till problematiken med mer frekventa och
extrema vaderhandelser, samt vilka globala och nationella mal som har antagits for att stavja
utvecklingen med Okande temperaturer. Darefter avhandlas mer generell information om
varmeboljor och vilka definitioner som kan anvéndas. Inkluderat &r &ven ett delkapitel om det
lokala klimatet i Goteborg, i syfte att tydliggora stadens forutsattningar infor annalkande
klimatforandringar. Slutligen redogors for hoga temperaturers paverkan pa manniskors hélsa.

3.1 Global uppvarmning

Klimatet &r i en stdndig férandringsprocess. Anledningen &r enligt Rummukainen (2005) att
klimatsystemet har olika naturliga och varierande drivkrafter. Atmosfaren bestar av en naturlig
mangd vattenanga och koldioxid, men har under det senaste arhundradet forandrats och utgors
idag av en sammanséttning av onaturligt hoga halter av de naturliga vaxthusgaserna
tillsammans med nya, icke naturligt forkommande gaser (Rummukainen, 2005).

Den naturliga vaxthuseffekten, det vill sdga att stora delar av solens ingaende stralning passerar
genom atmosfaren och varmer upp jorden, ar nédvandig for liv pa var planet (SMHI, 2020a).
Varmestralning sénds ut av jordytan men hindras av vaxthusgaserna i atmosfaren. En del av
stralningen studsar mellan jordytan och atmosfaren innan den lamnar jorden. SMHI (2020a)
menar att denna process gor att jorden har en jamn och forhallandevis hog temperatur och att
en 6kning av mangden vaxthusgaser leder att det stannar mer varme vid jordytan som i sin tur
forstarker den naturliga véaxthuseffekten. Den naturliga véxthuseffekten &r inte skadlig for
jorden utan det &r den sa kallade forstarkta vaxthuseffekten som paverkar klimatet negativt
(Rummukainen, 2005; IPCC, 2015). Som tidigare namnt &r vattenanga och koldioxid de
viktigaste véxthusgaserna men aven lustgas, metan och ozon ar vanliga enligt Rummukainen.
Rummukainen (2005) havdar att manniskans utslapp av vaxthusgaser, och da framst koldioxid,
bidrar till en stérning i systemet och att systemet forsoker balansera stdrningen genom
klimatforandringar, det vill s&ga 6kande temperaturer.

Sedan forindustriell tid har mangden koldioxid i atmosféaren 6kat med ungeféar 50 procent och
fortsatter att 6ka i en takt pa cirka 0,4 procentenheter per ar (Naturvardsverket, 2019b).
Koldioxid &r den véaxthusgas som idag har storst paverkan pa klimatets forandring, men éven
andra gaser som lustgas och metan har stor paverkan (Naturvardsverket, 2019b). Utslapp av
vaxthusgaser sker enligt Naturvardsverket (2019b) framst till foljd av anvandning av fossila
bréanslen fran bland annat hushall, transporter och industri. Enligt rapporten The Global Climate
in 2015-2019, utgiven av World Meteorological Organization (WMO), har 6kningen av
mangden vaxthusgaser lett till att den globala medeltemperaturen stigit med ungeféar 1.1 °C
sedan forindustriell tid. Rapporten visar att 6kningen har varit extra tydlig de senaste aren
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eftersom perioden 2015-2019 &r den varmaste sedan matningar initierats (Siegmund et al.,
2020). Stigande temperaturer innebér enligt Siegmund et al. (2020) aven att varmebdljor blir
allt vanligare och allt mer intensiva.

3.1.2 Globala mal

Under Riokonferensen 1992 sléts ett fordrag vid namn United Nations Framework Convention
on Climate Change (UNFCCC) av FN, pa svenska kallat klimatkonventionen
(Nationalencyklopedin [NE], 2020c). Konventionen tradde i kraft 1994 och har godkénts av
196 stater och av den Europeiska unionen (EU). Sedan godkannandet traffas parterna normalt
tva ganger om aret med malsattningen att begransa klimatférandringar. Konventionen i sig
staller inga krav pa att parterna ska minska sina utslapp da det &r en sa kallad ramkonvention,
men under de sa kallade partsmétena, vilka gar under namnet Conference of the Parties (COP),
kommer parterna O6verens om forpliktande protokoll (NE, 2020c). Tva betydelsefulla
overenskommelser ar Kyotoprotokollet fran 1997 respektive Parisavtalet fran 2015.

Kyotoprotokollet krdvde att utsldppen av koldioxid, metan, kvaveoxid, flourklorvéten,
perflourkarboner och svavelhexafluorid skulle minska med i genomsnitt med 5,2 procent
jamfort med 1990 ars nivaer inom loppet av den forsta atagandeperioden 2008 till 2012
(Europeiska kommissionen, 2003). EU kom tillsammans 6verens om en minskning pa 8 procent
for medlemsléanderna (NE, 2020c). Protokollet géllde endast de industrialiserade landerna och
stallde inga krav pa utvecklingslander att folja bestammelserna (EU, 2003). Forst ar 2005 hade
tillrackligt manga lander godkant Kyotoprotokollet for att fa det att trada i kraft. Protokollet
fortsatter att utvecklas och i Doha 2012 under COP18 beslutades det att anta en andra
atagandeperiod som galler fran 2013 till 2020.

Parisavtalet ar ett klimatavtal som togs fram och beslutades om i Paris 2015 under COP21 (NE,
2020c). Avtalet ar det forsta i vilket parterna har juridiskt bindande ataganden i form av att de
avkravs att uppratthalla nationellt bestamda mal som de har for avsikt att na upp till (UNFCCC,
u.d.). Atagandet &r inte tidsbestamt utan ska kontrolleras var femte &r genom léndernas egna
nationella atagande och det gemensamma globala arbetet (Prop 2016/17:16). Parisavtalets
viktigaste mal &r enligt den svenska regeringen (Prop 2016/17:16) att “den globala
temperaturdkningen ska begransas till langt under tva grader Celsius och anstrangningar goras
for att halla okningen under 1,5 grader Celsius jimfort med forindustriell niva” (s.6).
Propositionen pekar dven pa mal for anpassningsformaga och motstandskraft. Sveriges riksdag
godkénde Parisavtalet i oktober 2016 och &r i maj 2019 en av 185 parter som har antagit avtalet
(Naturvardsverket, 2019c).

| september 2015 beslutade FN:s 193 medlemslander att infora en ny agenda med malet att
uppna social, ekonomisk och ekologisk hallbarhet (Regeringskansliet, u.a.). Agendan fick
namnet Agenda 2030 och innehaller 17 globala mal med 169 tillhérande delmal. Malet ar att
agendan ska vara uppfylld 2030, vilket enligt regeringen ar deras och medlemslandernas ansvar
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att uppna. Agendan syftar framst till att avskaffa extrem fattigdom, minska ojamlikheter och
orattvisor, att framja fred och rattvisa samt att 16sa klimatkrisen.

Av de 17 globala malen kan framférallt tva kopplas till hdga temperaturers paverkan pa
samhallet. Dessa mal ar:

e Mal 11: Hallbara stader och samhallen
Malet behandlar utvecklingen av stader och bosattningar sa att de blir inkluderande,
sakra, motstandskraftiga och hallbara (Globala malen, 2020a). Till malet hor aven
delmal 11.5: Mildra de negativa effekterna av naturkatastrofer, som innebér att antalet
dodsfall forenade med naturkatastrofer vasentligt ska minska, dar sarskilt fokus ska
ligger pa att skydda fattiga och sarskilt utsatta.

e Mal 13: Bekdmpa klimatférandringar
Malet syftar till att begransa den globala uppvarmningen (Globala malen, 2020b) och
innehaller dven delmal 13.1: Stark motstandskraften mot och anpassningsformagan till
klimatrelaterade katastrofer.

Ytterligare fyra mal beror problematiken kring htga temperaturers paverkan pa samhallen, fast
mindre patagligt (Globala malen, 2020c):

e Mal 3: God halsa och vélbefinnande

e Mal 9: Hallbar industri, innovationer och infrastruktur
e Mal 10: Minskad ojamlikhet

e Mal 15: Ekosystem och biologisk mangfald

Hur projektet kan bidra till att uppna de globala malen diskuteras vidare i kapitel 5.3.2.1
Atgardernas bidrag till de globala méalen.

3.1.3 Sveriges klimatpolitiska ramverk

Drygt tva ar efter att Parisavtalet antogs beslutade Sveriges riksdag om ett klimatpolitiskt
ramverk vars syfte ar att sakerstélla att Sverige nar upp till avtalet (Regeringskansliet, 2017).
Ramverket bestar av tre olika grundlaggande delar; en ny klimatlag, nya klimatmal och ett
klimatpolitiskt rad. Lagen faststaller att ett klimatpolitiskt arbete ska bedrivas av regeringen for
att klimatsystemet inte skall utsattas for storningar som kan leda till skadliga effekter pa
ekosystem och framtida generationer (SFS 2017:720). Enligt Klimatlagen (SFS 2017:720) skall
regeringen aven varje ar redovisa utslappsutveckling, viktiga klimatpolitiska beslut som tagits
och om det kravs ytterligare atgarder. Redovisningen sker i budgetpropositionen till riksdagen.
Klimatlagen beskriver dven att regeringen vart fjarde ar ska ta fram en handlingsplan som bland
annat bor innehalla statistik pa Sveriges tidigare utslapp och nuvarande forvantningar pa
framtida utslapp. Sveriges klimatmal ska enligt Naturvardsverket (2019d) mojliggora att
“senast ar 2045 ska Sverige inte ha nagra nettoutslapp av vaxthusgaser till atmosfaren, for att
darefter uppna negativa utslapp” (s.23). Det klimatpolitiska radet har till uppgift att stodja
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regeringen med en oberoende utvardering kopplat till de styrmedel som regeringen lagger fram
med avseende pa deras forenlighet med klimatmalen (Klimatpolitiska radet, u.d.). Radet
bedémer dven hur arbetet med klimatet och utslappsutvecklingen fortgar samt granskar
regeringens klimatpolitiska handlingsplan.

3.2 Varmeboljor

Det finns idag inte en bestdmd global definition av vad en varmebdlja ar (McGregor et al.,
2015). Hur en varmebolja definieras beror enligt forfattarna i stallet ofta pa platsens specifika
klimat. Enligt McGregor et al. (2015) sags den priméra anledningen till att en global definition
av en varmebdlja ej kan faststéllas vara att det som upplevs som en varmebdlja i ett land med
kallare klimat kan vara den naturliga temperaturen for samma period i ett land med varmare
klimat. Manga lander, regioner och organisationer har dock faststallt egna definitioner av
varmeboljor (McGregor et al., 2015) varav nagra presenteras i tabell 6. Forfattarna beskriver
vidare att for majoriteten av de nationella definitionerna ar det framforallt temperatur (bade
dag- och nattemperatur) som tas i beaktning, samt for vissa lander aven fuktighet.

Tabell 6.
Olika definitioner av en varmebdlja.

“Marked warming of the air, or the invasion of
very warm air, over a large area; it usually lasts
from a few days to a few weeks.”

World Meteorological Organization.
(WMO, 1992, s. 294)

Intergovernmental Panel of Climate Change

(IPCC, 2012, 5. 560) A period of abnormally hot weather.

” [...] en sammanhiingande period da dygnets
hogsta temperatur overstiger 25 °C minst fem
dagar i strack.”

Sveriges meteorologiska och hydrologiska institut
(SMHI, 2011, s. 2)

” [...] en sammanhéngande period med en
dygnsmedeltemperatur som 6verstiger 20 °C
under 4 pa varandra foljande dagar.”

Stockholms Lé&n
(Lé&nsstyrelsen Stockholms lan, 2011, s. 10)

SMHI (2019) anvander sig aven av sa kallade effektbaserade troskeltemperaturer i sitt
varningssystem kring hdga temperaturer, som har tagits fram i samarbete med MSB. Systemet
innefattas av tre olika troskeltemperaturer enligt foljande (SMHI, 2019):

e Vid vaderprognos om maxtemperaturer pa 26 °C eller varmare i en sammanhéngande
tidsperiod om minst tre dagar meddelas och varnas berdrda verksamheter, kommuner
och landsting.

e Vid vaderprognos om maxtemperaturer pa 30 °C eller varmare i en sammanhangande
tidsperiod om minst tre dagar gar en Klass 1-varning ut till allmanheten om Mycket
hoga temperaturer.
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e Vid vaderprognos om maxtemperatur pa 30 °C eller varmare i en sammanhangande
tidsperiod om minst fem dagar, alternativt maxtemperatur pa 33 °C i en
sammanhangande tidsperiod om minst tre dagar, gar en Klass 2-varning ut till
allménheten om Extremt hdga temperaturer.

Troskeltemperaturerna anvands, enligt institutet, dd de har visats vara kritiska sett till
dddligheten under en varmebdlja i Sverige.

Ovanstaende definitioner och troskelvarden utgar alla fran lufttemperatur. Thorsson et al.
(2014) redogor for en alternativ matning som i stallet for lufttemperatur utgar fran
medelstralningstemperaturen (engelska: mean radiant temperature) for att definiera
varmestress. Medelstralningstemperaturen &r ett matvarde som relaterar till den av manniskan
upplevda varmen och karaktariseras av stora intraurbana variationer, till skillnad fran
lufttemperaturen (Lau, Lindberg, Rayner, & Thorsson, 2015). De troskelvarden som da anvands
ar 55,5 °C respektive 59,4 °C eftersom dessa varden medfér en forhdjd risk med 6ver fem
respektive tio procent for varmerelaterade dodsfall hos befolkningen som &r 80 ar eller aldre
(Thorsson et al., 2014).

Sverige drabbades s& sent som ar 2018 av en langvarig varmebolja med en sommar som var
den varmaste sedan ar 1945 (SMHI, 2011). Sommaren 2018 slog, enligt SMHI (2011), dock
inte det nu géllande varmerekordet pé 38 grader som sattes i Malilla r 1947. Aven aren 1975,
1994 och 2014 uppvisade mycket hoga maxtemperaturer (SMHI, 2011). P& europeisk niva var
somrarna aren 2003, 2010 och 2015 anmérkningsvarda ur ett varmebdljeperspektiv sett till
antalet varmerelaterade dodsfall, enligt Sutanto, Vitolo, Di Napoli, D’Andrea, och Van Lanen
(2020). WMO (2019) beskriver vidare hur juli ar 2019 ar den manad som globalt sett uppnatt
den hdgsta genomsnittliga temperaturen sedan temperaturdata borjade registreras.

3.3 Goteborgs klimat

Goteborg har ett for latituden milt klimat med en arsmedeltemperatur under referensaren 1961
1990 pa 6,1 °C (Berglov et al., 2015; SMHI, 2020b). Staden kan, i likhet med méanga andra
platser pa jorden, forvantas mota en okad forekomst, varaktighet och intensitet av varmeboljor
(Berglov et al., 2015). SMHI (2018) har tagit fram olika utslappsscenarier, eller RCP:er (efter
Representative Concentration Pathways), som visar hur klimatet kommer paverkas av
respektive scenario. Det finns fyra olika, fran RCP2,6 (att koldioxidutslappen kulminerar kring
ar 2020), RCP4,5 (Koldioxidutslappen okar fram till 2040), RCP6,0 (koldioxidutslappen okar
fram till 2060) till RCP8,5 (dar utslappen av koldioxid &r fortsatt htga). Baserat pa de bada
utslappsscenarierna RCP4,5 och RCP8,5 har SMHI d&ven tagit fram forvantade forandringar hos
det lokala klimatet i Goteborg. Temperaturen i Véastra Gotaland forvéantas 6ka olika mycket
beroende pa vilket utslappsscenario som beaktas, dock &r den gemensamma namnaren att
temperaturen forvantas 6ka bade i RCP4,5 och RCP8,5 (Berglov et al., 2015). | figur 3 visas
den forvantade temperaturforandringen i Vastra Gotalandsregionen for de tva scenarierna.
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Figur 3. Forvantade temperaturférandringar for Vastra Gotaland (Bergldv et al., 2015, s. 8). Atergiven
med tillstand.

Thorsson et al., (2017) beskriver att det framforallt &r lufttemperaturens minimivérde som antas
oka till slutet av arhundradet, det vill séga att natter och tidiga morgnar kommer bli varmare i
Goteborg. Inkommande stralning fran solen vantas dessutom minska da staden forutses fa ett
molnigare vader. Den maximala stralningstemperaturen antas vara relativt konstant under
seklet samtidigt som dess minimivérde forvantas oka. Enligt forfattarna ar det en konsekvens
av att lufttemperaturen stiger samtidigt som den inkommande solstralningen minskar.

3.4 Hoéga temperaturers paverkan pa halsa

| den vetenskapliga artikeln Heat Wave and Mortality: A Multicountry, Multicommunity Study
fran tidskriften Environmental Health Perspectives presenteras ett tydligt samband mellan
varmeboljor och en 6kad dodlighet hos befolkningen, oberoende av bade land och klimat (Guo
etal., 2017). Studien visar dven att varmeboljors effekt pa dodlighet framst beror pa intensiteten
av varmeboljan. Bade internationell och nationell statistik visar en 6kad dodlighet till foljd av
varmebdoljor. Enligt World Health Organization (WHO, svenska: Vérldshélsoorganisationen)
(ud) avled 70000 personer i Europa under varmebdljan 2003 och enligt
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Folkhalsomyndigheten (2018b) hade Sverige en overdddlighet pa 700 personer under
varmebdljan 2018, endast under veckorna 23-35.

Kroppen har flera olika funktioner for att reglera kroppstemperaturen nar den utsatts for varme
(Koppe, Kovats, Jendritzky & Menne, 2004). En av de viktigaste funktionerna &r enligt
forfattarna konvektion, det vill séga att den kringliggande luften kyler ned kroppen. Vidare
skriver forfattarna att nar lufttemperaturen narmar sig hudens temperatur s narmar sig
varmefarlusten genom konvektion noll. Om lufttemperaturen da stiger 6ver hudens temperatur
kan det medfora att kroppen i stillet varms upp. | sadana situationer ar den enda I6sningen for
kroppen att reglera varmen genom svettning och avdunstning (Koppe et al., 2004). Forfattarna
skriver att dessa funktioner &ar viktiga for termisk reglering under varmestress och att
varmerelaterade sjukdomar kan bli resultatet av att de inte fungerar som de ska, eller blir hogt
belastade. De vanligaste varmerelaterade sjukdomarna eksem, trétthet och utmattning,
kramper, svimningar, varmeslag och hjartinfarkt (Koppe et al., 2004). Varme och kraftiga
svettningar kan aven leda till uttorkning, som kan vara dodlig beroende pa hur kraftig
uttorkningen ar.

Langvarig varme med forhojda temperaturer nattetid kan enligt Koppe et al. (2004) medf6ra en
negativ halsoeffekt eftersom det ar under natterna som méanniskor aterhamtar och kyler ner sig.
Thorsson et al. (2017) forklarar att perioder med bade varma dagar och natter paverkar hela
befolkningen negativt och att dodsfall da framst sker pa grund av de varma natterna, eftersom
manniskor forhindras fran att aterhamta sig fran varmestressen som upplevs dagtid. Forfattarna
beskriver dock att d&ven varma perioder med svala natter framforallt paverkar den aldre
populationen negativt. Aldre personer har en stérre kénslighet for varme och riskerar att avlida
av varmeslag eller utmattning efter endast en varm dag (Thorsson et al., 2017).

3.4.1 Riskgrupper

Kroppens formaga att temperaturreglera sig vid hog varme skiljer sig at mellan individer. De
som ar sarskilt sarbara har Folkhalsomyndigheten kategoriserat i riskgrupper
(Folkhalsomyndigheten, 2020). Riskgrupperna de har listat ar dldre, kroniskt sjuka, personer
med funktionsnedsattning, sma barn och gravida samt personer som tar ldkemedel som
forsamrar kroppens temperaturreglering eller vatskebalans.

Folkhéalsomyndigheten (2015) beskriver hur édldre personer har nedsatt formaga att reglera
kroppstemperaturen och inte kanner av torst pa samma satt som den yngre befolkningen vilket
medfor en 6kad dodlighet relaterat till forhojda temperaturer. Dessutom blir &ldre drabbade av
varmerelaterade sjukdomar i stérre utstrackning &n unga. Personer Gver 65 utgor en av de
framsta riskgrupperna for férhéjd varme enligt Astrom et al. (2011).
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3.4.2 Luftféroreningar

Meteorologiska processer har en betydande inverkan pa luftkvaliteten och vid hogtryck
koncentreras luftfororeningar till markniva enligt Kershaw (2017). Dessutom skriver Kershaw
att hoga nivaer av UV-stralning under varmt och soligt vader paskyndar de kemiska
reaktionerna i troposfaren, dar luftféroreningar reagerar med UV-stralning och bildar marknara
ozon. Bildandet av ozon paverkas dven av antropogena utslapp av kvaveoxider och flyktiga
organiska foreningar. Kershaw beskriver vidare att ozon paverkar halsan negativt eftersom det
kan orsaka andndd, hosta, vasande andning, nedsatt lungkapacitet, luftvagsinflammation och
rentutav dodsfall. Enligt forfattaren ar regn nodvandigt for rena luften fran luftféroreningar,
framforallt partikelféroreningar, och i samband med att klimatet blir varmare och somrarna
torrare  kommer den urbana luftkvalitén forsamras och forvérra relaterade negativa
halsoeffekter.

Till foljd av klimatforandringarna véntas torrare somrar, vilket medfor en minskad rening av
urbana luftféroreningar med hjalp av regn. Gasformiga luftféroreningar kan dven spridas upp
fran markytan via horisontellt vindflode och vertikal lufttransport, det sistndmnda pa grund av
evapotranspiration, eftersom vattenanga ar lattare an luft (Kershaw, 2017). Evapotranspiration
ar den totala avdunstningen fran vegetation (NE, 2020b).

Ett varierat landskap i staden kravs for att avlagsna partiklar, eftersom det 6kar det horisontella
vindflodet och den vertikala lufttransporten (Kershaw, 2017). Med ett varierat urbant landskap
avses forekomsten av gronytor och parker samt en varierande bebyggelsegeometri.
Bebyggelsegeometri i kombination med trad langs vagar kan lindra luftféroreningar, men enligt
Kershaw beror det pa hur staden ar planerad. Planeringen av stadens vagnat i forhallande till
placering av trad kan enligt Kershaw (2017) bade o6ka och minska koncentrationen av
luftféroreningar i gaturummet. Forfattaren beskriver exempelvis att trad placerade langs en
bilvag inom en gatukanjon kan leda till att luftféroreningarna koncentreras under tradkronorna.
Om det dessutom ligger en gangvag placerad i gatukanjonen medfor den déliga luftkvaliteten
en okad risk for fotgangarna.

Enligt Analitis et al. (2014) okar dodligheten relaterad till varmebdljor i samband med hdga
halter av luftféroreningar. Forfattarna att antalet dagliga dodsfall stiger med 54 procent i
aldersgruppen 75-84 ar for dagar under en varmebdlja som uppvisar hog ozonhalt. Vidare visar
Analitis et al. (2014) att &ven dagar med forhojda lufthalter av partiklar med en diameter mindre
an 10 mikrometer medfor en 6kad dodlighet med 36 procent for personer mellan 75-84 ar, i
samband med varmeboljor. For personer 6ver 85 ar ar motsvarande 6kning av dodligheten 106
procent (Analitis et al., 2014). Hog ozon- och partikelhalt &r enligt forfattarna de
luftféroreningar som framst leder till 6kad dédlighet under varmebdljor.
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4. Resultat och analys

Foljande kapitel presenterar och analyserar studiens resultat. Inledningsvis aterges faktorer som
paverkar en varmed samt dess dampande atgarder i kapitel 4.1, vilket ar ett resultat av
litteraturstudien. Darefter skiftar fokus till ett mer lokalt perspektiv. Resultatet av
intervjustudien presenteras i kapitel 4.2 i form av intervjuobjektens syn pa Goteborgs utsatthet
for framtida varmebdljor och vilka atgarder som skulle kunna vidtas. Slutligen presenterar
kapitel 4.3 resultatet av karteringen, i vilken faktorer med paverkan pa en varmeo och personer
i riskgrupper har kartlagts med syfte att identifiera potentiella riskomraden i Géteborg.

4.1 Varmeons paverkande faktorer och atgarder

Stader blir varmare an omkringliggande omraden, ndgot som benamns varme6 (Oke, 1973).
Varmeoar forvarras nar stader vaxer (Folkhalsomyndigheten, 2018a), vilket beror pa ett flertal
olika faktorer som presenteras i foljande delkapitel. Pa grund av det hoga antalet faktorer som
paverkar varmeons magnitud och utbredning ar det svart att forutsaga exakt paverkan fran en
specifik faktor, och dven hur stor inverkan olika atgarder har (Ryu & Baik, 2011).

4.1.1 Paverkande faktorer i naturlig miljo

Faktorerna som paverkar varmeoar har sorterats efter forekomst i naturlig och bebyggd miljo.
Den naturliga miljons faktorer anses ej ga att paverka medan den bebyggda miljon gar att
forandra i storre utstrackning.

4.1.1.1 Geografiskt lage

For varje land eller region finns en optimal temperatur vid vilken dodligheten i omradet &r som
lagst (Folkhalsomyndigheten, 2015). Enligt Guo et al. (2014) &r den optimala temperaturen
beroende av ett omrades klimat dar ett varmare klimat bidrar till en hégre optimal temperatur
och tvartom. Forfattarna beskriver vidare att bade hogre och lagre temperaturer medfor en
forhojd risk for okad dodlighet och att effekten av hogre temperaturer marks omgaende och
kvarstar i tre till fyra dagar. Stockholms optimala temperatur &r cirka 11 till 12 °C och en
temperaturokning medfor en 6kad dodlighet med cirka 1,4 procent per grad Celsius (Rocklov
& Forsberg, 2008).

Vid hoga temperaturer paverkas temperaturen av platsens hojd 6ver havet samt narhet till hav
eller stora sjoar (Lansstyrelsen Hallands l&n, 2013). Enligt SMHI (2014) avtar temperaturen
med 0,7 °C per hundra héjdmeter. Zhou et al. (2019) forklarar hur stdder langs kusten drar
fordel av att havsbrisen har en markant mildrande inverkan pa effekten av en varmed. Hav och
stora sjOar har dessutom lagre temperaturer som inte andras lika snabbt som kringliggande
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landytor. Det medfor att temperaturerna vid hav och sjoar inte nar samma extremer som i
inlandet (Lansstyrelsen Hallands 1&n, 2013).

4.1.1.2 Topografi

Medelstralningstemperaturen paverkas direkt av stadens ytgeometri, det vill sdaga byggnader,
vegetation och topografi, och bestdms framst av mangden genererad skugga i stadsmiljon
(Thorsson et al., 2017; Lau et al., 2015). Fdljaktligen paverkas en varmed, och
temperaturskillnaderna inom staden, av topografin (Ketterer och Matzarakis, 2014). Ketterer
och Matzarakis (2014) beskriver att topografin och den varierande markanvéndningen bidrar
till manga olika mikroklimat pa en liten geografisk yta. Topografins inverkan pa en varmeo ar
framforallt tydlig i dalar eftersom luftbytet och den turbulenta varmetransporten samt
luftkvaliteten forsdmras (Ketterer och Matzarakis, 2014). Koncentrationen av luftféroreningar
i staden paverkas saledes av topografi da luftféroreningarna kan stanna kvar i dalar, speciellt
under soliga och vindstilla dagar (Antonacci, 2004).

| en studie av Suarma, Hapsarini, Isnastuti, Ikhwani och Durrotunafisah fran 2019 undersoks
temperaturskillnaden mellan tva olika matpunkter. Den ena matpunkten &ar belagen i en
tatbebyggd stadsmiljo i en dal och den andra pa landsbygden 647—665 meter 6ver stadsmiljon
i dalen. Studien visar att-dagstemperaturen var 6,6 °C hogre och nattemperaturen 7,1 °C hogre
i staden an pa landsbygden. Forfattarna menar att studien visar pa att topografi i kombination
med markanvéandning resulterar i temperaturvariation mellan staden och dess omgivning.

4.1.2 Paverkande faktorer i bebyggd milj6

Lokala temperaturvariationer i staden beror pa féljande parametrar (Oke, 1988; Thorsson,
2012), dar vardera parameters inverkan pa stadens energibalans (tillskott eller forlust) urskiljs
i figur 4:

e Nettostralning [Q*]: Skillnaden mellan inkommande och utgaende kort- och langvagig
stralning, vilken beror av albedo och emissivitet hos stadens material och ytor.

e Antropogen varmeproduktion [Qf]: Varmen som slapps ut fran manniskor och
manskliga aktiviteter.

e Sensibelt varmeflode [Qn]: Varmeledning genom material samt forflyttning av varmt
amne.

e Latent varmeflode [Qe]: Véarmen som avges eller upptas sa att ett &mne andrar fas.
Beror av evapotranspirationen.

e Varmelagring [AQs]: Vérmen som lagras i staden.

o Nettoadvektion [AQa]: Skillnaden mellan stadens in- och utgaende horisontella
energiflode. Generellt liten inverkan nattetid samt i homogena omraden i stadens karna.
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Stadens uppbyggnad och aktiviteter bidrar enligt Kershaw (2017) dessutom till en varmed
genom att skapa granslager i atmosfaren som hindrar varmen fran att forsvinna. Forfattaren
delar in grénslagrena i urban canopy layer (UCL, svenska: stadens takskikt) och urban
boundary layer (UBL, svenska: stadens grénsskikt) vars atmosfariska zon kan urskiljas i figur
4. Kershaw redogor for hur UCL ar ett direkt resultat av stadens material och manskliga
aktiviteter. UBL motsvaras vidare av det omrade dar stadens och omgivningens luft blandas
och liknas vid [...] en bubbla av varm luft placerad pa toppen av det urbana omradet”
(Kershaw, 2017, s. 4-2). Enligt forfattaren formar luften fran staden, i reaktion med omgivande
atmosfar, ett stabilt gransskikt (UBL) med konstant temperatur vilket i sin tur driver mer varm
luft uppat och bildar ett skyddande varmt lager direkt nedanfor UBL (Kershaw, 2017).
Forfattaren beskriver att gransskiktet tillsammans med det skyddande lagret bildar en barriar
som forhindrar varmen fran att lamna staden.
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Figur 4. Illustration av de energiméssiga processerna som bidrar till vdrmeon, visar &ven UBL (6verst)
och UCL (underst), (Kershaw, 2017, s. 4-7). Atergiven med tillstdnd. Modifierad med de parametrar
som bidrar till lokala temperaturvariationer i staden (Oke, 1988, s. 473) samt Gversatt fran engelska.

Enligt Thorsson (2012) kan de faktorer i den bebyggda miljon som paverkar en varmeo delas
in i stadens geometriska utformning, dess material- och ytegenskaper, andel gronomraden samt
olika typer av varmeutslapp som sker i staden. De olika faktorernas inverkan kan delvis
urskiljas i figur 4 samt redogors for i foljande delkapitel.
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4.1.2.1 Bebyggelsens geometri

Thorsson (2012) fastslar att bebyggelsens geometri &r en av de faktorer som har storst inverkan
pa en varmeos uppkomst och utbredning i staden. Enligt forfattaren kan faktorn beskrivas med
de urbana byggnadernas hojd, orientering och tathet. Geometrin paverkar framforallt
temperaturen i staden genom att avgora hur mycket solstralning som tillats na dess ytor dagtid
samt hur mycket langvagig stralning som kan lamna staden (Thorsson, 2012).

For att méta bebyggelsens tathet anvénds vanligen himmelsfaktorn respektive gatornas och
byggnadernas hojd- till breddférhallande (Thorsson, 2012). Himmelsfaktorn &r ett matt pa
andelen himmel i jamforelse med bebyggelse som kan ses fran en viss plats pa marken (Middel,
Lukasczyk, Maciejewski, Demuzere, & Roth, 2018). Middel et al. (2018) redog6r for hur en
hogre himmelsfaktor gor att mer langvagig stralning kan lamna staden och saledes verkar
avkylande. En liten himmelsfaktor, det vill séga tat bebyggelse med hdga hus, bidrar i stéllet
till att den langvagiga stralningen studsar mellan byggnadernas fasader och marken vilket ger
en forhojd temperatur lokalt (Kershaw, 2017). Hojd- till breddforhallandet mellan gator och
byggnader har en direkt koppling till en varmeds utbredning och magnitud i staden da det styr
mangden stralning som nar markniva (Bakarman & Chang, 2015). Bebyggelsetitheten kan
dessutom beréknas som andel bebyggd mark i jamfdrelse med andel obebyggd, dar Stewart och
Oke (2012) definierar att 40 procent av markytan ska vara bebyggd for att klassas som
tatbebyggd.

Bebyggelsens orientering och formaga att skugga sin omgivning har sarskild betydelse for
medelstralningstemperaturen i staden under varma, klara dagar (Lau et al., 2015). | en stad kan
skillnaden i stralningstemperatur uppga till 20 °C mellan solbelysta 6ppna platser och en
skuggad mindre gata i narheten (Thorsson, Lindberg, Bjorklund, Holmer, & Rayner, 2010).
Lau et al. (2015) redogér dven for hur gatukanjoners orientering spelar roll, dar gatukanjoner i
nord-sydlig riktning utsatts for extrema stralningstemperaturer (6ver troskelvéardena 55,5 °C
och 59,4 °C) under betydligt fler timmar &n de i 0st-vastlig riktning. Enligt forfattaren &r dock
medelvardet for medestralningstemperaturen nast intill identisk for de olika gatukanjonerna.
Sammanfattningsvis kan gatukanjoner i nord-sydlig riktning darfér antas ha en storre variation
sett till medelstralningstemperaturen an de i 6st-vastlig riktning.

Under klara sommardagar nas de hogsta medelstralningstemperaturerna nara solbelysta vaggar
enligt Lindberg, Holmer, Thorsson och Rayner (2014), se figur 5. F6r molniga dagar &r det i
stallet pa de dppna platserna som de hogsta medelstralningstemperaturerna aterfinns enligt
forfattarna. Aven Lindberg et al. (2014) fastslar att temperaturskillnaden mellan skuggade och
solbelysta omraden minskar vid molnig véaderlek.
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Figur 5. Lokala variationer av medelstralningstemperaturen for en staende manniska, T, (standing man),
(°C) under Klart och varmt véder i stadskérnan i Géteborg, Sverige, klockan 15.00 (lokal standardtid)
den sjatte juni 1997. (Lindberg, Holmer, Thorsson, & Rayner, 2014, s. 617). Atergiven med tillstand.

Vadret i Goteborg forvantas bli molnigare (se kapitel 3.3 Goteborgs klimat). Fran och med
mitten av seklet kommer de hogsta stralningstemperaturerna aterfinnas pa 6ppna platser och
torg i stéllet for solbelysta fasader, som dock kommer ha fortsatt hdga varden (se figur 6).

Figur 6. Omraden med hdga stralningstemperaturer, graderade fran varma till varmaste platserna, i
Goteborg (utan vegetation) under tre tidsperioder uttryckta som 90:e percentilen av
medelstralningstemperaturen, Tmq, Pa gatuniva nar Tme &r >60 °C for en generisk urban plats (Thorsson
etal., 2017, s. 1538). Atergiven med tillstand.

He, Ding, och Prasad (2020) faststaller sambandet mellan en minskad vindintensitet i staden
och en mer omfattande varmeo. Bebyggelsens geometri paverkar hur vinden ror sig och vinden
ar ofta svagare i staden jamfort med omgivningen (Holmer, 1978 i Thorsson, 2012). Enligt
Chen, Ooka, Huang och Tsuchiya (2009) beror fenomenet pa att vinden inte tar sig in till alla
gatukanjoner vilket bidrar till att den varma luften blir kvar. Vinden varierar dven inom staden
och vindintensiteten ar som lagst vid markniva (Holmer, 1978 i Thorsson, 2012). Chen et al.
(2009) beskriver vidare hur det finns ett negativt samband mellan lufttemperatur och
vindhastighet dar en minskad vindhastighet medfor en 6kad temperatur och tvartom. Geometrin
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ar dven avgorande for méngden artificiella material i en stad dar en tatare bebyggelse medfor
en hogre koncentration av artificiella material (Holmer, 1978 i Thorsson, 2012). Sadana
material, som exempelvis betong och asfalt, har en hogre varmelagringskapacitet dn naturliga
material vilket saledes hojer temperaturen i staden.

4.1.2.2 Stadens material och ytor

Staden bestar i hogre utstrackning av material och ytor med lagre albedo, lagre emissivitet och
hogre varmekapacitet &n omgivningen vilket bidrar till en hogre temperatur (Thorsson, 2012).
Albedo ar ett matt mellan noll och ett pa andelen kortvagig stralning som reflekteras fran en
yta. Noll albedo innebar att ingen reflektion sker medan ett betyder att all kortvagig stralning
reflekteras. En ytas albedo kan dndras genom att forandra fargen pa ytan (Thorsson, 2012).
Ljusare ytor reflekterar generellt battre an morka ytor (Taha, Sailor, & Akbari, 1992).

Emissiviteten berdr den langvagiga stralningen och &r ocksa ett matt mellan noll och ett, dar
noll betyder att lite langvagig stralning frigors fran ytan (Hagentoft, 2001). Analogt betyder det
att en solbelyst yta eller ett material med hog emissivitet ar svalare dn en med lag emissivitet
(Thorsson, 2012). Vilka ytor som har hdg albedo stammer inte nédvandigtvis 6verens med vilka
som har hdg emissivitet, se bilaga 4.

Varmekapaciteten beskriver hur val ett material kan lagra varme dar material med hogre
varmekapacitet kan lagra mer varme under dygnets varma timmar (Hagentoft, 2001). Den
lagrade varmen i mark och byggnader avges sedan nattetid, vilket gor att temperaturen sjunker
langsammare (Thorsson, 2012). Enligt forfattaren ar de urbana materialen ofta battre pa att
lagra varme an de naturliga materialen, se bilaga 5, vilket medfér hogre temperaturer nattetid i
staden an i dess omgivning.

4.1.2.3 Gronytor

En konsekvens av att stdder véxer ar ofta att andelen gronytor minskar (Haaland &
Konijnendijk van den Bosch, 2015). En sddan konsekvens &r markbar i Goteborg vilket
synliggors i tabell 7. Tabellen redogor for hur stadens totala andel gronyta samt landareal
forandrades mellan aren 2010 och 2015. Enligt Aram, Higueras Garcia, Solgi och Mansournia
(2019) har gronytor i staden betydelse for hur en varmed utvecklas, eftersom de i stor
utstrackning saknar de materialegenskaper som i Ovrigt gor staden varmare. N&r andelen
hardgjord yta okar samtidigt som grona ytor minskar leder det enligt Thorsson (2012) till
minskad ytavdunstning. Enligt Oke (1988) beskrivs det som ett minskat latent varmefléde.
Forfattarna fastslar att vegetation och grénytor har en kylande effekt relaterat staden i 6vrigt.
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Tabell 7.
Forandring i Goteborgs stads totala gronyta och landareal (SCB, 2019).

Total grényta (ha) 10 291 9309 110 %
Total landareal (ha) 20 476 21 616 16 %

UtOver att vegetation &ven sanker lufttemperaturen genom transpiration, utgors dess framsta
temperatursankande egenskap av skuggningen den ger (Thorsson, 2012). Skuggningens effekt
kan enligt Okes (1988) definierade parametrar inrdaknas i nettostralningen, eftersom den hindrar
kortvagig stralning fran att nd markytan (Thorsson, 2012). Vegetation och grénytor bidrar alltsa
till att sanka temperaturen direkt, men aven indirekt, genom att andelen yta med egenskaper
som hojer temperaturer minskas (Thorsson, 2012).

4.1.2.4 Antropogen varmeproduktion

Kondo och Kikegawa (2003) beskriver hur den antropogena varmeproduktionen ar den framsta
orsaken till forhdjda temperaturer i staden nattetid. | en studie av Romero Rodriguez, Sanchez
Ramos, José Sanchez de la Flor och Alvarez Dominguez (2020) delas den antropogena
varmeproduktionen in i tre delar: den metabola varmen direkt fran manniskor, den
trafikgenererade varmen och slutligen varmen fran byggnader. Enligt Chrysoulakis och
Grimmond (2016) beror mangden antropogen varmeproduktion framst pa tillforseln av varme
fran byggnader dar det framférallt &r uppvarmning, nedkylning och ventilationssystem som
bidrar. Forfattarna beskriver vidare hur varmeproduktionen nar toppnivaer tidig morgon och
eftermiddag samt att den ar storre pa vardagar &n under helger.

Till den metabola varmetillforseln bidrar alla djur. Enligt Sailor och Lu (2004) dominerar dock
varmetillforsel frdn manniskor i urbana miljoer, med pafoljden att dvriga kan forsummas.
Forfattarna beskriver vidare hur den metabola varmetillforseln varierar 6ver dygnet. Romero
Rodriguez et al. (2020) redogdr for hur bade antalet boende per ytenhet samt ytans besokare &r
betydande for mangden varmetillforsel genererad av metabolism. Dérutéver bidrar méngden
varme som avges per person, vilken &r beroende av typen av aktivitet som utférs (Romero
Rodriguez et al., 2020).

Varmetillforsel fran trafik har enligt Romero Rodriguez et al. (2020) fyra priméra orsaker:

e Varmeutslapp per meter fran respektive bil

e Antal végar per ytenhet

e Viaglangd och typ av trafik pa vagen (mattlig eller hog)

e Antal fordon (mattligt eller hogt) som trafikerar respektive vag

Chen et al. (2009) beskriver hur varmetillforsel fran trafik framst paverkar den narliggande
omgivningens lufttemperatur men att det dven far paverkan pa kringliggande omraden.
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Varmetillforsel fran byggnader beror enligt Sailor och Lu (2004) pa elférbrukning samt
uppvarmning. | en studie av Romero Rodriguez et al. fran 2020 beaktas varmeutslapp fran
byggnader genom energianvandningen per invanare samt invanare per ytenhet. Enligt Oke
(1988) ar varmetillforsel fran byggnader dessutom starkt bunden till stadens klimat.
Anledningen &r enligt Oke att olika klimat medfér olika behov av uppvarmning, alternativt
nedkylning, under vinter- respektive sommartid. Stader med ett kallare klimat bor saledes ha
den storsta varmetillforseln fran byggnader vintertid (Oke, 1988). Romero Rodriguez et al.
(2020) forklarar vidare hur varmeutslapp fran luftkonditionering skapar en negativ spiral genom
att oka utomhustemperaturen och saledes forstarka behovet av att aterigen kyla ned
inomhusluften.

4.1.3 Urbanisering och fortatning

Enligt FN (2019) 6kar andelen manniskor som lever i urbana miljoer varje dag och férvantas
fortsdtta att gora det. Mellan 1950 och 2018 Okade den procentuella globala
befolkningsmangden i urbana miljéer fran 30 till 55 procent, vilket motsvarar cirka 3,5
miljarder personer (FN, 2019). Befolkningsokning i urbana miljoer leder till bostadsbrist vilket
medfor att staden maste expandera antingen geografiskt eller genom att fortata (Boverket,
2016). Enligt Boverket (2016) &r fortatning en essentiell och hallbar 16sning nér staden véxer.

United Nations Human Settlements Programme (UN-Habitat) bedriver ett globalt arbete for att
framhalla fortatning som en av losningarna for utvecklingen av hallbara stader (UN-Habitat,
2015). Organisationen verkar for att stader bor strava efter att na en befolkningstathet om minst
15 000 invanare per kvadratkilometer, eftersom en hdg befolkningstathet minskar behovet av
biltransporter samtidigt som energianvandningen effektiviseras.

En konsekvens av fortatning ar att gronytor ersatts med bebyggd mark och artificiella material
(Lemonsu, Viguié, Daniel, & Masson, 2015). En stad som fortitas far dessutom en hogre
bebyggelsetathet (Haaland & Konijnendijk van den Bosch, 2015), vilket bidrar till en 6kad
varmeoeffekt (Lemonsu et al., 2015). Enligt Haaland och Konijnendijk van den Bosch (2015)
ar alternativet till fortatning att staden tillats att expandera geografiskt nar den vaxer, vilket okar
transportbehovet och energianvandningen. Fortatning karaktariseras i stallet av kompakt
bebyggelse och att manga olika verksamheter forlaggs inom samma omrade, vilket minskar
bilberoendet (Haaland, & Konijnendijk van den Bosch, 2015).

Fortatning beskrivs i vissa fall aven som en atgard for att sdnka den urbana temperaturen. Enligt
flera kéllor (ex. Folkhalsomyndigheten, 2019b; Thorsson et al., 2017; Vuckovic et al., 2019) &r
det en effektiv atgard for att kyla den urbana miljon under soliga dagar. Samtidigt medger
Folkhdlsomyndigheten (2019b) att tatare bebyggelse leder till htgre temperaturer nattetid.
Fortatning bidrar dessutom till att 6ka sarbarheten hos en befolkning genom att koncentrera
stadens invanare till omraden som i hogre grad ar utsatta, det vill sdga riskomraden (Lemonsu
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etal., 2015). | kapitel 4.1.4.1 Fortatning utvecklas hur stdder kan anvanda sig av fortatning som
en atgard for att sanka den urbana temperaturen samt vilka konsekvenser det far.

4.1.3.1 Urbanisering och fortatning i Géteborg

| Goteborg pagar just nu ett projekt som kallas Demografisk fakta Goteborg
Alvstaden, vilket enligt Goteborgs Stad . "
(2020a) ar Nordens storsta  Cefolkningsmangd: 579 281

stadsutvecklingsprojekt. Alvstaden gar ut pd  Befolkningsmingd per km® 12935

att fordubbla stadskarnans storlek genom att

bygga 25 000 nya lagenheter och 50 000 nya

arbetsplatser (Go6teborgs Stad, 2020a). Bjorn  (SCB, 2020; Géteborgs Stad, 2020b)

Siesj0, Goteborgs stadsarkitekt, sager i en

intervju fran 2018 att Goteborg planerar att fortata staden for att bygga bort bostadsbristen
(Goteborgs stad, 2019b). | samma intervju framhéardar Siesjo att fortatningen inte ska ske pa
bekostnad av gronytor i staden; “’parker skapar inte fler bostider, men de skapar stad”. Figur 7
visar planerad bebyggelse i Goteborg. De olika fargerna symboliserar artalen vid vilka
projekten ska sta klara (r6d: 2021, orange: 2028 och gul: 2035-2050). Mo6rkgrona omraden i
figuren symboliserar stadens planer pa anlaggning av nya parker och gronomraden.

Férvintad befolkningsékning till ar 2040: 151 000
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Figur 7. Karta Over centrala Goteborgs bebyggelse (Goteborgs Stad 2020b) Aterglven med tlllat
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4.1.4 Atgéarder

Ett flertal olika atgarder som kan reducera effekten av en varmeo finns beskrivna i litteraturen.
Enligt Santamouris (2014) ar nagra av de mest effektiva atgarderna att hoja albedot eller att 6ka
andelen gronyta i staden. Vikten av att infora atgarder som inriktar sig pa att férandra stadens
struktur och material tas dven upp i en artikel av Chrysoulakis och Grimmond fran 2016, i
vilken forfattarna dessutom belyser att stadens antropogena varmetillforsel bor minskas.
Forfattarna menar dock att olika atgarder som samverkar kravs for att fa en positiv effekt, vilket
aven Akbari (1992) foresprakar. Enligt Akbari (1992) ar en mycket effektiv atgard att
exempelvis 0ka andelen trad samtidigt som stadens albedo h6js. Andersson-Skold et al. (2015)
rekommenderar fortatning tillsammans med hojt albedo, stora grénomraden samt plantering av
trad vid fasader.

Klimatet spelar en viktig roll for val av atgard enligt Santamouris (2014). Férfattaren
exemplifierar denna slutsats bland annat genom att forklara att grona tak ar att foredra Gver
reflekterande i kalla klimat dar vadret varierar mellan klart och molnigt. Vilka atgéarder som
anses lampliga varierar dessutom inom staden da de ar bundna till hur staden ar uppbyggd pa
mikroskalaniva (Chen et al., 2009). | nasta delkapitel beskrivs ett flertal olika atgarder som kan
implementeras for att sanka temperaturen i staden.

4.1.4.1 Fortata staden

Att forandra bebyggelsens geometri for att kyla den urbana miljon dagtid kan framférallt goras
genom fortatning, trots att det kan hdja den urbana temperaturen nattetid. Enligt Chrysoulakis
och Grimmond (2016) &r det dock av vikt att en stad fortatas pa ratt satt, vilket uppnas genom
att byggnader placeras sa att de bidrar till skuggning av utsatta omraden. Thorsson et al. (2017)
beskriver att en sadan fortatning bidrar till att minska antalet riskomraden samt minimerar tiden
som staden utsatts for hoga stralningstemperaturer.

Enligt Folkhdlsomyndigheten (2019b) &r en vertikal fortatning att foredra. Genom att fortata
staden genom tillboyggnad av vaningar ovanpa redan befintliga hus fastslar Vuckovic et al.
(2019) att andelen daglig stralning som stadens ytor utsatts for kan reduceras. Holmer, Thorsson
och Eliasson (2007) beskriver att ett sadant tillvagagangssatt sanker temperaturen dagtid, men
att det ocksa leder till att staden Okar sin stralningslagrande kapacitet, vilket ger en forhojd
temperatur nattetid. Att beakta de negativa konsekvenserna av vertikal fortatning, dar hdga
byggnader dessutom minimerar solinstralningen vintertid ar av stor vikt enligt Taslim, Monsefi
Parapari och Shafaghat (2015). En stad bor darfor innehalla byggnader med varierande hojd
(Taslim et al., 2015). Slutligen boér nybyggnation dven ta hansyn till att vindkorridorer planeras
i staden enligt Filho, Icaza, Emanche och Al-Amin (2017).
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4.1.4.2 Oka stadens albedo

| ett flertal studier undersoks hur stadens temperatur fordndras nar albedot for dess ytor hojs
(ex. Rosenfeld, Akbari, Bretz, Fishman, Kurn, Sailor, & Taha, 1995; Zhou, & Shepherd, 2010).
Enligt Synnefa, Dandou, Santamouris, Tombrou och Soulakellis (2008) paverkar en 6kning av
stadens albedo framforallt temperaturen dagtid och kan minska den med upp till tva grader. |
en studie av Rosenfeld et al. (1995) modelleras en 6kning med 0,13 i albedot for Los Angeles
artificiella ytor. Okningen resulterade i att sommarens forvantade maximala temperatur
minskade med tva till fyra grader (Rosenfeld et al., 1995). I en liknande studie fran Atlanta gav
en fordubbling av stadens albedo (fran 0,15 till 0,3) en forsumbart liten effekt medan en 6kning
pa 200 procent (fran 0,15 till 0,45) séankte den genomsnittliga temperaturen med 2,5 grader
(Zhou, & Shepherd, 2010). Synnefa et al. (2008) beskriver vidare hur en 6kning av albedo
dessutom bidrar till att minska stadens energiforbrukning da kylningsbehovet minskar. Enligt
Akbari, Matthews och Seto (2012) kan en sadan hdjning av albedo kyla staden i s& pass stor
utstrackning att utsldppen av koldioxidemissioner kan reduceras med sju kilogram per
kvadratmeter.

Stadens formaga att reflektera kortvagig stralning kan forbattras genom anvéandning av ljusa
farger pa exempelvis tak och fasader (Taha et al., 1992). Enligt Santamouris (2014) ar taken
utomordentliga platser for andamalet da de upptar en stor del av stadens yta samtidigt som de
oftast inte har andra anvandningsomraden. Forfattaren forklarar vidare hur reflekterande tak ar
en mycket bra atgard for att forbattra den termiska komforten i staden. Taha et al. (1992)
beskriver ett flertal olika tillvagagangssétt for att 6ka stadens albedo varav ett urval presenteras
nedan:

e Mala om stadens tak i en ljusare farg: Skyddar taken fran skadlig UV-stralning.

e Latanya tak besta av ljusa betongplattor: Mojliggor lang livstid for taket men leder
dock till att pafrestningen for byggnaden blir hog.

e Belagga asfalten i staden med ett 6vre skikt av asfalt med ljusare pigment: Mycket
kansligt for slitage vilket medfor att effekten forsamras efter en relativt kort tidsperiod.

e Beldgga asfalten i staden med ett 6vre skikt av betong: Forléanger ytans livslangd
men tar i gengéld langre tid att anldgga.

Ett flertal studier papekar dock de negativa aspekterna med att hdja stadens albedo.
Rosenzweig, Solecki och Slosberg (2006) redogoér for hur ljusa ytor ofta tappar en del av sin
reflektionskapacitet med upp till en tredjedel efter ett par ar, till foljd av slitage och
nedsmutsning, vilket medfor ett stort underhallsbehov. Enligt Sailor (2006) véljs darfor i hogre
utstrackning morka tak vid nybyggnation trots att tak med en ljusare nyans ofta har en langre
forvantad livslangd i och med att de utsatts for mildare termiska variationer. Dessutom avtar de
reflekterande takens formaga att minska temperaturen vid markniva drastiskt med byggnadens
hojd (Santamouris, 2014) och en 6kning av stadens albedo ger darfor en férsumbar forandring
for marknivans stralningsvarmebelastning (Thorsson et al., 2017). Effekten av att forandra
albedot for stadens gatuutrymmen forsamras dven pa grund av att en stor del av utrymmet tacks
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av fordon (Sailor, 2006). Sailor (2006) beskriver vidare hur ljusa gator kan upplevas som
storande for forare pa grund av reflektionen av solljus. Enligt Rosenzweig et al. (2006) avger
ljusa ytor dessutom stralning till omgivningen vilket enligt Lynn et al. (2009) bidrar till att
stadens fotgangare ocksa utsatts for en 6kad mangd stralning. Enligt Lynn et al., (2009) okar
det saledes risken for stadens invanare att utsattas for varmestress i gaturummet under dagtid.

4.1.4.3 Mer gron infrastruktur

Att Oka andelen gronyta ar en atgard som beskrivs som sarskilt angelagen i ett flertal
vetenskapliga artiklar och rapporter (ex. Folkhdlsomyndigheten 2019b; Mayer, Kuppe, Holst,
Imbery, & Matzarakis, 2009; Rosenzweig et al., 2006). Enligt Folkhdlsomyndigheten (2019b)
ar ny gronyta tillsammans med bevaring av befintlig vegetation den atgard som ger bést resultat
sett till sankning av lufttemperaturen, dar effekten 6kar med gronytans storlek. Plantering av
trad och vegetation ar 6verlag att foredra framfor ett hojt albedo enligt Rosenzweig et al. (2006).
Giguére (2012) skriver att all sorts vegetation &r 6nskvérd och att det primért bor efterstravas
att 6ka den totala andelen gronyta i staden, bade pa allméanna ytor och privata tomter.
Andersson-Skold et al. (2015) papekar att en dkad andel vegetation dessutom framjar social
hallbarhet genom att bidra till att fler ror sig utomhus. Gronytor tillfor slutligen dven ett antal
reglerande tjanster, daribland koldioxidférvaring, dagvattenreglering och luftrening (Haaland
& Konijnendijk van den Bosch, 2015).

Vid nyplantering av vegetation bdr maximering av dess skuggande effekt och
evapotranspiration efterstravas (Thorsson et al., 2017). Enligt Thorsson (2017) bor stora trad
darfor prioriteras éver mindre, vilka i sin tur ar att foredra dver buskar och gras (sa kallad 13g
vegetation). Genom att minimera inkommande solstralning till gaturummet skyddar traden
invanarna fran hoga stralningstemperaturer samtidigt som ytornas varmelagring, och
temperaturen nattetid, minskar (Lynn et al., 2009). Folkhdlsomyndigheten (2019b) redogér for
hur trad ar att foredra 6ver lag vegetation da de ar battre pa att kyla den urbana miljon under
dagen. Dock papekar Thorsson (2012) att stora trad dven hindrar langvagig stralning fran att
lamna ytor, vilket resulterar i en ldangsammare avkylning nattetid.

Enligt Thorsson et al. (2017) spelar placeringen av trad en viktig roll eftersom effekten blir som
storst vid plantering pa stora 6ppna ytor utan vegetation, alternativt vid solbelysta fasader. Nar
trad planteras i anslutning till solbelysta fasader kan de skugga bade fonster, delar av taket samt
omgivande mark, vilket i samtliga fall bidrar till att minska temperaturen och varmelagringen i
byggnaden (Akbari, 1992; Wang & Akbari, 2016). Enligt Wang och Akbari (2016) &r den bésta
atgarden mot solinstralning pa gatuniva att plantera trad med stora kronor pa ett sadant avstand
att kronorna mots. Manga ytor kan dessutom ofta kombineras med vegetation enligt Akbari
(1992), som exemplifierar med att trad kan planteras pa parkeringar utan att paverka ytans
funktion.
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Trad ska dock inte placeras pa ett sadant satt att de skuggar omraden som inte ar 6nskvarda att
skugga eller oavsiktligt forsamrar ventilationen i staden enligt Thorsson et al. (2017).
Forfattarna skriver att Iovfallande trad ar onskvérda da de majliggor att solstralningen kan na
stadens ytor under vintern. Minskad solinstralning vintertid riskerar annars att medfora negativa
halsoeffekter for stadens invanare. Kershaw (2017) beskriver vidare hur felplacerade trad kan
bidra till en 6kad koncentration av luftféroreningar under trddkronorna (se kapitel 3.4.2
Luftféroreningar).

Plantering av trad gor enligt Akbari (1992) mer nytta i stadskdrnan &n i dess omgivning.
Samtidigt ar stadens miljo kravande for manga tradarter forklarar Thorsson et al. (2017) och
redogor dven for vikten av att vélja ratt trad. Trad i urban miljo paverkas av ett flertal olika
parametrar som exempelvis luftfroreningar, vattenbrist, bristande underhall eller att rétterna
inte far tillrackligt utrymme att vaxa pa (Akbari, 1992). En annan aspekt att beakta &r tradens
paverkan pa sin omgivning, da bade fallande grenar och rotter som vaxer upp i markniva kan
forstora omgivande gator och byggnader (Sailor, 2006). Vissa trad bar dessutom pa
allergiframkallande amnen (Giguére, 2012). Utdver sadana negativa konsekvenser leder fler
trad, och aven buskar, till ett okat behov av avfallshantering pa grund av nedfallna I6v enligt
Akbari (1992). Ett trads positiva effekter Okar med dess alder dar utvecklingen for
nyplanteringar kan snabbas pa genom att valja ratt trad till ratt forhallande (Persson, Wikberger
och Amorim, 2018). Sammantaget anses fordelarna med att plantera trad i urban miljo 6vervaga
nackdelarna (U.S. Environmental Protection Agency, 2008).

Utover trad foresprakas ofta grona tak och fasader som effektiva atgarder for att kyla staden
(ex. Chrysoulakis & Grimmond, 2016; Folkhalsomyndigheten, 2019b; Yamamoto, 2006).
Grona tak anses bidra till att minimera energibehovet for byggnaderna da de inte varms upp i
samma utstrackning (Filho et al., 2017). Enligt Sailor (2006) bidrar gréna tak och fasader till
att Oka evapotranspirationen genom att hardbelagda ytor ersatts med ytor med hdg
permeabilitet. U.S. Environmental Protection Agency (2008) beskriver vidare hur fasader som
klas med snabbvéxande klangvaxter kan vara passande i de fall da en atgard behdvs omgaende
och trad saledes tar for lang tid att ge effekt.

Sailor (2006) skriver att en negativ aspekt med grona tak ar att de ofta har ett litet jorddjup for
att minimera belastningen pa byggnaden, vilket medfor relativt svara forhallande for
vegetationen. Det grunda jorddjupet leder i sin tur till att det oftast planteras vegetation med ett
relativt litet vattenbehov, och darmed begrénsad evapotranspiration (Sailor, 2006). Enligt
forfattaren ar en battre atgard att satsa pa gréna tak med massivare jordlager, samtidigt som det
dock kraver mer av byggnaden i fraga. Formagan hos grona tak att kyla temperaturen pa
gatuniva minskar dessutom drastiskt med byggnadens hojd, dar effektiviteten ar som bast for
byggnader l&gre an tio meter (Wong, Chen, Ong, & Sia, 2003). Effekten antas vara minimal for
medelhodga till héga byggnader (Chen et al., 2009).
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Akbari (1992) forklarar att all vegetation kréver vatten i storre eller mindre utstradckning men
att vattenbehovet skiljer sig mellan exempelvis buskar, som ofta krdver minst vatten och
grasytor, som kraver betydligt mer. Forfattaren beskriver dessutom vikten av att variera olika
arter av vegetation i staden for att minimera risken fér en massdod vid skadedjursutbrott. Vidare
redogor Folkhalsomyndigheten (2019b) for vikten av narhet till gronomraden for stadens
invanare. Enligt Folkhalsomyndigheten bor det maximala avstandet till narmaste gronomrade
for vardera invanare vara 300 meter fran bostaden eftersom ett storre avstand reducerar
anvandningen. Enligt myndigheten framjas manniskor fysiska och psykiska halsa vid narhet till
grénomraden.

4.1.4.4 Minimera den antropogena varmeproduktionen

For att minska den antropogena varmeproduktionen beskriver litteraturen bade atgarder som
syftar till att reglera utslapp fran, samt hoja prestandan for, fordon, maskiner och system. Att
sammanstalla de antropogena utslappens monster ar enligt Chrysoulakis och Grimmond (2016)
grundlaggande for att hjalpa beslutsfattare vid planering och byggnation av en motstandskraftig
stad. Yamamoto (2006) resonerar pa ett liknande sétt och skriver att varmeproduktionen fran
byggnader bor kontrolleras  kontinuerligt. Yamamoto rekommenderar &ven att
energieffektivisera ventilations-, uppvarmnings- och nedkylningssystem samt att bygga in réatt
isolering vid nybyggnation for att minimera antropogen varmeproduktion.

Att minska bilanvandningen ar en central atgard for att minimera tillforseln av varme fran
trafiken (ex. Coutts, Beringer, & Tapper, 2008; Filho et al., 2017; Giguére, 2012; Yamamoto,
2006). Ett satt att minska bilbehovet i staden ar att fortata, vilket beskrivs mer i detalj i kapitel
4.1.3 Urbanisering och fortatning. Flera artiklar (ex. Coutts et al., 2008; Filho et al., 2017)
héavdar att en forbattring av stadens kollektivtrafik bidrar till den énskvarda minskningen. Kolbe
(2019) framhardar att en energieffektiv kollektivtrafik ar den framsta atgarden for att minska
effekten av varmeoar sommartid och beskriver vidare hur stadens styre bor satsa pa att utveckla
just kollektivtrafiken. Giguére (2012) forslar att invanare i staden ska latas aka gratis under
varma perioder sommartid. Andra tillvagagangssatt for att minska bilanvandningen ar bland
andra att forbjuda viss, eller all, biltrafik under varma dagar, hoja parkeringsavgifterna
alternativt minska antalet parkeringar samt att beskatta bilanvandningen (Giguere, 2012; Kolbe,
2019). | Goteborg har exempelvis inférandet av trangselskatt i kombination med stadens
parkeringspolicy lett till minskad biltrafik i stadskarnan (Hellberg, Bergstrom Jonsson,
Jaderberg, Sunnemar, & Arby, 2014). For den biltrafik som ar oundviklig i staden &r det enligt
Filho et al. (2017) viktigt att en sa stor andel som mojligt drivs av miljévénligt bransle och att
anvandandet av elbilar bor uppmuntras for att minimera varmeutslappet.
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4.1.4.5 Oka kunskapsnivan

En grundlaggande atgard &r enligt flertalet vetenskapliga artiklar att 6ka kunskapsnivan om
varmeoar inom stadens utvecklingsarbete (ex. Filho et al., 2017; Sailor, 2006; Soltani & Sharifi,
2017). Enligt Coutts, Beringer och Tapper (2010) ar det exempelvis av yttersta vikt att ha
forstaelse for stadens klimat for att kunna implementera atgarder som bidrar till en hallbar stad.
Filho et al. (2017) skriver att stader bor anvénda sig av de olika verktyg som finns for att
analysera en varmeos utbredning i den specifika staden. Anledningen &r enligt forfattarna att
konsekvenserna av en urban varmed kan skilja sig stort mellan olika stader, vilket gor det svart
att anvénda sig av studier som analyserat fenomenet for en annan stad.

Enligt Sailor (2006) anser manga forskare att lander maste arbeta mer med att inféra program
och standarder som reglerar stadens utveckling pa ett sddant satt att effekten av varmedar
mildras. | flera stader i Australien finns enligt Soltani och Sharifi (2017) program for
klimatanpassningsarbete som bland annat innefattar ett direktiv om en minsta tilldten andel
oppen yta i staden. Forfattarna tillagger dock att programmen har lett till stora hardgjorda ytor
av material med Iag permeabilitet eftersom det inte specificeras vilken typ av 6ppen yta som ar
att foredra, ndgot som kan antas bero pa bristande kunskap om dmnet.

4.2 Intervjustudie om urban varme i Goteborg

| foljande kapitel presenteras resultatet av intervjustudien. Materialet bekraftar till stor del
resultatet av litteraturstudien bade gallande varmeboljors effekter pd samhallet, mojliga
atgarder for att minimera de negativa effekterna av en varmeo samt vilka omraden som kan
antas vara mer utsatta under en varmebdlja.

Att Oka kunskapsnivan i stadens planeringsarbete ar enligt flera litteraturkéllor en hogst
nodvandig atgard. | Goteborg har arbetet med klimatanpassning bedrivits pa olika sétt i cirka
15-20 ar enligt E-L. Torudd, planeringsledare klimatanpassningssamordning pa
stadsledningskontoret i Goteborg (personlig kommunikation, 28 februari 2020). Torudd menar
dock att fokus helt klart varit pa 6versvamningsrisker, for vilka en ordentlig mangd utredningar
och underlag redan har tagits fram, och tillagger att fragan om varmeboljor i kommunen ar i
behov av utveckling framover. Den nya 6versiktsplan som for narvarande star i begrepp att tas
fram for Goteborg kommer enligt Torudd ge storre utrymme at klimatanpassningsfragan
éverlag, men fortsatta att fokusera pa vattenfragorna.

| kontrast till urvalet av vilka klimatanpassningsatgarder som ar lagstadgade i PBL, vilket kort
beskrivs i kapitel 1.2 Problemanalys, och vad som verkar vara ett fortsatt fokus pa vattenfragor
i Goteborgs Stads nya oversiktsplan, star en tydlig konsensus att finna i det intervjumaterial
som insamlats inom ramen for denna studie. En klar majoritet av intervjuobjekten uppger
namligen att Goteborg kommer paverkas av framtida varmeboljor, vilket redovisas i tabell 8.
L. Westholm vid samhéllsbyggnadsenheten pa Lansstyrelsen (personlig kommunikation, 13
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mars 2020) sédger till och med att just varmeeffekter &r de viktigaste och farligaste
klimateffekterna till f6ljd av den starka kopplingen till 6verdodlighet som gar att observera vid
varma episoder. Enligt Westholm &r det ocksa “sjalvklart” att Goteborg kommer paverkas av
varmeboljor i framtiden. Ytterligare ett tema kan observeras i att flera av de intervjuade
refererar till den langvariga varmen i Sverige sommaren 2018 som en form av “uppvaknande”.
U. Akerlund vid Boverket (personlig kommunikation, 26 mars 2020) beskriver det i termer av
ett varnande exempel:

Det kommer bli varmare och det kommer framforallt bli langvarigt varmare
med varmeboljor som haller i sig i veckor, kanske manader. Det &r det mycket
som tyder pa, att det kommer bli s&. Den sommaren vi hade 2018 var inte en
engangsforeteelse. Det ar snarare det nya normala. DA blir det superviktigt att
vi ocksa rustar oss for det.

| tabell 8 listas de méjliga effekter av varmebdljor som namns under intervjuerna. Da varken
D. Hirdman eller M. Willman (personlig kommunikation, 9 mars 2020; personlig
kommunikation, 18 mars 2020), strategisk samhéllsplanerare-klimatpassning vid Lerums
kommun respektive koordinator for hallbar utveckling med ansvar for klimatanpassning vid
Norrképings kommun, &r verksamma inom nagon av Goéteborgs forvaltningar eller har bedrivit
forskning relaterad specifikt till Goteborg har de undantagits denna fraga.

Tabell 8.
Intervjuobjektens syn pa Goteborgs utsatthet for varmebéljor och exempel pa effekter.

Kommer Goéteborg
paverkas av
framtida
varmebdljor?

Exempel pa effekter

Konsekvenser for verksamheter som ger vard och
omsorg.

Okat energibehov for kylning av lokaler.
Forsamrat valmaende hos befolkningen.
Paverkan pa halsa.

Forsamrat vélbefinnande hos befolkningen.
Deliang Chen Ja Okad energianvandning.

Forsdmrad arbetsmiljo for yrkesgrupper som
arbetar utomhus.

Eva-Lena Torudd Ja

Oziim Durgun N/A N/A
Konsekvenser for verksamheter som ger vard och
omsorg.

Maria Hakansson N/A Varma skolgardar.

Samre inomhuskomfort till foljd av att svenska hus
ar byggda for ett sarskilt temperaturspann.

David Hirdman N/A N/A
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Tabell 8 fortsattning.

Omvaént energibehov gallande uppvarmning
respektive kylning av byggnader.

Okad mikrobiologisk aktivitet i
dricksvattenproduktionens ravatten.

UIf Moback Ja R 5
Solkurvor i jarnvagsspar.
Blodande asfalt.
Forsamrat vélbefinnande hos befolkningen.
Skogsbréander.
Paverkan pa forskoleverksamhet.

Fredrik Lindberg Ja Okad anvindning av luftkonditionering och
darmed mer varme till stadsrummet.

Sofia Thorsson Ja Okad dodlighet bland aldre.
Okad dodlighet.
Samre inomhuskomfort i befintligt

Lars Westholm % byggnadsbestand och dkad sérba?het for
riskgrupper som bor dar.

Anna Jonsson Ja Okad dodlighet.

ng:];_ct:(r;dgren Ja Paverkan pa halsa och arbetsmiljo.

Merja Willman N/A N/A

o [LTeear Ia Blodande asfalt.

Overhettade teknikhus.

Paverkan pa varmekansliga verksamheter.
Ulrika Akerlund Ja Manniskors hélsa.

Vegetation torkar och dor.

4.2.1 Atgarder i bebyggd miljé

Under intervjuerna stalldes tva fragor angaende mojliga atgarder for att minska varmebdljors
paverkan pa staden. Den ena fragan ber6rde atgarder som redan vidtagits medan den andra
fokuserade pa framtida atgarder inom samhallsbyggnadsteknik och stadsplanering. En
fullstandig intervjumall finns atergiven i bilaga 1. Bada fragorna stélldes med fokus pa atgarder
i Goteborg men intervjuobjektens svar var framst riktade till atgarder som kan vidtas i hela
Sverige. Intervjuobjektens dvergripande svar redovisas i tabell 9.

De flesta av intervjuobjekten anser det viktigt att 6ka andelen gronska i staden eller forandra
bebyggelsens geometri for att skapa vindkorridorer. Sadana atgarder ar forenliga med resultatet
av litteraturstudien, dar en okning av andelen grénska ansags angelaget enligt flera
vetenskapliga artiklar. Generellt aterkommer majoriteten av atgarderna fran litteraturstudien
aven i intervjuerna. Dock ger de bada studierna stundtals avvikande resultat, till exempel i form
av att reduktion av den antropogena varmeproduktionen i staden fastslas som en atgard av stor
betydelse enligt litteraturen, medan den inte ens omnamns under intervjuerna.
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En atgard som aterkommer i bade litteratur- och intervjustudien ar att 6ka kunskapsnivan. D.
Chen sager i sin intervju (2 mars 2020) att stadsplanering &r en betydande och langsiktig fraga.
Chen fastslar att den globala uppvarmningen forandrar klimatet pa lang sikt samtidigt som det
politiskt planeras for de kommande fyra till atta aren. Ett mer robust samhélle &r dven nagot
som D. Hirdman (personlig kommunikation, 9 mars 2020) foresprakar.

Tabell 9.
Mojliga atgarder for att motverka effekten av varmeoar

Eva-Lena Torudd

Deliang Chen

Oziim Durgun

Maria Hakansson

David Hirdman

UIf Moback

Fredrik Lindberg
Sofia Thorsson
Lars Westholm
Anna Jonsson

Karin Lundgren Kownacki

Merja Willman

Eva Liljegren

Ulrika Akerlund

Oka andelen gronska i staden
Grona tak och fasader

Skapa vindkorridorer

Oka andelen grénska i staden
Reflekterande material
Varierande hojd pa byggnader
Skapa vindkorridorer

Val av byggnadsmaterial
Grona tak

Oka andelen gronska i staden
Reflekterande material
Grona tak och fasader

Skapa skugga

Oka andelen gronska i staden
Skapa svala rum/skugga
Grona tak och fasader

Oka andelen gronska i staden
Reflekterande material

Oka andelen gronska i staden
Oka andelen gronska i staden
Oka andelen gronska i staden
Oka andelen gronska i staden
Skapa vindkorridorer

Oka andelen grénska i staden
Reflekterande material

Oka andelen gronska i staden
Val av byggnadsmaterial

BIa struktur

Skapa vindkorridorer

Oka andelen gronska i staden
Oka andelen gronska i staden
Skapa vindkorridorer

Val av byggnadsmaterial
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4.2.1.1 Foérandra bebyggelsens geometri

| kontexten av att minska varmebdljors paverkan pa staden namner flera intervjuobjekt att
bebyggelsens geometrin har en viktig roll. De talar framférallt om gators orientering och
byggnaders hojd som centrala atgarder da det skapar vindkorridorer. Enligt E-L. Torudd
(personlig kommunikation, 28 februari 2020) har Goéteborg tidigare planerat och byggt staden
for att minska mangden vind da den har ansetts vara ett problem. Torudd menar dock att det
kanske ar nodvandigt med ett annat forhallningssatt till vind just i fragan om varmebdljor, och
att det &r ndgot som Stadsledningskontoret maste borja tanka pa eftersom varmedar skapas om
inte varme kan transporteras ut ur staden. For att transportera ut varme menar Torudd att det
behéver byggas och planeras for vindkorridorer i staden. Aven U. Akerlund (personlig
kommunikation, 26 mars 2020) talar om vikten av att bygga sa att luften inte star stilla da
luftgenomstromning ar en viktig aspekt som behdver beaktas vid stadsplanering. K. Lundgren
Kownacki (personlig kommunikation, 13 mars 2020) namner ocksa vikten av att skapa
vindkorridorer men papekar att *’vi kommer ju fortfarande att ha det relativt kallt pa vintern sa
man maste balansera detta mot nyttan nar det ar varmt till skillnad frén varma linder”.
Vindkorridorer ar inte bara positivt for varmeoeffekten utan &ven for att minska méangden
luftféroreningar i staden (D. Chen, personlig kommunikation, 2 mars 2020).

D. Chen foreslar varierande byggnadshajd som en atgard som paverkar energibalansen i staden
(personlig kommunikation, 2 mars 2020). Tva héga byggnader som é&r placerade bredvid
varandra blockerar den langvagiga solinstralningen fran att lamna staden, som da i stallet stralar
tillbaka ner mot marken, menar Chen. Vidare resonerar Chen att byggnaderna dock blockerar
den inkommande solinstralningen, vilket ar positivt, och att staden kan komma tillratta med
problematiken genom att arbeta med varierande hojd pa byggnaderna.

4.2.1.2 Forandra stadens material och ytor

Hur varm en stad upplevs kan bero pa hur mycket energi som byggnaderna i den absorberar
enligt D. Chen (personlig kommunikation, 2 mars 2020), som menar att byggnadsmaterialet
kan ha stor betydelse fér den omgivande temperaturen. U. Akerlund (personlig kommunikation,
26 mars 2020) sager:

Den mesta byggda materian och materialen lagrar ju varme sa det blir oftast
flera grader varmare inuti stdderna an vad det &r i omgivande landskap.
Byggnadskropparna, asfalten, betongen och stenen lagrar vérme under dagtid
som sedan avges under natten. Det gor att temperaturen inte riktigt sjunker éver
natten. Da har man redan en hogre temperatur nar solen kommer upp nésta dag
och fyller pA med varme.

Materialval &r dven nagot som M. Willman (personlig kommunikation, 18 mars 2020) talar om
genom att beskriva hur kommuner har tagit fram strategier for att bygga mer i trd. En av
anledningarna till framtagandet &r enligt Willman att utslappen & mindre vid byggande i tré &n
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vid byggande med andra material, eftersom trd binder kol, vilket fungerar som en
klimatanpassningsatgiard. Willman sdger dven att nar det byggs i trd ”lagras inte virmen pa
samma satt som den gor i stenhus”.

Flera av intervjuobjekten berattar &ven att byggnaders ytbeldggning kan ha betydelse. De
namner byggnadens reflektionsformaga som en viktig faktor. Enligt U. Moback (personlig
kommunikation, 10 mars 2020) ar Goteborg en stad med ganska ljusa fasadfarger men att det
blir allt mer vanligt med morkare fasader och glasfasader som reflekterar och absorberar pa ett
annat satt. D. Chen (personlig kommunikation, 2 mars 2020) sidger specifikt att allt som kan
Oka reflektion av solljuset och energi ar bra” vilket till viss del motséger den litteratur som
redogor for ett flertal negativa konsekvenser med att 6ka albedo, se kapitel 4.1.2.4 Oka stadens
albedo.

4.2.1.3 Oka andelen grénytor

Under samtliga intervjuer namns okad andel gronyta som en atgard mot varmebdljor da
gronytor bidrar till sénkt temperatur och mojlighet till skugga. Flera intervjuobjekt anser att det
ar viktigt att Goteborg behaller de gronytor som finns. Att Goteborg &r en stad som bade kan
och behover fortatas for att bli mer energieffektiv uppkommer dven under flera intervjuer. F.
Lindberg (personlig kommunikation, 11 mars 2020) séger att det handlar om ”mantrat att bygga
tatt och gront”. Lindberg beskriver hur fortatning i kombination med mer gronska ger en
kylande effekt bade under dag- och nattetid. Aven D. Hirdman (personlig kommunikation, 9
mars 2020) och U. Moback (personlig kommunikation, 10 mars 2020) talar om vikten av att
gora en avvagning mellan fortatning och andelen grénytor. En sadan avvagning menar de ar
viktig eftersom Goéteborg kommer fortsatta fortéatas, vilket medfor att varmestressen dkar. Att
tanka langsiktigt i fragan ar nagot som Hirdman foresprakar da det &r betydelsefullt att skapa
nya grénomraden vid nybyggnation sa att narheten till svalka bevaras.

Flera intervjuobjekt pratar om svarigheter med att inféra nya gronomraden pa redan bebyggd
mark och uttrycker darfor vikten av att fd& med gronskan redan i planeringsstadiet av ny
bebyggelse. Uppfattningen ar att Goteborg maste arbeta mer efter ett sddant forhallningssatt. S.
Thorsson (personlig kommunikation, 11 mars 2020) berattar de idag har bra koll pa var
gronskan ska placeras for att gora storst nytta och att det i dagslaget finns relativt lite gatutrad
i GOteborg. Thorsson anser att det ar just i staden som gronskan gér mest nytta sett till att sénka
den urbana temperaturen och beskriver vidare hur de har arbetat med att fa in mer vegetation i
den nya Oversiktsplanen. Thorsson séger att det behdvs en policy i Goteborg om att vara
forsiktig med gronskan i mellanstaden och att inte réra den alls i innerstaden. Liknande policys
redogors for i litteraturstudien. De &ar en anvandbar atgard for att fora in fragan i ett
planeringsstadium, dock motverkar bristande kunskapsniva deras syfte.
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For att hjalpa traden att ma bra, bli stora och fa dem att skapa mycket skugga kan till exempel
underjordiska magasin anvéndas enligt L. Westholm (personlig kommunikation, 13 mars
2020). Westholm beréttar att det finns kunskap om trad och deras skelettjordar redan idag och
talar om vikten av gréna ytor, vilket dr nagot som Lansstyrelsen forsoker formedla till
kommuner. Fran Lansstyrelsens sida ligger dock framst tyngden pa ekosystem,
ekosystemtjanster och hantering av vatten men Westholm ser ocksa fordelarna med att minska
varmestressen och skapa skugga. | Norrkdping berattar M. Willman (personlig kommunikation,
18 mars 2020) att en tio grader stor temperaturskillnad kunnat observeras vid jamforelse av ett
ganska trafikerat gatustrdk med lag vegetation och ett gatustrak tva kvarter bort med i det
narmaste obefintlig vegetation. ”Det ar bland annat utifran det vi ocksa sett att gronstrukturen
kommer spela en oerhort viktig roll for att vi ska kunna fa ner temperaturerna i staden” sager
Willman. Grénytor och framforallt trad har ocksa en kylande effekt enligt D. Chen (personlig
kommunikation, 2 mars 2020) da:

Trad forbrukar valdigt mycket vatten. Om mycket vatten blir vattenanga
konsumerar det véldigt mycket energi, det blir kallare da, eftersom det tar
mycket energi att omvandla vatten till vattenanga. Vi kallar det latent, det som
avdunstar bort, pa sa satt minskar temperaturen lokal.

Slottsskogen &r en plats som omn&mns i flera intervjuer och som beskrivs som en plats med
kylande effekt och svalkande egenskaper som inte bor byggas bort. Enligt U. Akerlund “kan
det skilja flera grader runt en park for att en park har en temperaturreglerande effekt pa
naromradet omkring” (personlig kommunikation, 26 mars 2020). Bade S. Thorsson och M.
Willman namner dock driften som ett problem med gronytor da det bade kostar att investera i
och ta hand om ytorna (personlig kommunikation, 11 mars 2020; personlig kommunikation 18
mars 2020). Att tradrotter tranger in i ledningar &r ett annat problem som kan leda till att
avloppsledningar och drénering satts igen enligt U. Moback (personlig kommunikation, 10
mars 2020).

Ett komplement till gronytor pa markniva, som flera intervjuobjekt ndamner, &r gronska pa
bebyggelse som exempelvis grona tak och grona fasader. Tjocka vaxttak skapar kyla da det har
en isolerande effekt enligt D. Hirdman (personlig kommunikation, 9 mars 2020). Hirdman
papekar dock att ett gront tak med gras oftast inte kan kompensera for den gronska som fortatas
bort. Aven D. Chen (personlig kommunikation, 2 mars 2020) diskuterar férdelarna med grona
tak och fasader men menar att atgarden kanske inte ar sa effektiv i Goteborg da temperaturen
inte &r vidare hog.

D. Hirdman (personlig kommunikation, 9 mars 2020) talar i sin intervju om gronskans paverkan
pa det omkringliggande omradet och forklarar att effekten av ett trad inte alltid ar samma, utan
beror av vilken art som valjs. Hirdman syftar pa vikten av att vélja en tradart med en stor krona
som skapar skugga, och namner bjork som ett exempel pa art som inte skulle uppfylla den
tankta skuggeffekten pa exempelvis en skolgérd. Aven U. Akerlund (personlig kommunikation,
26 mars 2020) talar om vikten av ratt trad. Akerlund beréttar att Boverket har ett projekt med
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SCB som gar ut pa att hitta en effektiv metod for att kartlagga graden av krontéckning och sager
vidare:

Traden har sa stor betydelse for bade att ge skugga men ocksa for att de
transpirerar och sanker temperaturen lokalt runt sig. Vi vill kunna kartlagga
krontackningen utifran satellitdata kombinerat med olika dataset sa skulle man
kunna fa fram nationella underlag for hur krontackningen ser ut i vara stader
och tatorter.

4.2.2 Intervjuobjektens syn pa urbana riskomraden

| Goteborg finns enligt intervjuobjekten flera geografiska omraden som I6per storre risk att
drabbas negativt vid en varmebdlja. Trots att fa namnger en specifik plats kan en flera av de
intervjuade beskriva egenskaper hos ett omrade som borde paverkas mer vid en varmebélja, se
tabell 10. Gemensamt for majoriteten av de beskrivna omradena &r att dess bidragande faktorer
Overensstdammer val med de faktorer som redogérs for i litteraturstudien, se kapitel 4.1
Varmeons paverkande faktorer och atgarder.

Att identifiera riskomraden i stader & nagot som M. Hakansson ser som en viktig del for att
minska en varmebdljas paverkan pa samhéllet (personlig kommunikation, 2 mars 2020). Om
riskomraden och riskgrupper éverlappar blir saklart risken fér negativa konsekvenser storre
menar D. Hirdman (personlig kommunikation, 9 mars 2020). Nér ett dldreboende &r beléget i
ett riskomrade ar det enligt Hirdman normalt att de boende paverkas mer av varmen an vad de
skulle gjort pa ett boende beldget utanfor riskomradet, vilket dven styrks av M. Hakansson och
M. Willman (personlig kommunikation, 2 mars 2020; personlig kommunikation, 18 mars
2020). Hakansson och Willman anser dock att aldre som fortfarande bor hemma, och inte pa
ett dldreboende med personal, utgor en riskgrupp som ofta forbises och att det darmed forstarker
vikten av att kanna till mgjliga riskomraden i staden samt om dessa har en hog andel aldre
invanare.
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Tabell 10.
Intervjuobjektens syn pa potentiella urbana riskomraden.

Har Goéteborg
sarskilda B ety of o
geografiska Exempel pa mojligt riskomrade
riskomraden?
Eva-Lena Torudd Ja Vet g].
Deliang Chen Ja Omraden utan mycket gronska eller med hdga hus. Exempel

pa omrade ar om Heden skulle bebyggas med hus.

Inget specifikt men industriomraden blir varmare &n andra

Ozim Durgun Ja omraden i staden.

Stadskarnan eller liknande dar det inte finns svalkande
Maria Hakansson Ja faktorer. Omraden med stor andel ldre, antingen i
aldreboende eller som bor sjélva.

Omraden med &ldreboenden samt forskolor som &r 6ppna
sommartid. Omraden med langa avstand till eller som

D) ey 4 avgransas av hinder for att ta sig till gronska. Omraden som
topografiskt & som grytor.
UIf Moback Ja De centrala delarna av staden utan gronska.

De lokala delarna av staden ar varmare. Pa en mikroskala sa
ar det omraden déar det finns stora solbelysta ytor,

Fredrik Lindberg Ja exempelvis Gustav Adolfs torg. Miljonprogramomraden
och/eller ytteromraden dar huskroppar ligger med stérre
avstand vilket medfér mer solbelysta ytor.

Tatbebyggda, centrala omraden med mycket hardgjord yta
Sofia Thorsson Ja och ingen vegetation. Oppna ytor med mycket sol, solbelysta
véggar i syd eller sydvéstlig riktning.

Lars Westholm Ja Den kompakta stadskarnan t.ex. Gustav Adolfs torg.
Anna Jonsson Ja Vet gj.
Karin Lundgren .
Kownacki . VIEIG]

Gatustrak utan trad var vid en métning utford i Norrképing
upp till 10 °C varmare an gatustrak med lite trad. VVarmen

Merja Willman N/A lagras mer nar det ar mycket hardgjorda ytor (exempelvis
sten) vilket medfor att det inte blir svalt ndgon gang under
dygnet.

Eva Liljegren N/A N/A
Ju mer hérdgjort, ju tatare och ju mindre grénska desto

Ulrika Akerlund Ja varmare upplevs det. Aven omraden dar det ar dalig

luftgenomstrémning och/eller dar det finns trafik.
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Under flera intervjuer utpekas sma barn som en riskgrupp att beakta i fragan om potentiella
riskomraden som kan utveckla skadligt hoga temperaturer. Bade E-L. Torudd (personlig
kommunikation, 28 februari 2020) och U. Akerlund (personlig kommunikation, 26 mars 2020)
namner konsekvenser for verksamheter inom vard och omsorg som exempel pa negativa
effekter av varmeboljor. F. Lindberg (personlig kommunikation, 11 mars 2020) uppger att
forskolor ”hade problem” under den varma sommaren 2018. M. Willman berattar (personlig
kommunikation, 18 mars 2020), pa &amnet om sma barns utsatthet och vikten av att sétta in
skyddande atgarder:

Skillnaden &r att inom &ldreomsorgen &r man ju ”hemma” hela tiden, medan pa
forskolor ar barnen dar kanske de varmaste timmarna pa dagen. Det vi ser ar
att det inte dr varmast mitt pd dagen utan att det borjar bli varmast pa
eftermiddagen kanske vid tre. Det var ocksa en ny sak, att varmen forskjuter
sig till en senare del av dagen. Det var en aha-upplevelse fér personalen, att det
kanske &r da man behdver gora de storsta atgarderna som exempelvis vattenlek
for barnen.

4.3 Kartlaggning av potentiella riskomraden i
Goteborg

For att identifiera mojliga riskomraden i Goteborg har forfattarna kartlagt tre fenomen;
paverkande faktorer i naturlig miljo, paverkande faktorer i bebyggd miljo samt demografiska
forutsattningar. Utgangspunkten for studien ar att de paverkande faktorerna i naturlig miljo inte
ar mojliga att atgarda inom ramen for vad som kan anses vara rimligt ur ett
stadsbyggnadsperspektiv, varvid kartlaggningen av dessa faktorer enbart utgér underlag for en
diskussion av Goéteborgs allménna forutsattningar vad galler hantering av hoga temperaturer. |
foljande avsnitt presenteras resultatet av respektive kartlaggning samt en sammanstélining av
vilka omraden i Goteborg som uppvisar multipla riskfaktorer och -fenomen.

Det geografiska undersokningsomradet som kartlaggningen omfattar och hanvisar till har
begransats med hjalp av SCB:s (2018b) definierade tatortsgrans for Goteborg, med viss
modifiering pa grund av avstand fran stadskarnan, se figur 8.
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Figur 8. Karta 6ver geografiskt undersokningsomrade. Skapad utifran Tatorter_2018 ©SCB.

4.3.1 Kartlaggning av paverkande faktorer i naturlig miljé

Goteborgs topografi redovisas i figur 9, som visar att stadskarnan ligger vid havsniva.
Terrangen utanfor det definerade undersokningsomradet stiger till nivaer éver 100 meter. Fran
Goteborgs centrum loper sex dalar som &r markerade med blatt i figur 9. Goteborgs innerstad
ligger saledes i en sanka omgiven med hdga kanter in mot landet men dven den véstliga fronten
ut mot havet hojer sig pa sina stallen upp till 60-100 meter 6ver havet.

48



:] Geografiskt_undersokningsomrade
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Figur 9. Topografikarta dver Goteborg. Baserad pa GSD-Hojddata, grid 2+ ©Lantmateriet och
avgransningsomradet pa Tatorter_ 2018 ©SCB.

4.3.2 Kartlaggning av paverkande faktorer i bebyggd milj6

Foljande delkapitel presenterar kartlaggningsresultatet av faktorerna andel bebyggelse, andel
hardgjord yta, andel gronyta respektive demografi. Utifran forekomsten av faktorerna redovisas
darefter forvantade riskomraden i Goteborg.

4.3.2.1 Andel bebyggelse

| figur 10 visas andel bebyggelse per ruta i undersokningsomradet. Ett tatbebyggt omrade bestar
enligt Stewart och Oke (2012) av minst 40 procent bebyggd markyta (se kapitel 4.1.2.1
Bebyggelsens geometri). De omraden som ligger dver det troskelvardet ar redovisade i tabell
11, som visar att det finns sju omraden. De sju omradena ligger alla i centrala Goteborg och har
mellan 43-55 procent bebyggelse. Det gar dessutom att observera utifran figuren att intill de
tatt bebyggda omradena finns angransande rutor som aven de visar en relativt hog andel
bebyggelse, mellan 20-40 procent.
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Figur 10. Andel bebyggelse i undersokningsomradet. Rut-ID &r angett for de rutor med hogst andel
bebyggelse. Skapad utifran NMD2018_basskikt_ogeneraliserad_Sverige ©Naturvardsverket och

Tatorter 2018 ©SCB.

Tabell 11.

Andel bebyggelse i de sju mest bebyggda 400x400m-omradena i Goteborg. Skapad utifran
Fastighetskartan ©Lantmaéteriet.

Andel bebyggelse

[ 6% - 10%
[ 1% -20%
I 21% - 40%
I >+0%
B Rut-D

Rut-1D Andel bebyggelse

911 55%
982 55%
981 49%
1019 45%
905 44%
1131 44%
906 43%
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4.3.2.2 Andel hardgjord yta

Fran figur 11 kan utlasas att storre delar av Goteborgs mest centrala delar bestar av dver 70
procent hardgjord yta. Omradena med hogst andel hardgjord yta &ar dven till storsta delen
sammanhangande med ett yttre lager av omraden i kategorin 51-70 procent.

~ " Andel hardgjorda ytor
1 | I:’Geograﬁskt_undersﬁkningsomréde
— - T <10%
| 1 S - 20%
- I 21% - 50%
< I 51% - 0%
| I >70%
1 1] |
EEEEEN N
! m = )
[ [ } [T
0 125 25 5 Kilometers N
N T T T N T |
S
Figur  11. Kartlaggning av  andel hardgjord yta i Goteborg. Baserad pa

NMD2018_basskikt_ogeneraliserad_Sverige ©Naturvardsverket och Tatorter 2018 ©SCB.

4.3.2.3 Andel gronyta

For att visualisera mangden gronyta i Goteborg har tva definitioner anvants; lag respektive hog
vegetation, da de paverkar en varmeo pa olika satt (se kapitel 4.1.4.3 Mer gron infrastruktur).
Ytor som tillhor 1ag vegetation &r de som enligt Nationella Marktéckedata kan klassificeras som
oppen vatmark, akermark och 6ppen mark med vegetation, se figur 12. Det som i Nationella
Marktackedata ar definierat som skog har klassificerats om till hog vegetation, se figur 13.
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Figur 12. Andel lag vegetation i Goteborg. Baserad pa NMD2018_basskikt_ogeneraliserad_Sverige
©Naturvardsverket och Tatorter 2018 ©SCB.
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Figur 13. Andel hog vegetation i Goteborg. Baserad pa NMD2018_basskikt_ogeneraliserad_Sverige
©Naturvardsverket och Tatorter 2018 ©SCB.
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4.3.2.4 Riskomraden utifran bebyggelseperspektiv

Folkhalsomyndighetens metodrapport Kartlaggning av bebyggelse med risk for hoga
temperaturer (2019a) beskriver foljande riktlinjer for troskelvarden vid identifiering av
riskomraden:

e Hdg vegetation <10 %
e Harda ytor >70 %
e Bebyggelse >40 %

Troskelvardena har applicerats pa kartlaggningen och sammanvagts for att urskilja potentiella
riskomraden i Goteborg. Eftersom lag vegetation inte ingar i Folkhalsomyndighetens (2019a)
kartlaggningsmetod har den faktorn uteslutits i sammanvégningen av troskelvarden.
Sammanvagningen resulterar i sex omraden, se figur 14. Tabell 12 redovisar statistik Gver
bebyggd miljo i de identifierade riskomradena.

0 0,325 0,65 1,3 Kilometers

N
T N A TN N N

S
Figur 14. Karta med identifierade riskomraden med avseende pa bebyggd miljo markerade i blatt.
Baserad pa GSD-Téatorter ©Lantmateriet
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Tabell 12.
Statistik av varje kartlagd faktor for de identifierade riskomradena.

Andel bebyggelse Andel hog vegetation | Andel h&rdgjorda ytor
982

55 % 2% 97 %
911 55 % 7% 90 %
981 49 % 4 % 91 %
1019 45 % 2% 96 %
1131 44 % 3% 96 %
905 44 % 7% 88 %

4.3.3 Demografisk kartlaggning

Den demografiska kartlaggningen presenteras i tva separata kartor; figur 15 visar antalet
invanare per kvadratkilometer och figur 16 visar antalet invanare i riskgruppen aldre (6ver 65
ar) per kvadratkilometer. Data fran de tio rutor med hogst antal invanare per kvadratkilometer
respektive invanare éver 65 ar per kvadratkilometer redovisas i tabell 13 och tabell 14.
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Antal invanare per km2

:I Geografiskt_understkningsomrade
- 0 - 1300 personer/Km2

[T 1301 - 3630 personer/Km2

| 3631-7160 personer/Km2
[ 7161 - 12740 personer/Km2
I 12741 - 30020 personer/Km2

Rut-ID
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Figur 15. Kartlaggning av antal invanare per km?. Omraden med hogst antal invanare ar markerade med
rut-1D. Baserad pa Befolkning B1DeSoSW_20181231 som sammanstéller data fran SCB:s register Gver
totalbefolkningen 2018-12-31 och Tétorter_2018 ©SCB.
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Antal invanare >65 ar per km2
|:| Geografiskt_undersékningsomrade
- 0-1750 personer/Km2

[ 1751-3500 personer/Km2

I 3501 - 5250 personer/Km2

¥B Rut-D

0 1256 25 5 Kilometers N

Figur 16. Kartlaggning av antal personer i riskgruppen 6ver 65 ar per km?. Omraden med hogst antal
invanare over 65 ar ar markerade med rut-1D. Baserad pa Befolkning B1DeSoSW_20181231 som
sammanstaller data fran SCB:s register dver totalbefolkningen 2018-12-31 och Téatorter 2018 ©SCB.
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Tabell 13.
De tio omraden i Géteborg som har hogst antal invanare per kvadratkilometer.

868 30013
869 21942
870 18 406
867 16 665
831 16 462
871 16 384
866 16 318
865 16 270
904 16 220
799 16 038
Tabell 14.

De tio omraden i Goteborg som har hogst antal personer >65 ar per kvadratkilometer.

868 5249
870 3996
869 3938
831 3868
871 3275
904 2775
834 2728
832 2548
905 2539
455 2517

4.3.4 Resulterande geografiskt riskomrade

Kartor och data framtagna i kartlaggningen analyseras for att kunna identifiera riskomraden i
det undersokta geografiska omradet. Analysen tar stod i resultatet av litteraturstudien samt en
del kompletterande litteratur. Folkhalsomyndighetens metodrapport (2019a) betonar att en
grundlaggande kartering likt den som gjorts inom denna studie &r en initial riskidentifikation
och att dven omraden som gransar till identifierade riskomraden I6per risk att utséttas for hoga
temperaturer.

Fran den demografiska kartlaggningen visar data att rut-ID 868 &r det omrade som har varst
forutsattningar med hansyn till forekomst av personer éver 65 ar i kombination med antropogen
varmeproduktion (se kapitel 3.4.1 Riskgrupper och 4.1.2.4 Antropogen varmeproduktion for
mer information). Demografidata visar aven att av de omraden som identifierades som
riskomraden fran bebyggelseperspektivet ar enbart rut-1D 905 inkluderat bland omradena med
hogst antal personer éver 65 ar.
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Genom sammanvéagning av parametrarna bebyggelse och demografi kan rut-1D 905 och rut-1D
868 identifieras som de omraden som bade riskerar att bli varma och dar antalet riskutsatta
invanare dessutom ar storst. Sammanstalld statistik for omradena redovisas i tabell 15.
Omradena ligger i det geografiska omradet Olivedal och benamns hadanefter som Olivedal 1
(rut-1D 905) och Olivedal 2 (rut-1D 868), se figur 17.

Tabell 15.
Statistik 6ver de tva identifierade riskomr&dena i Olivedal.

Olivedal 1 Olivedal 2

Andel hdg vegetation 7% 12 %
Andel hardgjorda ytor 88 % 76 %
Andel byggnader 44 % 36 %
Antal personer per km? 16 220 30013
Antal personer dver 65 ar per km? 2775 5249

Riskomrade

0 0,3 0,6 1,2 Kilometers
I I N M [ RO T O |
W E

Figur 17. Satellitbild med markerade riskomraden i Olivedal. Baserad pa GSD-Ortfoto +0.25m
©Lantméteriet.
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Aven den naturliga miljon i Olivedal har en negativt bidragande effekt da omréadet ligger i
utloppet av en dalgang, se figur 18 samt kapitel 4.1.1.2 Topografi. Sydvéstra delen av
Olivedal 2 ligger pa en mindre kulle som stracker sig ungefar fran 0 till 20 meter dver havet.

“
I‘ q

b

Sl N T T
1ztll"%.. NP I

T P
‘ B

|:| Geografiskt_undersokningsomrade
|} High 1146
B Low: 9

Riskomrade

0 1,5 3 6 Kilometers
T RN N N NN N B |
W E

Figur 18. Topografikarta over Goteborg med riskomradena Olivedal 1 och Olivedal 2 markerade.
Baserad pa GSD-Hojddata, grid 2+ ©Lantmaéteriet och avgransningsomradet pa Tatorter 2018 ©SCB.
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Riskomrade

=== Profillinje Norr-Séder
Profillinje Ost-Vast, Olivedal 1
cs. Profillinje Ost-Vast, Olivedal 2

Figur 19. Karta 6ver omradena Olivedal 1 och 2 som visar de profillinjer som anvands i figur 20, 21a
respektive 21b. Baserad pd GSD-Ortfoto +0.25m och Hojddata grid 2+ ©Lantméteriet.

I figur 19 har stadsprofiler i vaderstracken norr till sdder och st till vast i Olivedal 1 och 2
tagits fram for att visa variationen av byggnadshdjder och gaturumsbredder. Det gar att utlasa
att gatubredderna ar tio meter och byggnadshéjderna mellan 12-25 meter. Figurerna ar ett
stickprov och ger inte en exakt bild 6ver Goteborgs stadsprofil men kan antas vara en generell
beskrivning av hur omradet kring Olivedal ar byggt.
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Olivedal 1 och 2

Norr-Soder ——— Stadsprofil
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Figur 20. Stadsprofil i riktning norr-sdder genom Olivedal 1 och 2. Profillinjen som figuren tar data fran
aterfinns som bldmarkering i figur 19.
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24
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Figur 21a. Stadsprofil i riktning st-vast for Olivedal 1. Profillinjen som figuren tar data fran aterfinns
som rosa markering i figur 19.
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Olivedal 2

Ost-Vist
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Figur 21b. Stadsprofil i riktning 6st-vast for Olivedal 2. Profillinjen som figuren tar data fran aterfinns
som orange markering i figur 19.
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5. Diskussion

Foljande kapitel diskuterar studiens metodval samt resultat. Inledningsvis utvarderas de
anvanda forskningsmetoderna; litteraturstudie, intervjustudie samt kartldggning med GIS-
programvaran ArcMap. Darefter diskuteras studiens resultat utgdende fran syfte och
fragestallningar.

5.1 Metoddiskussion

Kombinationen av en kvalitativ och kvantitativ forskningsmetodik &r enligt Holme och Solvang
(1997) fordelaktig eftersom de bada metoderna har for- och nackdelar som kompenserar
varandra. FOrfattarna anser att kvantitativa metoders framsta styrka ar att kunna forklara olika
foreteelser och generalisera dem utifran statistiska tekniker. Vidare menar de att den kvalitativa
metoden har en l&gre grad av struktur vilket medfor att studien l&tt kan fordjupas och leda till
en okad forstaelse av studiens problemstéllningar. Utifran Holme och Solvangs resonemang
valdes alltsa en kombination av de tva forskningsmetoderna. Den kvalitativa undersékningen
var delvis en forberedelse till den kvantitativa, i syfte att erhalla en forstaelse for amnet och hur
det kvantitativa resultatet kunde utvecklas. De tva metoderna anvandes aven under insamling
och analys av resultatet for att besvara projektets fragestallningar

5.1.1 Om litteraturstudien

Projektet karaktariserades mycket av den initiala litteraturstudien eftersom den lade grunden
for syfte, fragestallningar och intervjumall. For att forskningsstudier ska ha ett vetenskapligt
varde menar Ejvegard (1993) att de ska uppvisa en reliabilitet, vilket handlar om tillforlitlighet
hos och anvandbarhet av en studie. Den kvalitativa intervjustudien kan annars l&tt bli vinklad
om forfattarna sedan innan haft en bestamd asikt, det vill sdga varit partiska. Forutbestamda
asikter kan exempelvis forma vilka sokord som anvéands och darmed vilken litteratur som
anvands till studien. Att litteraturstudien dessutom sker under en begrénsad tidsperiod kan
ocksa forma studiens resultat. For att astadkomma en objektiv och reliabel litteraturstudie
beaktades ovanstaende medvetet under hela studien.

En annan aspekt som paverkar studiens vetenskapliga varde menar Ejvegard (1993) &r dess
validitet, vilket innebér att informationen i studien ska kunna anvéndas for att prova och besvara
fragestallningarna. En studie maste ha en kombination av reliabilitet och validitet for att anses
tillracklig. Att enbart ta hansyn till reliabiliteten medfér inte nédvandigtvis att studien
innehaller valid information (Holme och Solvang, 1997). Litteraturstudien anpassades under
studiens gang till syftet och fragestallningarna samt forholls 16pande till avgransningarna, vilket
medforde att validiteten beaktades under hela studiens gang och starkte dess validitet.
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5.1.2 Om intervjustudien

Intervjustudien syftade till att undersdka hur olika verksamheter arbetar med varmebdljor och
klimatanpassning idag. Kvale (1997) papekar vikten av intervjustudiens validitet, som handlar
om att intervjustudien undersoker vad som fran borjan avsags att undersokas. For att erhalla ett
brett perspektiv om hur verksamheter arbetar med varmebdljor och klimatanpassning syftade
urvalet av intervjuobjekt till att inkludera personer pa olika nivaer och i olika kategorier av
verksamheter. Darfor valdes till exempel personer pa kommun-, lan- och myndighetsniva, men
aven forskare inom olika omraden och verksamheter. Det breda spannet av olika verksamheter
och befattningar som representerades i intervjuerna ledde till att studiens syfte kunde uppnas
samt att intervjustudiens resultat ernoll validitet. Det resulterade i en tydlig redogorelse for hur
olika verksamheter arbetar med fragan.

Det fanns dverlag ett stort intresse bland de kontaktade personerna att medverka i en intervju.
Majoriteten av dem som kontaktades for intervju svarade ja till att bli intervjuade. For det fatal
personer som avstod frdn medverkan angavs bland annat otillrackliga kunskaper om
varmeboljor som en anledning till att inte stalla upp. | sddana fall hanvisade personerna i fraga
dock vidare till kollegor inom verksamheten som de trodde skulle passa battre att intervjua.
Tidsbrist var en annan anledning till att vissa forfragningar besvarades nekande.

En semistrukturerad intervju kan enligt Ejvegard (1993) leda till att intervjuaren pa ett mer eller
mindre omedvetet satt gor ett selektivt urval av fragorna. Ejvegard skriver att intervjuaren
utformar fragor och foljdfragor efter eget intresse av, och kunskap om, &mnet. For att undvika
ett sadant scenario byggde fragorna i intervjustudien enbart pa den initiala litteraturstudien och
i intervjumallen undveks ledande och partiska fragor. Ett exempel ar fragan “finns det bristande
eller motsdgande forskning inom omréadet?” (se intervjumallen i bilaga 1), vilken adderades till
intervjun for att undvika en enbart kritisk instéllning till varmebdljor. Forfattarna var ense om
att fragorna skulle formuleras for att mojliggora Oppna svar och pa sa satt 6ppna upp for
foljdfragor. Intervjumallen utformades i syfte att varje intervju skulle félja samma monster,
men kunde till viss del anpassas efter person och situation. Exempelvis undantogs de
intervjuobjekt som inte hade nagon direkt koppling till Géteborg vad galler arbetsuppgifter eller
forskning fran de fragor som specifikt gallde stadens forutsattningar.

En intervjustudies reliabilitet handlar enligt Kvale (1997) om forskningsresultatets konsistens
och objektivitet. FOr att uppna en reliabel intervjustudie undveks ledande fragor bade i mallen
och i form av foljdfragor for att undvika att forma intervjuobjektens svar. En semistrukturerad
intervju riskerar vidare att leda till misstolkningar av fragorna samt att svaren fargas av
intervjuobjektets egna asikter, vilket har beaktats i analysen och sammanstéllningen av
intervjuerna.

Eftersom intervjumallen arbetades fram under ett tidigt skede av studien utgick mallen, och
saledes aven intervjuerna, fran studiens forsta fragestéllningar. Inledningsvis var ett delsyfte
med studien att kartlagga potentiella varmerelaterade riskomraden i Goéteborg genom
identifiering med hjalp av befintliga varmedata och -karteringar, men sadan data kunde
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forfattarna inte finna i tillrackligt stor utstrackning. Under arbetets gang framgick saledes att en
sadan kartlaggning ej var genomforbar eftersom det skulle krava ett arbete av en omfattning
som inte ansags ligga inom tidsramen for projektet. Insikten ledde i sin tur att till att en
omformulering av den relaterade fragestallningen gjordes, sa att identifieringen av riskomraden
istallet kunde baseras pa faktorer som paverkar den urbana varmeon. Till foljd av att
omformuleringen av fragestéllningen gjordes efter intervjustudiens slutférande inkluderas inte
fragan om vilka faktorer som paverkar att staden blir varmare &n sin omgivning i
intervjumallen.

Vid forfragan skickades intervjumallen ut i forvag till intervjuobjekten. Forfattarnas
malsattning var att intervjuobjekten i storsta méjliga man skulle ha lika forutsattningar infor
intervjun och att svaren inte skulle formas innan samtalet. Endast tre av intervjuobjekten bad
att fa intervjufragorna i forvag, vilket mojligtvis medforde att dessa intervjuer inte blev lika
oppna som de andra. Sammantaget anses intervjustudiens resultat anda ha uppnatts enligt
forfattarna. Att intervjumallen anpassades infor vissa intervjuer, vilket beskrivs i kapitel 2.2.2
Utformning av intervjuer, syftade till att ge intervjuobjekten samma forutsattningar att kunna
svara pa fragorna utifran sin befattning och lokala kontext.

Samtliga intervjuer spelades in efter godkannande av intervjuobjekten, vilket mojliggjorde
transkribering i efterhand. Efter transkriberingen kunde intervjun analyseras och
intervjuobjektet citeras ordagrant for att stodja studiens resultat. Intervjumaterialet kunde
dessutom jamféras och analyseras av de forfattare som inte hade medverkat vid intervjun.
Inspelning och transkribering av materialet starkte vidare intervjustudiens reliabilitet eftersom
det motverkade egna tolkningar under och efter intervjuerna.

Snobollsurvalet som tillampades ledde till att bredda perspektivet pa vilka och hur manga
personer som var lampliga och relevanta att intervjua. Det 6ppnade aven upp for att inkludera
fler verksamheter som bedriver arbete kring varmebdljor och klimatanpassning i stadsmiljo &n
vad som tidigare beaktats. Ett snébollsurval ar ett effektivt satt att snabbt hitta manga intressanta
personer att intervjua. Intervjuobjektens rekommendationer gallde i vissa fall personer inom
den egna verksamheten, men oftast personer antingen i andra kommuner eller under andra
befattningar. Exempelvis rekommenderades vissa forskare till intervjustudien av
kommunalanstallda intervjuobjekt.

Ett sndbollsurval kan dock medféra att intervjuobjektet rekommenderar personer som delar
dennes perspektiv pa den fraga som ar foremal for undersokningen, vilket da ger intervjustudien
ett smalare perspektiv. Manga av de personer som forfattarna blev rekommenderade att
intervjua hade arbetat i samma projekt som, eller hade ndgon annan koppling till, den som
rekommenderade dem, vilket kan ha lett till att intervjustudien inte gav ett lika brett perspektiv
som efterstrdvades. Intervjuobjekten arbetade till storsta del inom stadsplanering eller forskade
pa varmerelaterade fragor. Genom att till exempel intervjua personer fran byggforetag i
Goteborg kunde studien erhallit ett annu bredare perspektiv pa hur klimatanpassning praktiskt
tillampas i staden.
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5.1.3 Om kartlaggningen

Ursprungligen @mnade arbetet resultera i en varmekartering av Goteborg, det vill sdga en
kartlaggning av Géteborgs intraurbana temperaturvariationer. Sadana karteringar har tidigare
genomforts i1 andra svenska stader, daribland Norrkoping (M. Willman, personlig
kommunikation, 18 mars 2020), i syfte att identifiera eventuella riskomraden och erhalla
information om vart i staden insatser behover sattas in. Studien resulterade inte i en sadan
varmekarta, da metoden visade sig for kravande for att rymmas inom given tidsram. I stéllet
kartlades de faktorer som enligt litteraturen paverkar varmeon. Kartlaggningen behovde saledes
ske efter litteraturstudien eftersom den kravde kunskap om vilka faktorer som paverkar
temperaturen i staden.

Utifran resultatet gjordes antaganden géllande vilka omraden som var mest sannolika att
uppvisa extremt hoga temperaturer. Eftersom resultatet inte beaktade samtliga identifierade
faktorer (se tabell 4, i kapitel 2.3 Metod for kartlaggning av riskomraden) och baserades pa
antaganden, kommer det att uppvisa en del brister jamfort med en varmekartering. Troligtvis
hade karteringen mer korrekt atergivit verkligheten om den utforts under langre tid sa att
samtliga faktorer hade kunnat analyseras. Om fel omraden pekas ut far diskussionen om
lampliga atgarder en annan utgangspunkt vilket da kan leda till att fel slutsatser dras.

Under litteraturstudien framkom att varje faktor ar komplex och i sin tur beror av flera ingaende
parametrar. Ett representativt exempel ar faktorn ’Stadens material och ytor’, som till viss del
kunde kartlaggas genom andelen hardgjord yta i G6teborg. Samtidigt innebéar de skillnader med
avseende pa albedo, emissivitet och varmekapacitet som finns mellan olika urbana material att
fler variationer kan forekomma an vad som synliggjordes i kartlaggningen. Att undersdkningen
av potentiella riskomraden begransades av detaljgraden i, och tillgangen till, geografiska
datalager bedoms Gverlag ha haft stor inverkan pa resultatet. Mer indata hade visserligen 6kat
reliabiliteten i resultatet, men troligtvis dven lett till att kartlaggningens omfattning hade utdkats
sd mycket att det viktiga helhetsperspektivet inte varit mojligt att bibehallas.

5.2 Avgransningarnas paverkan pa resultatet

Malet med avgransningarna var framst att gora arbetet genomforbart inom den givna tidsramen,
vilket gjorde att en del aspekter av intresse utelamnades. Olika atgarders
implementeringskostnad har till exempel inte studerats, trots att det sannolikt har stor betydelse
for stadens beslut. Litteraturen begransades inte till att behandla lokala fenomen, utan behandlar
varmeoeffekten globalt. Pa grund av fenomenets komplexitet kan atgarder som visat sig
effektiva pa en plats ha lagre effektivitet pa en annan. For att med sakerhet veta effekten av en
atgard kan den behdva utvarderas pa plats. Intervjuerna begransades till Sverige for att ett lokalt
perspektiv skulle ges. Om intervjuerna inte hade begréansats till Sverige skulle personer fran
andra stader mer erfarenhet av varmeboljor kunnat bidra med kunskap. Ett mer internationellt
perspektiv hade kunnat ge en uppfattning om hur olika atgarder upplevs lokalt samt bidra med
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information om atgarder som har genomfdrts men inte studerats i forskning. Goteborg kan i
framtiden fa ett klimat som mer liknar stader langre soderut, varfor ett sddant perspektiv hade
kunnat vara av intresse for studien.

Faktorer som paverkar urbana varmedar undersoktes i relation till forekomsten av riskgruppen
aldre invanare, det vill sdga invanare 6ver 65 ar. Avsaknad av lampliga geografiska data for
den valda kartlaggningsmetoden resulterade i att undersékningen inte kunde inkludera andra,
med avseende pa varmestress, kanda riskgrupper som exempelvis kroniskt sjuka, gravida samt
personer med funktionsnedsattning. Sma barn utgor ytterligare en riskgrupp som forfattarna i
ett tidigt skede valde att exkludera fran studien, trots tillgang till geografiska data. Orsaken var
den litteratur som pekar ut personer Gver 65 ar som en av de framsta riskgrupperna for férhojd
varme (Astrém et al., 2011). | det avseendet bidrog dock intervjustudien till att bredda
perspektivet pa fragan eftersom flera intervjuobjekt berorde vikten av att satta in atgarder mot
varme pa forskolor. Féljaktligen hade studien med fordel aven kunnat inkludera en kartlaggning
av sma barn i Goteborg baserad pa befintlig demografisk statistik.

Litteraturen om urban varme bestar i hog grad av mer avgransade studier som behandlar mer
specifika fragestallningar, se kapitel 1.2 Problemanalys. Sammanstallande studier med ett brett
angreppsétt dr ovanliga och saledes kan ansatsen att producera just en sadan rapport anses
anmarkningsvard. Anledningen till den begransade forekomsten av oversiktliga studier skulle
kunna harrora fran de paverkande faktorernas komplexa samverkan, alternativt bristande
litteratursokning i denna studie. Studien anses uppfylla sitt syfte om 6verskadlighet men har
ocksa tydliggjort behovet av mer utforlighet infor praktisk tillampning av atgarder. En snavare
avgransning av arbetet hade sannolikt skett pa bekostnad av kunskapsbredden, men i gengéld
okat detaljforstaelsen. Att Goteborg annu inte bedriver aktivt arbete med klimatanpassning mot
varmeboljor anses dock anda motivera studiens éverskadlighet da detta ger en fingervisning
om hur kommande arbete bor bedrivas.

5.3 Resultatdiskussion

Arbetets syfte var att undersoka atgarder som sanker den urbana temperaturen, vilken
genomgaende fastlas vara hogre an stadens omgivning. Utgangspunkten att enbart strava efter
sankta temperaturer anses paverka hela studien. | vissa fall skulle en hégre temperatur kunna
vara Onskvart, exempelvis i kallare klimat likt Sveriges. | arbetet lyfts fortdtning som en
anledning till att varmedeffekten okar, eftersom fortatning forstarker de faktorer som bidrar till
effekten. Haaland och Konijnendijk van den Bosch (2015) poédngterar dock att fortatning aven
har manga fordelar, vilket troligtvis ar anledningen till att det foresprakas av exempelvis UN-
Habitat. Huruvida fordelarna med héga temperaturer i staden vager tyngre an nackdelarna i en
svensk kontext har inte utretts i rapporten. Geografiskt lage for en stad paverkar hur mycket
energi som behovs till uppvarmning respektive nedkylning, och eftersom Goteborg &ar en
relativt nordligt beldgen stad skulle det rentutav kunna vara gynnsamt med hogre temperaturer.
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Eftersom studien inte undersokt litteratur gallande dverdodlighet i relation till laga temperaturer
kan en sadan avvagning inte goras. For att kunna gora den typen av avvagning och undersoka
vilka atgarder som skulle kunna vara Gaéteborg till gagn ur bada perspektiven behovs vidare
arbete. En utveckling av studien hade med fordel &ven kunnat utvardera lampligheten av den
typen av atgarder sett till stadens uppvarmningsbehov eller bebyggelsetathet.

Foljande kapitel diskuterar studiens resultat utifran syftet och fragestallningarna (se kapitel
1.2.1 Fragestéallningar) och reflekterar kring hur val dessa besvaras. De olika
forskningsmetoderna i arbetet anvandes for att ge svar pa olika fragestallningar och i féljande
avsnitt aterges ett kritiskt perspektiv pa resultatet samt en diskussion kring studiens slutsatser.

5.3.1 Om faktorer

Som arbetet pavisat finns det flera faktorer som forstarker en varmed. Identifiering av faktorer
har enbart skett genom litteraturstudien da intervjustudien inte innefattade en fraga direkt
kopplad till faktorer. Litteraturstudien kan saledes ej starkas av intervjustudien i det avseendet.
Avsaknaden av fraga diskuteras i kapitel 5.1.2 Kritik av intervjustudie. Faktorerna som
identifierades kategoriserades utifran om deras paverkan uppkommer pa grund av den naturliga
miljon, bebyggda miljon eller urbanisering och fortatning. | arbetet aterges den naturliga miljon,
aven om den inte gar att paverka och darfor ej kan atgardas. Den naturliga miljon paverkas av
global uppvarmning, och saledes indirekt av atgarder som bidrar till att sanka den globala
uppvarmningen, men kan ej paverkas direkt av samhéllsbyggnad och -planering. Den éaterges
anda eftersom den paverkar vilka atgarder som kan vara effektiva pa en specifik plats. Ett
omrade med valdigt torrt och hett klimat samt dalig tillgang till vatten lampar sig illa for
vaxtlighet och darfor skulle atgéarden att 6ka andelen gronytor inte vara lika implementerbar i
omradet.

Av de faktorer som funnits i litteraturen har alla atergivits i resultatet, dock skulle det kunna
finnas fler som missats under litteraturstudien. De faktorer som atergavs aterkom i flera studier,
daremot skiljde sig ofta uppgifterna for hur stor temperaturskillnad som uppkom mellan stad
och landsbygd. Angéaende vilken eller vilka faktorer som har mest negativ paverkan skiljer sig
dock kéllorna at, dar bade bebyggelsen geometri och antropogen varmeproduktion utpekas.
Troligtvis spelar den eller de faktorerna med hdg férekomst inom en stad stor roll for just den
staden. Exempelvis borde en stad med lite bebyggelse men mycket manniskor paverkas mycket
av det antropogena utsldppen, men mindre av de andra faktorerna. Det som kan ségas generellt
ar att det rader enighet kring vad som paverkar, men inte kring hur och hur mycket respektive
faktor inverkar. Eftersom det finns kunskap om vad som paverkar kan atgarder ocksa vidtas,
vilket férebygger risken for héga temperaturer.
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5.3.2 Om atgarder

Utifran litteratur- och intervjustudier kan fastslas att det finns ett stort antal atgarder som hogst
troligt kan sanka temperaturen i Goteborg under en varmebélja. Dock ar det svart om inte
omdjligt utifran studiens ramar att urskilja en viss atgards effektivitet i staden da det skiljer sig
intraurbant. Att 6ka och bevara andelen gronska i staden framkommer i bade litteratur- och
intervjustudien som en av de framsta och mest effektiva atgarderna, vilket kan visa pa att det
kan vara den mest effektiva atgarden dven i Goteborg. Dock finns det antagligen férdelar med
att kombinera flera atgarder vilket manga kallor foresprakar. Exempelvis foresprakas en
kombination av en 6kad andel gronska med att hoja stadens albedo som en slagkraftig atgard
(Akbari, 1992).

Svarigheten for Goteborgs framtida arbete ar att vikta atgarderna for att klargora vilken som &r
den mest effektiva samt pa vilka platser den nar sin fulla potential. For att faststélla vilken
atgard som passar var i staden kravs en mer omfattande kartlaggning av den intraurbana
bebyggelsegeometrin pa mikroskalaniva. Utover det bor en varmekartering goras for att
kontrollera att de omraden med hdgst andel faktorer Gverensstammer med de som har hogst
viarmebelastning. Atgarderna behéver dven viktas och analyseras for att forstd i vilken
utstrackning de kan och bér implementeras i staden. Litteraturen presenterar studier som genom
simuleringar hojt albedo i hela staden vilket resulterat i en sankning av den genomsnittliga
temperaturen. Att endast implementera atgérder i liten skala ar saledes kanske inte tillrackligt.

Forfattarna anser det troligt, med stod i litteratur- och intervjustudie, att Géteborg kommer
stallas infor ett framtida scenario dar de mest priméara atgarderna maste prioriteras. Det kan
exempelvis inte antas troligt att Goteborg kommer ha mdéjlighet att implementera storskaliga
atgarder i alla omrdden som enligt kartlaggningen klassificerats som mer utsatta. Ett
forhallningssatt skulle darfor kunna vara att prioritera langsiktiga atgarder i befolkningstata
omraden som framforallt uppvisar multipla naturliga och bebyggelserelaterade riskfaktorer,
eftersom sadana faktorer kan antas vara mer konstanta 6ver tid. Omraden som enbart praglas
av en stark narvaro av riskutsatta grupper borde i stillet med fordel kunna bli foremal for
enklare och billigare 16sningar som inte kraver samma infrastrukturella ingrepp. Exempelvis
kan det anses befogat att ett omrade med fa bidragande faktorer i bebyggd och naturlig miljo,
men med en hdg andel aldre, implementerar atgarder som snarare sanker varmestressen for de
utsatta individerna an sanker temperaturen i omradet i stort.

En atgard som i litteraturen bedéms vara av stor vikt &r att reducera den antropogena
varmeproduktionen (Chrysoulakis & Grimmond, 2016) vilket ej ndmns i intervjustudien. Att
sdnka den antropogena varmeproduktionen genom att exempelvis minska trafiken eller
energianvandningen i byggnader framgar av litteraturen som en relativt enkel atgérd. Staden
och samhallet ar idag anpassat efter bilismen vilket saledes gynnar den antropogena
varmeproduktionen.  Att implementera atgarder som minskar den antropogena
varmeproduktionen kanske inte ar aktuellt i nuldget pa grund av hoga kostnader, begréansad
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storskalig genomforbarhet och bristfallig teknik. Det kan vara anledningen till att atgarden inte
tas upp under intervjuerna.

Manga atgarder riskerar att bli kontraproduktiva om de implementeras pa fel satt. Exempelvis
kan tréd stanga in varme och luftféroreningar i gaturummet, albedo 6ka varmestressen och
fortatning hoja temperaturen nattetid samt forsamra folkhalsan pa vintern. En atgéard som darfor
bor vara primar for Goteborg ar att 6ka kunskapsnivan 6verlag, bade i stadsplanerings- och
klimatanpassningsarbetet, vilket flera kallor namner. Kunskapsnivan bor utvecklas med
avseende pa urbana varmedars skadlighet, intraurbana variationer samt paverkan fran regionens
specifika klimat. En annan viktig aspekt att beakta och 6ka kunskapen kring ar huruvida ett
framtida klimat forandrar synen pa vilka atgarder som kan anses mest effektiva. Enligt
Thorsson et al. (2017) kan Goteborg forvéantas sig ett molnigare klimat i framtiden vilket
motiverar en vidare analys av huruvida Goteborg kan implementera atgarder som fyller sin
funktion bade i dagens och framtidens klimat.

Antagligen kan samtliga atgarder som behandlats inom studien implementeras effektivt i staden
sa lange det gors genomtankt och valplanerat. En ytterligare aspekt &r huruvida de atgarder som
kan anses lampliga for Goteborg bidrar till eller motverkar stadens mal vad galler social och
ekologisk hallbarhet. Atgarderna bor darfér dven utvarderas och viktas utifrén ett s&dant
perspektiv. De bor dessutom analyseras for Goteborgs specifika klimat eftersom atgarder som
kan anses hallbara i ett klimat riskerar att ha motsatt effekt i ett annat. Exempelvis beskriver
Synnefa et al. (2008) hur ett hojt albedo kan bidra till ett minskat kylningsbehov och i sin tur
en minskad energiférbrukning. For ett land med ett kallare klimat, och darav begransat
kylningsbehov, finns saledes en risk att ett hojt albedo far motsatt effekt om det leder till ett
Okat uppvarmningsbehov vintertid.

5.3.2.1 Atgérdernas bidrag till de globala méalen
Mal 3: God halsa och valbefinnande

Som arbetet pavisat har hoga temperaturer en negativ inverkan pa hélsan och allra frimst hos
de riskgrupper som presenteras i rapporten. Hoga temperaturer och ladngvarig virme kan
dessutom Oka koncentrationen av luftféroreningar, vilket ar skadligt for hélsan. Problematiken
berors sdrskilt i delmdl 3.9: Minska antalet sjukdoms- och dodstall till f6ljd av skadliga
kemikalier och fororeningar. Ett medvetet klimatanpassningsarbete kommer leda till att den
hoga temperaturen samt koncentrationen av luftféroreningar i stadsmiljo sdnks och séledes kan
bidra till att nd mélet.

Mal 6: Rent vatten och sanitet for alla

Det namns redan i &versiktsplanen att hoga temperaturer kan vara skadliga for var
vattenforsorjning.  Hogre  temperaturer kan leda till  stdrre  bakterietillvéxt
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(Folkhalsomyndigheten, 2019b). Dessutom kan det leda till torka, och langvariga perioder utan
regn paverkar vattentakterna. De senare ligger dock inte inom ramen for arbetet, som behandlar
hdga temperaturer i staden. | Goteborg skulle dock hdgre temperaturer kunna leda till forsamrad
vattenkvalitet i Gota Alv, varifran staden far dricksvatten. Om effekterna av varmeoar kan
reduceras kommer staden inte utsattas for extrema temperaturer i samma utstrackning, vilket
kan minska de negativa konsekvenserna pa stadens dricksvatten.

Mal 9: Hallbar industri, innovationer och infrastruktur

Det nionde malet tar upp att infrastrukturen i ett samhalle behover vara motstandskraftig och
hallbar. Infrastrukturen inkluderar manga naringar, sa som vagnat, el-och vattenforsorjning och
bostader. | resultatet av intervjustudien framgick att infrastrukturen i staden kan ta skada av
hdga temperaturer. Bland annat kan asfalten bldda eller elnétet dverhettas. Om temperaturen i
staden kan sankas skulle dessa problem kunna minskas. Dessutom bor ny infrastruktur planeras
med forhojda temperaturer i atanke. Gronytor bidrar generellt till en lagre temperatur i staden,
vilket &ven sankt antropogen varmeproduktion gér. Om véagar beldggs med mer reflekterande
yta kan de undvika att varmas upp for mycket, och da sanka risken for blédning. Dock bor for-
och nackdelar vagas mot varandra for att utskilja vilken atgard som ar mest lamplig i ett visst
omrade.

Mal 11: Hallbara stader och samhallen

Syftet med arbetet var delvis att utreda vilka atgarder som kan minska de negativa effekterna
av en varmebolja, de atgarder som presenteras i rapporten kan saledes analogt bidra till delmal
11.3: Mildra de negativa effekterna av naturkatastrofer. Darutdver kan en Okad andel
gronomraden bidra till delmalet 11.7: Skapa sékra och inkluderande grénomraden for alla.
Vissa atgarder kan dven bidra till delmal 11.6: Minska staders miljopaverkan, exempelvis
genom att minska energianvandningen i staden. Atgarden att bérja beakta problemet med
varmeoar i planeringen kan kopplas till delmal 11.B: Implementera strategier for inkludering,
resurseffektivitet och katastrofreducering, eftersom planering &ar forsta steget mot att kunna
implementera atgarder.

Mal 13: Bekampa klimatférandringarna

De atgarder som bidrar till att minska energibehovet i form av nedkylning och transport bidrar
indirekt till att bekampa klimatforandringarna. Aven gronytor bidrar till att reducera
klimatpaverkan, da véxtlighet tar upp koldioxid. En tydlig koppling kan goras till delmal 13.1:
Stark motstandskraften mot och anpassningsformagan till klimatrelaterade katastrofer. Att
inkludera varmebdljor i Goteborgs planering for extremt vader kan kopplas till delmal 13.2:
Integrera atgarder mot klimatforandringar i politik och planering. Delmal 13.2 kan anses som
en av de viktigaste kopplat till varmebdljor, eftersom det &r stadsplanering genom politiska
beslut som gor att hoga temperaturer kan atgardas storskaligt i staden.

71



Mal 15: Ekosystem och biologisk mangfald

En faktor som enligt litteratur- och intervjustudie ar bland de viktigaste att atgarda for att
minska varmelagringen i staden &r bevarandet av gronytor. Om naturliga miljoer och grénytor
bevaras inom staden kan det bidra till att delmal 15.9: Integrera ekosystem och biologisk
mangfald i nationell och lokal forvaltning uppnas. Bevarandet av gronska sénker inte bara
temperaturen utan gynnar dven ekosystemen och den biologiska mangfalden. Exempelvis kan
storre gronytor, skogsomraden och parker ge utrymme for naturliga ekosystem i staden och
mindre atgarder som till exempel regnrabatter och grona tak kan bidra till att gynna den
biologiska mangfalden.

5.3.3 Om identifiering av riskomraden

Kartlaggningen av faktorer i bebyggd miljo resulterar i sex potentiella riskomraden. Inférandet
av demografiska data innebar att fem av omradena, vilka uppvisar lag invanartithet och svag
narvaro av riskgrupper, exkluderas. Bland de exkluderade omréadena aterfinns bland annat rut-
ID 982, som &r det omrade med hdgst andel bebyggelse och hardgjord yta samt lagst andel hog
vegetation — det vill sdga det omrade som kan sagas ha samst varmerelaterade forutsattningar
sett enbart till befintlig bebyggelse.

Ett problem som foljer av ett resultat som baseras pa befolkningsstatistik &r det starka beroendet
av potentiella demografiska forandringar. Invanarna i de utpekade riskomradena vid Olivedal
kan flytta eller avlida och det finns egentligen inga garantier for att just Olivedal kommer
uppvisa samma forhallandevis hoga andel riskutsatta invanare om ett, fem eller tio ar. Pa samma
satt bor rut-1D 982, som i dagslaget inte har tillrackligt manga folkbokforda for att betraktas
som riskomrade inom ramen for kartlaggningens metodval, inte avfardas som ett “ofarligt”
omrade med avseende pa riskabelt htga temperaturer. De kommersiella lokaler som idag upptar
en stor andel av den bebyggda miljon i rut-1D 982 skulle ndmligen mycket vél kunna omvandlas
till bostéder i en framtid dar handeln i allt hdgre grad sker dver natet.

Den potentiella riskomrade som i resultatet bendamns Olivedal 2 Gverskrider riktvardet for
hardgjord yta medan riktvardena for vegetation respektive andel byggnader uppnas. Jamfort
med Olivedal 1 har Olivedal 2 nastan dubbelt s& manga invanare per kvadratkilometer och
nastan dubbelt sa manga invanare aldre an 65 ar per kvadratkilometer. Att Olivedal 2, trots tva
godkanda riktvarden, pekas ut som ett potentiellt riskomrade beror pa begransningar som féljer
naturligt av att ingen modell kan bli mer &n en representation av verkligheten. Ingen stad, ej
heller Géteborg, ar egentligen uppbyggd av val avgransade omraden a 400x400 meter dér varije
kvadratisk ruta har en uppsattning individuella egenskaper. Darfor ar det inte heller rimligt att
anta att det bara ett par meter utanfor Olivedal 1 skulle vara mérkbart svalare under en
varmebolja. De forenklingar som ansags nodvandiga for att nd en slutsats genom
kartlaggningen for ocksa med sig att resultatet inte far tolkas for exakt, vilket styrks av
Folkhalsomyndighetens metodrapport (2019a) dar det fortydligas att &ven angransande
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omraden till ett riskomrade 16per storre risk att utséttas for hdgre temperaturer. Nérheten till
Olivedal 1 i kombination med att Olivedal 2 uppvisar studiens hogsta observerade invanartathet
samt forekomst av aldre invanare utgor enligt forfattarna tillrackligt underlag for att anda
betrakta omradet som riskutsatt.

Uppgifterna  om  invanartithet som anvandes i Kartlaggningen baseras pa
folkbokforingsadresser och inte koncentrationen manniskor dagtid pa olika platser i Goteborg,
vilket kan tyckas markligt med tanke pa att staden blir som varmast under dagen. Av den
litteratur som tidigare lyfts i rapporten framgar dock att den urbana varmedn framforallt ar ett
nattligt fenomen och att en langvarig varmebdlja kan resultera i fler dodsfall nar just varma
natter hindrar manniskor fran att aterhamta sig fran varmestress som upplevts tidigare under
dagen. Om ett antagande gors att majoriteten av invanarna befinner sig hemma under natten ar
det foljaktligen anda relevant att studera invanartathet baserat pa folkbokforingsadresser.

Forutom avsaknaden av en del relevant data (vilken redogors for i kapitel 2.3 Metod for
kartlaggning av riskomraden och analyseras mer i detalj i kapitel 5.1.3 Kritik av kartlaggning)
bedéms kartlaggningen av potentiella riskzoner i Goteborg vidare ha paverkats i hog grad av
att den vetenskapliga litteraturen inte ar samstammig i fraga om vilken faktor som har storst
paverkan pa den urbana varmeon. Som tidigare namnts pekas bade bebyggelsens geometri
(Thorsson, 2012) respektive antropogen varmeproduktion (Kondo och Kikegawa, 2003) ut som
faktorer med stor inverkan pa uppkomsten av en varmeo.

Under arbetet med att kartlagga potentiella riskzoner i Goteborg upptacktes daven en betydande
brist i den vetenskapliga litteraturen géllande hur olika faktorer och mekanismer med paverkan
pa den urbana varmeodn bor viktas inbordes. En del litteratur ger forvisso forslag pa
troskelvérden att anvénda vid kartlaggning av urban varme och risken for varmestress, av vilken
denna kartlaggning har baserats pa Folkhalsomyndighetens (2019a) metodrapport i enlighet
med tidigare beskrivning. Fragan ar dock huruvida ett omradde med exempelvis 55 procent
bebyggelsetathet och hog andel éldre invanare verkligen utgor en riskzon om det samtidigt ar
geometriskt utformat sa att luftgenomstrémningen ar god. Andra fragor som uppkommer &r hur
varmetillforseln av antropogena kallor forhaller sig till en eventuell balanserande inverkan av
det topografiska laget samt om en del faktorer till och med blir férsumbara vid férekomst av
andra fenomen.

Konkreta svar pa fragor av dylik karaktar hade bidragit till att befasta kartlaggningens resultat
och avgora med storre sékerhet huruvida Olivedal 2, med sin ”godkénda” bebyggelsetithet men
mycket tatt boende befolkning och hdga andel &ldre, r en potentiell riskzon. Forfattarnas
bedomning &r att olika faktorers relativa paverkan pa den urbana temperaturen troligen behover
studeras i mycket hogre grad for att mojliggora framtida undersékningar med hogre reliabilitet.
Kartlaggningar baserade pa troskelvarden riskerar annars att ge ofullstandig bild av risken att
en stadsdel ska utveckla skadligt hdga temperaturer.
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6. Slutsatser

Studiens resultat kan sammanfattas i ett antal slutsatser som anses val understédda. Forfattarna
vill dock understryka behovet av fler och mer omfattande undersékningar for att bredda
kunskapen om Goteborgs specifika utsatthet for hoga temperaturer. Bade litteratur och
intervjuer gor gallande att fragan om 6kande temperaturer och extrema vaderhandelser behéver
fa ett storre genomslag i Goteborgs planerings- och atgardsarbete inom klimatanpassning for
att méta annalkande klimatforandringar. Forfattarna ar av asikten att hoga temperaturer
genomgaende bor beaktas vid nybyggnation, men dven ses dver i mycket storre utstrackning
med avseende pa befintlig bebyggelse, for att minimera risken for varmestress hos stadens
invanare.

Inom studien sammanstalls faktorer som paverkar den urbana varmeon och atgarder som
motverkar den. Att i GoOteborg forutse exakt inverkan av olika faktorer samt effekten av
relaterade dampande atgarder &r i princip omojligt baserat pa dagens forskningslage. Troligtvis
kan flertalet atgarder som beskrivits inom studien implementeras med god effekt i Goteborg sa
lange olika stadsdelars egenskaper och forutsattningar beaktas i tillracklig grad. Att 6ka andelen
gronska i Slottsskogen skulle exempelvis knappast ge resultat medan inférandet av vegetation
i ett omrade bestaende av uteslutande hardgjorda ytor daremot kan fa stor svalkande effekt.
Kunskap om lokala forutsattningar ar darfor avgorande for att effektivt sétta in atgarder mot
extrem varme.

Att sdnka urbana temperaturer genom inférande av gronska kan dock ségas vara en god ldsning
att implementera i de flesta miljoer, baserat pa atgardens starka stod i vetenskaplig litteratur
samt frekventa aterkommande under intervjuerna. Vegetation utgor dessutom inte ett negativt
bidrag till den véaxthuseffekt som utgor sjélva grunden for problematiken med 6kad forekomst
av extremvader, varvid forfattarna anser det vara en extra kraftfull 16sning. Inférandet av mer
grona ytor i staden bidrar dessutom till att uppfylla flera av de globala malen. Gemensamt for
samtliga atgarder ar dock att de behéver implementeras pa bred skala for att ge synbar effekt
pa staden som helhet.

Identifiering av riskomraden i Goteborg med avseende pa hoga temperaturer ar mojligt. |
arbetet presenteras ett resultat baserat pa en kartlaggning av riskfaktorer och -grupper med hjalp
av modellering i ArcMap, genom vilken tva potentiellt riskutsatta omraden i Olivedal urskiljs.
Aven ett antal omraden som uppvisar multipla bebyggelserelaterade riskfaktorer, men som i
dagslaget inte anvands for bostadsandamal i tillrackligt stor grad for att anses paverka invanarna
i storre omfattning, identifieras. Framtida demografiska forandringar i staden kan dock innebéra
att atgarder aven behover implementeras i dessa omraden.

Studien synliggér genomgaende bristen pa forskning kring olika faktorers relativa paverkan pa
urban temperatur och vidare hur kartlaggningar baserade pa tréskelvarden som inte viktas
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sinsemellan riskerar att ge ofullstandig bild av potentiella riskomraden i stader. En
varmekartering, exempelvis med SOLWEIG, kan med férdel anvandas for att utveckla
resultatet av kartlaggningen.

Sammanfattningsvis kravs ett mer omfattande arbete for att identifiera lokala riskomraden i
Goteborg. For att utveckla och stérka klimatanpassningsarbetet i en stad kréavs mycket kunskap
om varmeboljors paverkan i dess lokala kontext samt noggrann analys av vilka atgarder som
kan implementeras med god effekt i riskomraden. Studien har resulterat i insikten att Goteborg
idag inte har en utarbetad plan for hur hoga temperaturer langsiktigt kan bemétas. Med en okad
forekomst, intensitet och varaktighet av varmebdljor i framtiden &r det av storsta vikt att
Goteborgs intensifierar arbetet med klimatanpassning mot varme.
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Bilaga 1. Intervjumall

Allmant:

e Vill du borja med att berétta lite om dig sjalv?

e Vad arbetar du med/forskar du inom?

e Hur lange har du arbetat med ditt omrade/forskat inom ditt &mne?
e Arbetar du med varmebdljor idag?

e Om inte: hur hade du velat arbeta med varmebdljor?

Varmebdljor i Goteborg:

e Tror du att Géteborg som stad kommer paverkas av varmebaljor i framtiden?

e Varfor/varfor inte?

e Om ja, pa vilket satt kommer Goteborg som stad paverkas i framtiden?

e Kan du identifiera sarskilda riskomraden i Goteborg idag?

e Tror du att Géteborgs befintliga bebyggelse pa nagot satt paverkar hur en varmebélja
upplevs?

e Ser du nagra problem med planerad bebyggelse i Goteborg med ett perspektiv pa
varmebdljor?

Atgarder:

e Vad kanner du till for atgarder som vidtagits mot effekterna av varmeboljor i
Goteborg/Sverige/internationellt?

Fordelar och nackdelar?

Hur tycker du att det nuvarande arbetet for att minska de negativa effekterna av en
varmebolja fungerar pa lokal, nationell och internationell niva?

Vad kanner du till for framtida atgarder (framst inom samhallsbyggnadsteknik och
stadsplanering) som skulle kunna tillampas i Géteborg?

Fordelar och nackdelar?

Ovrigt:

e Finns det bristande eller motsagande forskning inom omradet?
e Tips pa person att intervjua?



Bilaga 2. Tabell intervjuobjekt
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Bilaga 3. Berakning demografi

by
Yy = — l: ] )
T
Yr Befolkningstiathet for DeSo
b, Total befolkning DeSo
A Total Area DeSo
n
s ﬁ (2)
T, Antal personer aver 65 ar for DeSo
Ny Antal personer over 65 ar
bi =Ai-yx (3)
b; Totalt antal personer i ruta fran DeSo
A; Area av DeSo i ruta
n;=A;-r; (4)
n; Totalt antal personer Gver 65 ar i ruta fran DeSe
3" ui — Totalt antal personer i ruta
3" x; = Antalet personer dver 65 ar i rutan
S.’Il 3 N
1 Be folkningstiathet (5)
Ap = 0,16km? Area av ruta
Yo . = et
‘—“ Antal per sonerdver65ir (6)
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Bilaga 4. Albedo och emissivitet

Albedo och emissivitet for olika vanliga urbana material och ytor (Hagentoft, 2001;
Santamouris, 2006; Taha et al., 1992).

Aluminiumfolie 0,85 0,04
Aluminiumfarg 0,80 0,27-0,67
Asfalt 0,05-0,2 -
Betong 0,30 0,94
Betongplatta - 0,63
Farg pa aluminium, svart 0,04 0,88
Farg pa aluminium, vit 0,80 0,91
Gips, vit 0,93 0,91
Grus 0,72 0,28
Ljus galvaniserad stal 0,35 0,13
Nymalat tra 0,40 0,90
Odlingsmark 0,10 0,76
Pigment, gratt 0,03 0,87
Pigment, gront 0,73 0,95
Pigment, vitt 0,85 0,96
Rott tegel 0,30 0,90
Sand 0,24 0,76
Skog 0,10 0,85
Takpapp 0,05 0,93

Vitt papper 0,75 0,95



Bilaga 5. Volymetrisk varmekapacitet

Varmekapacitet for olika urbana material och ytor (Hagentoft, 2001).

: Volymetrisk varmekapacitet

Vatten 4200
Stal 3900
Betong 2070
Tegel 1200
Tra 750
Gips 720
Lattviktsbetong 500
Mineralull 66
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