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Forord

Virme, for en frusen nordbo ger sjélva ordet en kénsla av vilbehag. Vi aker pa semester till
sydliga breddgrader for att uppleva vérme och sol. Vdl hemma igen dr vi som panyttfodda och
fulla av energi, redo att mota vardagens alla goroméal. Kanske har vi ocksé tillbringat nagra
dagar vid havet langs nagon strand och upplevt solens viarmande stralar. Nagon géng har virmen
kanske upplevts besvédrande, men ett litet parasoll eller nagot trdd som ger skugga och en
svalkande dryck ger snabbt vilbefinnandet tillbaka. Dér och da ténker vi kanske inte pa att vi
faktiskt genom véra naturliga reaktioner dgnar oss &t lokal klimatanpassning for oss sjdlva och

vara ndrmaste.

Att virme under en langre tid kan vara farligt, rent av dodligt, dr for en nordbo formodligen lite
langsokt. Tyvérr visar det sig att klimatforandringarna kommer att utmana var hittillsvarande
uppfattning om virme som enbart en behaglig foreteelse. Sodermanland kommer att uppleva en
avsevird varmokning till foljd av klimatforandringar och varmeboljor forvintas upptrada allt
oftare och med léngre varaktighet dn vi varit vana vid. Effekten kommer att visa sig olika mycket
beroende pé hur vil véarldssamfundet klarar att minska utsléppen av vixthusgaser. Tva olika
utsldppsscenarier har beaktats i en av SMHI nyligen utford analys for ldnet: en utvecklingsbana
for utsldpp av véixthusgaser som redovisar laga respektive hdga utsldpp. Lag scenariot ger ldgre
varmepéslag (RCP 4,5) och pagéende utveckling ger hdgre varmepaslag (RCP 8,5).

Foreliggande rapport behandlar dversiktligt ndgra konsekvenser av ett varmare klimat som

kan behova studeras mer ingadende framover t.ex. fler s.k. nollgenomgéngar som ger ”jojo”
liknande vintrar, 6kad brandrisk, virmebdljor och blixtovdder. En mer detaljerad studie av
viarmeoOkningens inverkan vid varmebdlja redovisas utforligt for lénets storsta téitort, Eskilstuna.
Ett stort antal kartor visar hur den s.k. strdlningsvdrmen varierar inom tétorten. Analysen ar
genomford med hjélp av bl.a. hojddata fran lantmaéteriet och en svensk berdknings modell for
stralningsvarme som utvecklats pa Universitetet i G6teborg. Avsikten med rapport arbetet &r att
ge ldnets kommuner ett underlag for det kommunala klimatanpassningsarbetet, och bidra till
forstaelsen av klimatfordndringarnas lokala effekter. Stralningsanalysen ger tydliga indikationer
pa behovet av offentliga platser som kan ge vara invénare svalka vid virmeboljor. Torg, gator
och parker kan behova ses 6ver och kompletteras utifran insikten om hur klimatférandringarnas

effekter i ndrmiljon kan motas genom planeringsatgérder.

Ett personligt minne fran sydligare breddgrader av hur pataglig upplevelsen av fordndrad
strdlningsvarme kan vara hade jag i Sorrento i sddra Italien. En park med citron lundar och
bersaer var beldgen alldeles intill en hart trafikerad plats priglad av hirdgjorda ytor.

Upplevelsen av vad en park kan vara gor mig ocksa nyfiken pé hur vdra kommuner kommer att
ta sig an utmaningen att utforma parker som &r anpassade till ett férédndrat klimat.
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Sammanfattning

P4 uppdrag av Lansstyrelsen 1 Sodermanland har
SMHI beskrivit utvalda extrema vadersituationer 1
nutid och 1 framtida klimatscenarier.

Huvudsyftet ar
att beskriva de
tendenser som kan

De vidersituationer som studerats ar: ses 1 analyser av
» Blixtar klimatscenarier,

» Nollgenomgangar men aven att

» Skogsbrand belysa risker
» Virmebolja utifrdn nuvarande

klimat.

Huvudsyftet &r att beskriva de tendenser som kan ses i analyser av klimatscenarier,

men &ven att belysa risker utifran nuvarande klimat.

Blixtar

Kunskapen kring blixtar &r relativt begransad. En orsak 4r den korta tid som mer
kompletta métningar pagétt, en annan &r den lokala karaktéren hos aska som gor
det svart att fanga fenomenet i de relativt sett storskaliga berdkningsmodeller som
anvinds. Utifran dessa forutsittningar har en genomgang gjorts av blixtforekomst.
Uppmatta blixtar visar att nedslag kan forekomma var som helst i ldnet. Det &r ett
rimligt antagande att ett varmare klimat kan orsaka kraftigare askvéder och vi kan

darfor forvénta oss att antalet blixtar 6kar 1 framtiden.

Nollgenomgangar

En nollgenomgang definieras som ett dygn da temperaturen befinner sig pa bada
sidor om noll, dvs. nar bdde negativa och positiva virden under ett dygn. Antal
nollgenomgéngar anvénds ofta for att fa ett méatt pa frostrisk och intrdffar under vinter
och var i sddra Sverige. Frostrisk dr av naturliga skél intressant t.ex. inom jordbruket
och inom véghéllning. De klimatscenarier som analyserats i denna sammanstillning
visar pa en minskning med upp till 30 dagar med nollgenomgéngar per &r i
Sodermanland.

Skogsbrand
Skogsbriander forekommer som en naturlig del av ekosystemet men den vanligaste
orsaken till brand 4r ménniskors aktiviteter. Foljderna av en skogsbrand kan bli
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De viadersituationer som studerats ar:

Blixtar Nollgenomgéangar Skogsbrand Varmebdlja

stor, bade avseende raddningsinsatser och skador. I takt med 6kad medeltemperatur
blir marktorka allt vanligare och skogsbrandrisken i S6dermanland véntas dka i ett

I ett varmare

framtida klimat. Bade sdsongen for brandrisk och frekvensen av hogriskperioder kan

kllmat kan varme- komma att fordubblas till slutet av seklet.
boljorna forldngas

. Varmebolja
med upp tlll 20 Virmebolja édr en vddersituation som ofta ger positiva signaler i Sverige. Ur ett
dagar 1 Slutet av hélsoperspektiv dr det dock tydligt att hoga temperaturer kan medfora en risk. Framst
seklet drabbas éldre ménniskor, dar langvarande hdga temperaturer kan medfora en forhojd

risk for fortida dodsfall pa Gver 10 %. Under de senaste aren har en rad omfattande

varmebdljor intrdffat runt om i véarlden. Senast under 2015 drabbades flera ldnder i
Centraleuropa. Den mest omfattande virmbdljan intrdffade dock under 2003, och
drabbade Frankrike hardast. Upp till 70 000 fortida dodsfall bedoms ha intréffat i
Europa under denna virmebolja. Med insikt om att temperaturen forvéntas stiga i ett
framtida klimat, ar det relevant att fundera pa vilka dkade hélsorisker detta innebar.
Sérskilt relevant blir denna fragestillning vid fysisk planering som kommer att
péaverka boendemiljoer och stadsmiljon langt in i framtiden.

Antal varma dagar per ar, med dygnsmedeltemperatur 6ver 20°C, &r ganska
sillsynta i dagens klimat i Sodermanland. Annu mer sillsynta #r virmebdljorna, dir
de varma dagarna kommer i foljd, &ven om det finns ett par tillféllen observerade. I ett
varmare klimat kan virmebdljorna forlangas med upp till 20 dagar i slutet av seklet.

Som exempel pa hur den upplevda temperaturen varierar inom en stad presenters en
kartldggning av strdlningstemperatur inom Eskilstuna tétort. Stralningstemperaturen
dr en ekvivalent temperatur pa samma sétt som koldeffekt, men istéllet f6r vind sa
tas hinsyn till strdlningsforhallandena. En kritisk faktor i detta ssmmanhang visar
sig vara tillgang till skugga. I delar av staden med direkt nérhet till trad eller pa
skuggsidan av byggnader, 6verskrider stralningstemperaturen aldrig de risknivéaer
som identifierats. Detta sker ddremot regelbundet under sommartid pa solbelysta ytor,
sasom parkeringsplatser, dppna filt eller vid fasader i soderlédge.

Berékningar av stralningstemperaturen presenteras dels for sommaren 2014, och
dels for ett 2 grader varmare scenario baserat pa denna sommar. En jaimforelse visar
pé en markant 6kning av antalet tillfdllen da stralningstemperaturen nér nivaer som
innebdr en okad hélsorisk for dldre. For att visa hur stralningstemperaturen varierar
inom bebyggd miljo, ge ett kvalitativt underlag for att bedoma nérhet till svalka,
samt identifiera sdrskilt utsatta miljoer, presenteras ett detaljerat kartunderlag ver

stralningstemperaturen i ett 2 grader varmare klimat ldngst bak i rapporten.
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Bakgrund

Léansstyrelsen 1 Sodermanland vill tillhandahilla
ett brett underlag for klimatanpassning for fysisk
planering inom lénet.

Lansstyrelsen har tidigare publicerat Riskbild Sodermanland (Lansstyrelsen i
Sodermanlands 14n, 2012), vilken ger en &vergripande beskrivning av framtida
klimat i S6dermanland. En fordjupning med fokus pa skyfall, avrinningsforhéllanden
och extremt havsvattenstand presenterades ett &r senare i Riskbild 2 S6dermanland
(Lansstyrelsen i S6dermanlands 1dn, 2013).

For att fa stod i arbetet med klimatanpassning sé har Lansstyrelsen i S6dermanland
bett SMHI om en fortséttning pa den tidigare publicerade Riskbild 2, dir fokus lag pa
risker kopplade till vatten. De risker som identifierats &r varmebdljor, blixtnedslag,
nollgenomgangar och skogsbrand.

BILD 1.

Lansstyrelsen har tidigare
publicerat Riskbild S6dermanland
(Lansstyrelsen i Sédermanlands
lan, 2012).

sdermaniand

Riskbild 2
5

B | s
s
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Med insikt om att temperaturen forvintas
stiga 1 ett framtida klimat, ar det relevant
att fundera pa vilka 6kade halsorisker
detta innebar. Sarskilt relevant blir denna
fragestallning vid fysisk planering som
kommer att pdverka boendemiljoer och
stadsmiljon ldngt in 1 framtiden.
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Extrema vadersituationer
| ett framtida klimat

Inom klimatanpassning prioriteras ofta

risker kopplade till f6randringar 1 nederbord,
vattenfloden och vattenstdnd. De patagliga och
direkta konsekvenserna av dessa forandringar
gor det 1att att forsta de risker som foljer med
klimatforandringarna.

Denna genomgang syftar till att belysa andra extrema védersituationer och beskriva
hur de forvintas paverkas av ett varmare klimat, samt i viss man deras konsekvenser.
De védersituationer som beskrivs &r blixtar, nollgenomgéngar, skogsbrand och
virmebdlja.

3.1 Scenarier for framtiden

Niér det géller tidshorisonter som stracker sig till slutet av detta sekel 4r framtida
utslépp av vixthusgaser den enskilt storsta osdkerheten. Klimatforskningen utveckas
hela tiden, s& ocksa metoder som ligger till grund for antaganden om framtida utslapp.
FN:s klimatpanel sammanstdller klimatforskningen vart 6:e ar. I sammanstéllningarna
2001 (TAR) och 2007 (FAR) anvindes de s.k. SRES-scenarierna (Nakic¢enovi¢, 2000),
som beskriver mdjliga samhéllsutvecklingar och dess utslédppsnivaer. I klimatpanelens
senaste sammanstéllning (ARS, 2013) antogs de s.k. RCP-scenarierna (ICONICS,
2013), som enbart beskriver stralningsbalansen i atmosfaren, d v s konsekvensen

av olika utsléppsnivaer, utan forutbestimd samhillsutveckling. De tva olika
scenariogrupperna visas i Figur 1.

Beroende pa vilket grundmaterial som finns tillgdngligt anvinds olika scenarier i de
kommande analyserna for extremvéder.

For analysen av nollgenomgangar, virmebdlja och varma dagar har tva RCP-
scenarier anvants. RCP8.5 innebér fortsatta utslappsdkningar och RCP4.5 innefattar
kraftfull klimatpolitik och utsldppsminskningar inom nértid, se den &vre bilden i
Figur 1. De index som presenteras for virmebdlja och varma dagar finns publicerade i
databasen SCID (Sjokvist, 2015).

Analysen av Skogsbrand baseras pa resultat frdn studien Framtida scenarier med
hog risk for skogsbrand (MSB, 2013) Hér anvinds SRES-scenarier med tyngdpunkt

Naér det géller
tidshorisonter
som striacker sig
till slutet av detta
sekel ar fram-
tida utslapp av
vaxthusgaser den
enskilt storsta
osidkerheten.
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FIGUR 1.

Scenarier med antaganden om
framtida utsléapp av vaxthusgaser.

Ovre figuren:
SRES-scenarier som anvandes i
IPCC’s utvarderingar 2001 och 2004

Under figuren:
RCP-scenarier fran AR5 (2013).

Scenarier med antaganden om
framtida utslapp av vaxthusgaser
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pé scenario A1B, se den vénstra bilden i Figur 1. Scenariot hamnar ungefar mitt

emellan RCP4.5 och RCP8.5 i framtida utsldppsnivéer. En studie pa framtida

brandrisk baserat pA RCP-scenarier pagar vid SMHI och presenteras varen 2016.

Analyserna har utforts med fokus pa tidsperioderna som anvénds i databasen
SCID: 1961-1990 (av WMO definierad som standardreferensperiod), 1991-2013,
2021-2050 och 2069-2098. Nio orter studeras ndrmare: Eskilstuna, Strangnas,
Vingéker, Katrineholm, Flen, Gnesta, Trosa, Nykoping och Oxeldsund. For de

analyser som presenteras med kartor dr dessa orter markerade.

For virmeboljor gors en fordjupning dér risker och hélsorelaterade konsekvenser

beskrivs mer i detalj. En fallstudie 6ver upplevd virme i utomhusmiljon gors

over Eskilstuna baserat pa observationer fran ar 2014 och relaterade hélsorisker

kvantifieras med hénsyn till ett tva grader varmare klimat. Det kan jamforas med

nivan pé scenarierna SRES A1B eller RCP6.0 i Figur 1 i slutet av seklet.
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BILD 2 Blixtar © iStock.com

ﬂ Blixtar

Blixtar uppstar 1 kraftiga d4skmoln, dér olika delar av molnet fér olika
elektriska laddningar. Nir spanningen inom molnet eller mellan
marken och molnet blir tillrackligt stor sker en urladdning 1 form av
en blixt. Blixtar kan orsaka stora skadeverkningar pd samhallet, de kan
antdnda en brand, orsaka dverspanning i elektronik eller i vérsta fall
skada manniskor och djur.
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Fakta IMPACT

SMHI har sedan 2002
haft tillgang till ett
blixtlokaliseringssystem
som bland annat
registrerar information om

blixturladdningarnas tidpunkt,

position, strdmstyrka och

polaritet (negativ eller positiv

urladdning).

- Las mer
www.smhi.se/klimatdata/
meteorologi/2.1308

FIGUR 2.

Ingadende sensorer i
blixtlokaliseringssystemet i
Ostersjdomradet med omnejd.

For att beskriva var, nir och hur ofta blixtnedslag har férekommit i S6dermanland har
data fran SMHIs blixtlokaliseringssystem IMPACT anvénts. Systemet har varit aktivt
sedan 2002, ddrmed har data fran 13-arsperioden 2002-2014 anvénts i analysen.
IMPACT-systemet detekterar blixturladdningens kraftiga elektromagnetiska puls
och ger information om tidpunkt, position, stromstyrka och polaritet (negativ eller
positiv). I Figur 2 visas mitstationerna for Ostersjdregionen. I analysen ingar endast

urladdningar som nar marken.
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Greifswald

Det fenomen vi normalt kallar ”blixt” bestar i sjdlva verket ofta av flera separata
blixturladdningar. Men eftersom alla dessa urladdningar sker inom ca 1 sekund hinner
det ménskliga 6gat inte uppfatta dem som enskilda héndelser utan samlar ihop dem
som fenomenet “blixt”. Blixtlokaliseringssystemets sensorer registrerar dock enskilda
urladdningar, vilket medfor att antalet urladdningar som presenteras i analysen &r
storre dn det antal blixtar vi mdnniskor uppfattar.

For att illustrera var i Sodermanland blixtnedslag ar vanligast och hur ofta de
forekommer presenteras i Figur 3 en karta 6ver densiteten av blixturladdningar. Denna
densitet &r ett matt pd hur ménga blixturladdningar som normalt nar marken under ett
ar inom ett omréde av 1 km? storlek. Som framgér av Figur 3 varierar blixtdensiteten
i S6dermanland i medeltal mellan 0 och 3 blixturladdningar/ar/km?. Férdelningen ar
mycket jamt spridd 6ver lénet, i princip kan blixtar forekomma var som helst i lénet.
Ingen av de nio analysorterna utmaérker sig, blixtdensiteten &r mellan 1 och 2 blixtar
per ar och km?. Densiteten dr nagot hogre i ldnets inre delar, framst i ett strdk mellan
Nykoping och Eskilstuna.

Askans fordelning &ver aret visas i Figur 4 som en frekvensférdelning av
blixturladdningar per manad for S6dermanlands lan. Det &r tydligt att dska &r
vanligast under sommarmanaderna med ett maximum i juli. Under vinterménaderna
forekommer normalt ingen aska dverhuvudtaget.

Forandringen av blixtar i framtida klimat 4r oséker eftersom blixtar &r ett mycket
smaskaligt viaderfenomen, for att simulera ett &skmoln kan modelluppldsning pa
meterniva vara nddvéindig. Dagens klimatmodeller (RCM:s) har en uppldsning pa
mellan 10 och 50 km, vilket ir l4ngt ifrén tillrickligt. Aska &r dock ofta kopplat till
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Densitet av blixturladdningar for S6dermanland
(antal blixturladdningar/ar/km?).

O Eskilstuna O Stringnids

O Vingaker OFlen Gnesta O

O Katrineholm

Nykoéping O

Oxelésund O

kraftig nederbord, vilket modellerna kan ge information om. Eftersom den kraftiga
nederborden véntas 6ka &r det rimligt att anta att antalet blixtar 6kar i framtiden.
Askans geografiska fordelning bestims i forsta hand av topografin och dirmed vintas
lokaliseringen av blixtar i framtiden vara ungefdr densamma. Juli kommer troligtvis

dven 1 fortsdttningen vara den manad med flest blixtar, men i och med ett varmare

klimat kan risken for askvéder pa var- och hdstmanaderna dka.

Frekvensférdelning av blixturladdningar per manad fér
Soédermanlands lan
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FIGUR 3.

Densitet av blixturladdningar

for Sédermanland (antal
blixturladdningar/ar/km?). Kartan
visar S6dermanland indelat i

1 x 1 km rutor som var och en
redovisar den arliga frekvensen av
blixturladdningar i medeltal. Vit ruta
betyder att ingen blixturladdning
férekommit i rutan under hela
13-arsperioden 2002-2014.

Antal blixturladddningar
per ar

B
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FIGUR 4.
Frekvensfoérdelning av
blixturladdningar per manad
fér Sédermanlands lan.
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Blixtar

Forandringar av blixtar i ett framtida klimat ar oséker,
eftersom blixtar dr ett mycket sméskaligt vaderfenomen. For
att simulera ett &skmoln kan modellupplésning pd meterniva
vara nodvandig. Dagens klimatmodeller (RCM:s) har en
upplosning pa mellan 10 och 50 km, vilket ar langt ifrdn
tillridckligt. Aska #r dock ofta kopplat till kraftig nederbérd,
vilket modellerna kan ge information om. Eftersom den
kraftiga nederborden véntas oka ar det rimligt att anta att
antalet blixtar okar 1 framtiden.
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Nollgenomgangar

Nar temperaturen ofta vaxlar omkring noll grader far det konsekvenser
for bland annat vinterviaghallning och for jordbruk. Det kan handla

om ishalka nér bl6ta vigbanor fryser till eller frostskador pa grodor.
Antal nollgenomgéngar anvinds ofta for att fa ett matt pé frostrisk

och intriffar under vinter och vér 1 sodra Sverige. En nollgenomgang
definieras som ett dygn dé temperaturen befinner sig pa bdda sidor om
noll, dvs. nir bade negativa och positiva viarden under ett dygn.
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FIGUR 5.

De nio analysorterna (ringsymbol)
samt SMHI:s stationer

som anvants for analys av
nollgenomgangar (svarta).

En nollgenom-
gang definieras
som ett dygn da
temperaturen
befinner sig pa
bada sidor om
noll.

TABELL 1.

Beraknat antal nollgenomgangar per
ar for SMHI:s observationsstationer

i eller i narheten av S6dermanland.
Medelvarden dver respektive
tidsperiod.

For att berdkna nollgenomgangar i historiskt klimat behovs observerad max- och
mintemperatur under ett dygn. De stationer som registrerat data relevanta for
Sodermanland samt har tidsserier med tillrdckligt hog kvalitet for bada perioderna
1961-1990 och 1991-2013 visas i Figur 5.

Analysorter samt
SMHI:s stationer

@ Eskilstuna O stringnis
Q Eskilstuna

@ Sodertilje

OFlen Gnestao

Vingaker
Oving ® valla
© Katrineholm
Trosa Q

Nyképing O Landsort @

Oxelésund Q @ Oxelésund

@ Gustaf Dalén

Tabell 1 visar berdknade nollgenomgangar for observationsstationer i eller i
nérheten av S6dermanland. For att sékerstélla att dataunderlaget &r representativt tar
berékningarna endast hdnsyn till &r da minst 90 % av dagarna har temperaturdata
mellan september och maj.

Gustaf Dalén och Landsort &r kuststationer och har farre nollgenomgéngar dn de
pa land. Det beror pa att havet &r bra pa att jimna ut temperaturskillnader. Over land
varierar temperaturen mer mellan dag och natt. Antalet nollgenomgangar &r nagot fler
under perioden 1991-2013 jamfort med 1961-1990 for flera stationer. Observera dock
att perioden 1991-2013 bara ar drygt 20 ar lang.

Station Medel Medel Forandring
1961-1990 1991-2013
Eskilstuna 85 91 +6
Gustaf Dalén (kust) 41 50 +9
Landsort (kust) 54 55 +1
Oxel6sund 76 65 -1
Sodertélje 80 81 +1
Valla 88 91 +3
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For att studera nollgenomgéngar i framtida klimat har data fran SMHI:s
klimatforskningsenhet Rossby Centre anvénts. For att minimera osdkerheten i
resultaten har 5 gridrutor pa vardera 50x50 km fran klimatmodellerna valts ut for att
representera Sodermanland, och resultatet presenteras som ett medelvirde av dessa
rutor.

Tabell 2 visar férdndringen av antal dagar per ar med nollgenomgangar fran
referensperioden 1961-1990 till seklets slut. Scenarierna visar pa en tydlig minskning
av antalet nollgenomgangar. RCP4.5 visar en minskning med 19 dagar, medan
RCP8.5 visar en minskning med 30 dagar.

TABELL 2.

Scenario Férandring (dagar) Fdr'a'qndting i gntal nollgenomgangar
per ar for perioden 2069-2098

jamfort med 1961-1990 for

Sddermanland.
RCP4.5 -19

RCP8.5 -30

For respektive observationsstation blir resultatet enligt Tabell 3, dir fordndringen
for de tvé scenarierna dr adderad pa statistiken fran perioden 1961-1990. For RCP8.5
blir resultatet vid kuststationerna Gustaf Dalén och Landsort 11 respektive 24
nollgenomgangar per ar, medan inlandsstationerna véntas fa 40-60 tillféllen per ar.

TABELL 3.

RCP4.5 RCP8.5 Beraknat antal noligenomgangar
per ar for perioden 2069-2098 enligt
scenarierna RCP4.5 och RCP8.5.

Eskilstuna 66 55
Gustaf Dalén 22 11
Landsort 35 24
Oxel6sund 57 46
Sodertalje 61 50
Valla 69 58
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Nollgenomgangar

En nollgenomgang definieras som ett dygn dd temperaturen
befinner sig pa bada sidor om noll, dvs. nar bade negativa
och positiva virden under ett dygn. De klimatscenarier
som analyserats 1 denna sammanstéllning visar att antalet
nollgenomgédngar i Sodermanland minskar 1 ett framtida

klimat.
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Skogsbrand

Skogsbrander forekommer som en naturlig del av ekosystemet men
den vanligaste orsaken till brand 4r méanniskors aktiviteter. Risken
for att brander ska uppsté och deras forlopp beror pa miljon och
véadret. Foljderna av en skogsbrand kan bli stor, bdde avseende
rdddningsinsatser och skador.

RISKBILD 3, SODERMANLAND | EXTREMA VADERSITUATIONER - KLIMATFORANDRINGAR OCH LOKALA EFFEKTER



6 | SKOGSBRAND

FIGUR 6 A.

Ett ar efter skogsbranden i

Vastmanland, september 2015.

© Elin Sjokvist
Ar 2014 drabbades Vistmanland av en omfattande skogsbrand, dér 13 800 hektar
paverkades av stora skador, bdde materiellt och ménskligt. Juli 2014 var en torr och
varm manad i Vastmanland, temperaturen nddde under flera dagar 6ver 30 grader.
Branden startade i samband med markberedning utanfor Seglingsberg och spred
sig snabbt under l6rdagen den 31 juli 2014. Under méandagen tilltar den sydostliga
vinden och branden sprids mer dn 10 km, upp till sjon Snyten. Det brinner sa kraftigt
att 14gorna hoppar flera hundra meter 6ver sjon och antéinder skog och en byggnad
pa norra sidan. Franska och Italienska vattenbombplan kallas in och tisdagen den 11
augusti forklaras branden under kontroll. Tusen personer evakueras fran sina hem
och en person avlider till f61jd av branden. Det &r den stdrsta skogsbranden i Sverige
sedan mitten av 1900-talet. Figur 6 visar omréadet ett &r efter branden.

Torr mark véntas bli vanligare i ett framtida klimat p& grund av att temperaturen

okar och ddrmed 6kar dven avdunstningen fran mark och vegetation. SMHI utforde
pa uppdrag av MSB analyser av framtida perioder med hog risk for skogsbrand i
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Sverige (MSB, 2013). For antaganden om framtida utsldpp av véxthusgaser anviandes
SRES-scenariot A1B (Naki¢enovi¢, 2000), vilket hamnar mitt i mellan RCP4.5 och
RCP8.5 till slutet av seklet (se Figur 1). I studien anvéndes resultat fran tva olika
hydrologiska modeller: FWI och HBV-Skogsbrand. FWI dr en Kanadensisk modell
som tar hinsyn till vind och ger ett matt pa spridningsrisk. HBV-Skogsbrand beréknar
markfuktigheten och ger ett matt pa antdndningsrisk. FWI-modellens krav pa indata
gOra att utvalda stationer frin SMHI maste anvindas. Dérfor presenteras resultaten
som punkter for respektive station.

Resultatet frdn modellerna dversitts till ett index som gar fran 1 till 6, dir 1
motsvarar mycket blott/mycket liten brandrisk och 6 extremt torrt/extremt stor
brandrisk. I foljande stycke presenteras resultat for hdgriskperioder, perioder med ett
antal dagar i foljd med brandriskindex 4 eller mer. Under branden i Vastmanland 2014
uppnaddes index 6 flera ganger. Den 4 augusti, da branden spred sig mycket snabbt,
berdknades bdde HBVS och FWI till index 6, d v s Extremt stor brandrisk.

FIGUR 6B

Kartbilden visar en sammanstallning
av data fran branden i Vastmanland
2014. Tatorter och 6vrig bebyggelse
redovisas, samt hur branden spreds
mellan 31 juli t.o.m. 6 augusti.

© MSB, SCB, Lantmateriet

Fakta Skogsbranden
i Vastmanland 2014

Skogsbranden i Vastman-
land 2014 var en skogs-
brand som brét ut 31 juli
2014 pa ett kalhygge i
norddstra delen av Sura-
hammars kommun, nara
gransen till Sala kom-
mun. Det var den storsta
skogsbranden i Sverige
sedan 1950-talet med 13
800 hektar drabbad skog
och ungefar 25 nedbrunna
eller brandskadade bygg-
nader. Branden kravde ett
dddsoffer.
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FIGUR 7.

Férandring i brandriskséasongens
langd for HBVS-index 4 5 eller 6,

2068-2097 jamfért med 1961-1990.

Medelvarde av 6 klimatscenarier.

FIGUR 8.

Frekvens av ar da det forekommer
minst en hogriskperiod med
HBVS-index 4, 5 eller 6, beréknat
for 2068-2097. Medelvarde av 6
klimatscenarier.

Forandring i brandrisksédsongens langd for HBVS-index 4 5 eller 6
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I Figur 7 visas fordndringen av brandrisksdsongens langd. Brandrisksdsongen
definieras som tiden mellan den forsta och sita hogriskperioden varje ar. Under
referensperioden 1961-1990 varade brandrisksdsongen i Sodermanland i ca 40 dagar.
Till slutet av seklet vintas den 6ka med dryga 50 dagar, vilket resulterar i en sdsong
péa 90 dagar.

Figur 8 kompletterar Figur 7, hér visas hur ofta hogriskperioder forekommer. Under
referensperioden 1961-1990 forekom en hogriskperiod ungefér vartannat ar, vilket
betyder att 1angt fran alla ar har en brandrisksdsong. Figuren visar att till slutet av
seklet vintas hogriskperioder forekomma i princip varje ar.
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I Figur 9 och Figur 10 visas tidsutvecklingen till slutet av seklet av langsta
hogriskperiod for FWI- respektive HBV-modellen (observera att figurerna har olika
fargskalor). I S6dermanland varade en hogriskperiod under perioden 1961-1990 som
langst i drygt 20 dagar. Enligt HBV sker det en gradvis forlangning av perioderna och
till slutet av seklet &r langsta period ca 30 dagar. Vid kusten kan hogriskperioderna
vara 1 upp mot 35 dagar. FWI-modellen visar inte lika stor fordndring, &ven om en
forléngning av hogriskperioderna ar tydlig.

FIGUR 9.

. . = . o - o Tidsutveckling av langsta period
Ti veckling av lan riod med hog risk for sk ran
dsutveckling av ldngsta period med hog risk for skogsbrand med hog risk for skogsbrand

(FWIl-index 4,5 eller 6). (FWl-index 4,5 eller 6). Varje karta

beskriver ett medelvarde av 9
klimatscenarier dver given period.

1961 — 1990 2021 - 2050 2068 — 2097

> 36 34-36 31-33 28-30 25-27  22-24 19-21 16-18 >16
dagar

FIGUR 10.

Tidsutveckling av lingsta period med hég risk for skogsbrand Tidsutveckling av ldngsta period
g g P 9 9 med hdg risk fér skogsbrand

(HBVS-index 4,5 eller 6). (HBVS-index 4,5 eller 6). Varje

karta beskriver ett medelvarde av 6
klimatscenarier dver given period.

1961 - 1990 2021 - 2050 2068 — 2097

Fakta FWI & HBV-
Skogsbrand

| studien anvandes resultat
fran tva olika hydrolo-
giska modeller: FWI och
HBV-Skogsbrand. FWI &r
e LSy en Kanadensisk modell
som tar hansyn till vind och
. . . - . . ger ett matt pa spridnings-
- risk. HBV-Skogsbrand
> 45 41-45 36-40 31-35 26-30 21-25 16-20 1115 6-10 >6 beréaknar markfuktigheten
och ger ett matt pa
antandningsrisk.

dagar
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Skogsbrand

Torr mark véntas bli vanligare 1 ett framtida klimat pa grund

av att temperaturen 6kar och ddrmed dven avdunstningen

frdn mark och vegetation. Tva olika hydrologiska modeller
anvénds for att ta fram index for bl.a. hogriskperioder da
brandrisken dr extremt stor. Brandrisksdsongen definieras som
tiden mellan den forsta och sista hogriskperioden varje ar.
Under referensperioden 1961-1990 varade brandrisksdsongen 1
Sodermanland i ca 40 dagar. Till slutet av seklet vintas den 6ka
med dryga 50 dagar, vilket resulterar i en sdsong pa 90 dagar.
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ﬂ Varmebolja

Forhojda temperaturer har en rad effekter pa samhéllet. Manga av
effekterna ar indirekta. I en vérld dér olika delar av samhéllet ar
samankopplade 1 ett komplext nit av beroenden, kan en trdd 1 nétet
som fallerar ge aterverkningar pd flera olika omréden.
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Fakta Okad
dédlighet

5%

Studier av variation i
antalet dodsfall och
dess samvariation med
temperaturen visar

att man statistiskt for
aldersgruppen 47-79 ar
i Stockholms lan varje
sommar far 5 % okad
dodlighet vid ett par
tillfallen.

For fysisk
planering behovs
forstielse och
information kring
hur temperatur-
forhallandena ser
ut 1 olika delar
av den bebyggda
miljon, och hur
dessa paverkas
av byggnader,
material, vaxtlig-
het och vatten.

Hoga temperaturer kan orsaka problem i infrastruktur, t.ex. jirnvégsrils och forstérda
vigar. Okad belastning pa kylsystem och otillrickligt med kylvatten kan leda till
potentiella stdrningar i produktion av livsmedel och varor (EEA, 2012). Dessa
problem kan vara omfattande, men ocksé mycket komplexa att férutse och bedoma.
Fokus hér &r darfor i forsta hand mer direkta hélsorelaterade konsekvenser kring

varmebdljor.

7.1 Varme och halsa

Under de senaste aren har konsekvenser av en rad virmebdljor uppmérksammats i
media. Under sommaren 2015 som anségs relativt sval i Sverige pagick samtidigt
varmbolja i stora delar av Centraleuropa med vérmerekord i flera lander. Sérskilt
Polen drabbades av hoga temperaturer och foljproblem for kraftproduktion orsakade
av brist pa kylvatten. Under varen samma &r pagick en extrem varmbdlja i Indien med
temperaturer dver 40° C, manga fortida dodsfall, samt paverkan pa kraftforsérjning
och infrastruktur. En 6gondppnare i manga Europeiska lander var annars virmebéljan
under 2003, da ca 70 000 fortida dodsfall i Europa kunde hérledas till virmen (Robine
IM et al. 2008). Studier av samband mellan temperaturen och 6kad dddlighet under
denna viarmebdlja visar sldende tydligt hur hart extrema temperaturer kan sld mot
samhillet. Det kan konstateras att hdgsta temperaturen i Paris under virmebdéljan 14g
kring 36 °C, vilket vid enstaka tillfdllen har uppmiitts i Sverige redan i dagens klimat.
I ett framtida klimat &r Frankrikes klimat idag ocksa en rimlig referens for hur sddra
Sverige kommer att te sig.

Studier av variation i antalet dodsfall och dess samvariation med temperaturen visar
att man statistiskt for aldersgruppen 47-79 ar i Stockholms ldn varje sommar far 5 %
okad dodlighet vid ett par tillféllen. Med en normal dygnsdddlighet i Sverige pa ca
300 personer, sd motsvarar 5 % ungefdr 15 personer. For aldersgruppen 80+ sker detta
ca 10 ggr per ar och risken nér dven 10 % 6kad dodlighet ca 1 gang per ar (Thorsson
et al, 2014). Foérutom temperaturen sa &r dven varaktigheten, dvs. antalet dagar
virmebdljan pagar, en faktor som paverkar hilsan.

For att minska hélsoeffekterna av en virmebolja dkar kraven pa bade fysisk
planering och beredskap (sociala myndigheter, kommunal beredskap, vérd). Beredskap
handlar t.ex. om rad kring hur man bor agera inom varden under en virmebdlja.

Aven den varningstjinst for virmebolja som infordes av SMHI under ar 2014 #r ett
led i beredskapsarbetet (Astrom, 2014). For fysisk planering behovs forstielse och
information kring hur temperaturférhéllandena ser ut i olika delar av den bebyggda

miljon, och hur dessa paverkas av byggnader, material, vixtlighet och vatten.
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7.2 Den urbana varmeon

Analysen i denna rapport tar inte hinsyn till att temperaturen inom stdder normalt &r
nagra grader hogre 4n i omgivningen (den s.k. urbana virmeoén). Orsaken &r att den
rumsliga uppldsningen i de hir anvédnda klimatscenarierna inte &r tillrackligt hog for
att beskriva denna effekt. Aven de observationer som ingar i SMHIs stationsniit missar
ofta denna effekt, eftersom de vanligtvis placeras utanfor de centrala delarna av stader.
Skillnaden i temperatur beror huvudsakligen pa (EEA, 2012):

* En stor andel hardlagda ytor inom staden som absorberar och lagrar virme
frén solstralning. Under natten avgar denna viarme och hdjer temperaturen
inom staden.

» Mindre vixtlighet och dirmed mindre avkylning genom vixternas
vattenanvandning.

* Spillvérme tillfors fran uppvarmning och avkylning av fastigheter, trafik och
olika verksamheter inom staden.

* Vatten leds undan och gor stéder torrare 4n omgivningarna, vilket leder till

minskad avkylande avdunstning.

Pé Sveriges breddgrader ar temperaturskillnaden mellan stad och landsbygd normalt
storre under vintern. Effekten &r ocksa storre nattetid, vilket kan vara sérskilt allvarligt
pa sommaren under virmeboljor eftersom det minskar mgjlighet for ménniskor till
svalka och aterhdmtning. Hilsostudier visar att dygnets ldgsta temperatur under en
viarmebdlja ibland visar pé storre hélsorisker dn dygnets hogsta temperatur (Thorsson
etal, 2014).

Inom storre tétorter i Sodermanland bedoms det rimligt att lufttemperaturen under
en virmebolja kan vara ca 1-2 grader hogre &n i omgivande landsbygd.

P4 ménga héll i virlden kdmpar man intensivt med att begrénsa den urbana
varmeon. Framst handlar det om att minska uppvarmningen fran inkommande
solstralning genom att dka reflexionen av solljus frén byggnader och andra ytor, men
man infor dven grona tak och planterar trdd for att 6ka avkylning genom véxternas
transpiration, samt tillfor vatten i stadsmiljon (Hoag, 2015). Figur 11 visar en

illustration av den urbana virmeon.

VARMEBOLJA | 7

FIGUR 11.

Den urbana varmedn innebar
en forhdjning av den omgivande
temperaturen.

Inom storre
tatorter 1 Soder-
manland beddms
det rimligt att
lufttemperaturen
under en varme-
bolja kan vara ca
1-2 grader hogre
dn 1 omgivande
landsbygd.
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BILD 6.

Manniskan har en val utvecklad
varmeregleringsférmaga och
kroppen signalsystem reagerar

pa varme, om ytterligare

avkylning behovs. Férmagan eller
mojligheten att reagera pa kroppens
signaler kan dock avta med t.ex.
stigande alder eller vid olika
sjukdomstillstand. | syfte att stodja
samhallets vardberedskap, inforde
SMHI 2014 en varningstjanst for
varmebdlja.

© iStock.com

For varje dag

en varmebdlja
pagar sa okar
hilsoeffekterna
signifikant.
Detta betyder

att varaktigheten
hos virmebdljor
ar viktig 1
beddmningen av
dess konsekvenser. 73

Varmeboaljor i ett framtida klimat

7.3.1 Tillbakablickar
Typiskt vader vid virmeboélja &r sol och svag vind. Langs kusterna har havet ofta en
avkylande effekt och dessutom bléser det ofta mer. De allra hdgsta temperaturerna i
Sverige har uppmitts i sodra Sveriges inland, bade Sala i Védstmanland (36,0°C) och
Malexander i Ostergotland (35,8°C) finns bland toppnoteringarna. Eklangen, sydost
om Eskilstuna, innehar rekordet i antal dagar 6ver 25°C, ar 2002 summerades 56
dagar.

1 juli 1975 drabbades hela Sodra Sverige av en virmebdélja och de allra
hogsta temperaturerna uppmattes i Sormland med omnejd. Bade Oxeldsund och
Eskilstuna hade tva dygn i foljd med medeltemperatur ver 27°C, vilka listas bland
toppnoteringarna i Sverige. Flest antal dagar med dygnsmedeltemperatur 6ver 22°C
i Sverige har noterats i Eskilstuna, &r 1982 férekom 18 dygn. 10 av dessa dygn
noterades i f6ljd i bade Eskilstuna och Mariefred. (SMHI Faktablad nr 49/2011)
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7.3.2 Varaktighet

For varje dag en virmebdlja pagar sa okar hélsoeffekterna signifikant (Brooke
Andersson och Bell, 2011). Detta betyder att varaktigheten hos virmebdljor &r viktig i
beddomningen av dess konsekvenser.

Virmebolja ir en typ av extremvader, vilket betyder att de &r ovanliga. Dérfor ar
det ocksa svért att beskriva klimatet med avseende pa virmebdljor. Kartorna i féljande
stycken kan tolkas som “risk” for virmebdlja. Figur 12 visar medelvirdet for perioden
1961-1990 av arets langsta virmebolja, definierad som maximala antalet dagar i foljd
varje ar med dygnsmedeltemperatur Gver 20°C. Den genomsnittligt 1angsta arliga
varmebdljan lag under perioden pé 2,9 dagar. Varmebdljorna forekom knappt alls
vid kusten, i inlandet var de 2-4 dagar ldnga. Viktigt att komma ihag &r att ett enskilt
tillfalle kan ge betydligt hogre virden, se statistiken i foregdende stycken.

Figur 13 visar férdndringen av lingden pa varmeboljor till seklets slut for
Sédermanland. RCP4.5 visar en 6kning pa ca 7 dagar och RCP8.5 en 6kning pa ca 20
dagar. I diagrammet syns att skillnaden mellan enstaka &r kan vara stor och den dkar
till slutet av seklet.
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FIGUR 12.

Maximalt antal sammanhangande
dagar per ar med dygnsmedel-
temperatur 6ver 20°C, observerat
medelvarde for perioden 1961-1990.

FIGUR 13.

Férandring i maximalt antal
sammanhangande dagar per ar med
dygnsmedeltemperatur éver 20°C
fér Sédermanland, normaliserat for
perioden 1961-1990. Gra staplar
visar observerad data. Kurvorna
visar 30-ars I6pande medelvarde
av scenarierna RCP4.5 (bla) resp.
RCP8.5 (r6d). De skuggade falten
visar stdrsta och minsta varde hos
klimatmodellerna for respektive
scenario.

Till slutet av seklet
har RCP4.5 okat till
6-12 dagar for arets
langsta varmebolja
och RCP8.5 till
16-26 dagar.
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Maximalt antal sammanhédngande dagar per ar med dygnsmedeltemperatur 6ver 20°C

2021-2050

RCP4.5

RCP8.5

FIGUR 14.

Maximalt antal sammanhangande
dagar per ar med dygnsmedel-
temperatur éver 20°C, for
perioderna 2021-2050 och
2069-2098 enligt scenarierna
RCP4.5 och RCP8.5.
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Figur 14 visar utbredningen av virmebdéljor i framtiden baserat pa scenarierna RCP4.5
och RCP8.5. Till slutet av seklet har RCP4.5 okat till 6-12 dagar for arets langsta
varmebolja och RCP8.5 till 16-26 dagar. Den storsta 6kningen sker i Mélardalen.
Trosa far hoga virden mot seklets slut i RCP8.5. Vissa berdkningsrutor nira havet kan
fa overdriven klimatpaverkan i de statistiska efterbearbetningar som gjorts (Sjokvist,
2015). Resultatet for Trosa med RCP8.5 bor darfor tolkas med forsiktighet.
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Antal varma dagar per ar med dygnsmedeltemperatur 6ver 20°C
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7.3.3 Varma dagar

Varma dagar definieras hir som antalet dagar varje ar med dygnsmedeltemperatur
over 20°C. Det ér alltsd samma temperaturvillkor som varmeboélja, men dagarna
behdver inte vara ssmmanhéngande. Figur 15 visar medelvirdet av observerat antal
varma dagar for perioden 1961-1990, medelvérdet 4r 5,4 dagar i S6dermanland.
Precis som for virmeboéljor dr varma dagar farre vid kusten, 2-4 per ar, medan
Milardalen i genomsnitt har 6-8 per ar.

Figur 16 visar fordndringen i antal varma dagar till seklets slut. Observations-
staplarna visar att mellanarsvariationen 4r stor. Referenslinjen i diagrammet
representerar medelvérdet for 1961-1990, d.v.s. 5,4°C. Observationsstaplarna visar att
20 dagar med dygnsmedeltemperatur 6ver 20°C dr ovanligt men férekommer i dagens
klimat. RCP4.5 visar en dkning pé ca 20 dagar och RCP8.5 en 6kning pa drygt 40
dagar till seklets slut.

Forandring i antal varma dagar per ar med
dygnsmedeltemperatur 6ver 20°C
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FIGUR 15.

Antal varma dagar per ar med
dygnsmedeltemperatur éver 20°C,
observerat medelvarde for perioden
1961-1990.

Varma dagar
definieras hiar som
antalet dagar varje
ar med dygns-
medeltemperatur
over 20°C. Det

ar alltsd samma
temperaturvillkor
som viarmebdlja,
men dagarna
behdver inte vara
sammanhéngande.

FIGUR 16.

Forandring i antal

varma dagar per ar med
dygnsmedeltemperatur éver
20°C for Sédermanland,
normaliserat for perioden
1961-1990. Gra staplar visar
observerad data. Kurvorna
visar 30-ars I6pande
medelvarde av scenarierna
RCP4.5 (bla) resp. RCP8.5
(réd). De skuggade falten
visar storsta och minsta varde
hos klimatmodellerna for
respektive scenario.
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Antal varma dagar per ar med dygnsmedeltemperatur 6ver 20°C
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FIGUR 17. Figur 17 visar utbredningen av varma dagar i framtiden baserat péa scenarierna RCP4.5

Antal varma dagar per ar med och RCP8.5. Till slutet av seklet har RCP4.5 &kat till 18-28 dagar, flest i Mélardalen,
dygnsmedeltemperatur éver 20°C,

fér perioderna 2021-2050 och och RCP8.5 visar mer dn 30 dagar for hela lénet.
2069-2098 enligt scenarierna
RCP4.5 och RCP8.5.
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7.4 Stralningstemperatur

Aven inom den urbana miljén finns stora skillnader i hur temperaturen upplevs av
manniskor. Férutom luftens temperatur sa paverkar dven en rad andra faktorer hur

man upplever forhéllandena:

Solstralning (kortvagig stralning)

* Virmestralning frdn mark, byggnader och andra ytor (langvégig strélning)
Luftfuktighet

* Vindhastighet

Ett begrepp som anvénds for att beskriva hur ménniskan upplever temperaturen ar
stralningstemperatur eller Mean Radiant Temperature, 7}z Precis som koldeffekt
ofta anvénds for att beskriva hur temperaturen upplevs nir det blaser, sa anvénds
stralningstemperaturen for att beskriva hur temperaturen upplevs med hénsyn till

sol- och varmestrélning. Begreppet kan forklaras som en ekvivalent lufttemperatur,
som ger samma effekt pd en ménniska som summan av de stradlningskomponenter som
kroppen utsétts for. I Figur 18 A visas de olika stralningskomponenter som inkluderas
i berdkningarna.

Parametern kan bestimmas genom att man méter och summerar stralnings-
komponenter i alla riktningar och tar hénsyn till hur stor andel av strdlningen som
absorberas av ménniskokroppen. Genom att anvénda 7,7 istdllet for vanlig tempe-
ratur for att beskriva upplevd temperatur, sa kan hdnsyn tas dven till strdlningsforhal-
landena. Detta gor det t.ex. mdjligt att ta hénsyn till skillnaden mellan en varm solig
sodervigg eller en skuggig park. Lufttemperaturen skiljer sig i regel endast ndgon
enstaka grad mellan dessa platser, medan 7}, ofta kan skilja sig 20 grader.
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FIGUR 18 A.

De olika stralningskomponenter
som ingar i begreppet stralnings-
temperatur (Mean Radiant
Temperature).

[l Direkt solstralning
[l Reflekterad solstralning
M Diffus solstrélning

M Virmestrélning

Fakta Mean Radiant
Temperature

Begreppet kan forklaras
som en ekvivalent luft-
temperatur, som ger
samma effekt pa en
manniska som summan av
de stralningskomponenter
som kroppen utsatts for.
Genom att anvanda TmRT.
istallet for vanlig tempera-
tur for att beskriva upplevd
temperatur, sa kan hansyn
tas aven till strélnings-
forhallandena.
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FIGUR 18 B

Varmestralning upplevs av
manniskan framst genom kansliga
nervceller i huden. Stralningen gar
oftast inte att se da vaglangden
sallan sammanfaller med det synliga
ljusspektrat. Om t.ex. ett stadlamne
varms upp tillrackligt mycket, kan
dock det 6kade varmeinnehallet
ses med blotta 6gat i form av ljus-
stalet har borjat gléda. Ett glodgat
stalstycke brukar anges som
exempel pa en s.k. svartkropp, en
kropp som inte reflekterar nagon
stralning utan vars stralning enbart
beror av kroppens inre temperatur.
© iStock.com

TABELL 4.

Troskelvarden fér dygnsmax av
stralningstemperatur och relaterad
oOkad risk for dodlighet i olika
aldersgrupper (Thorsson, 2014).

Se &ven sid 39-41.

Det finns vissa tydliga begransningar i begreppet 7).z Den tydligaste forenklingen
dr att ingen hénsyn tas till vind. Vinden sldtar genom sin virmetransport ut gradienter
i temperatur inom staden. Genom att inte inkludera detta s missas t.ex. den kylande
effekten av vatten i berdkningarna vilket gor att temperaturen i ndrheten av storre
vattenytor dverskattas. Vad géller vegetation sa inkluderas endast dess skuggande
effekt 1 berdkningarna och inte den avkylande effekten av deras vattenanvéndning.
Motiveringen for att 4nda anvidnda detta begrepp ar att man fokuserar pa virmeboljor
och da i regel har laga vindhastigheter. Betydelsen av véxternas avkylande effekt
anses ocksd underordnad deras direkt skuggande effekt. Parametern 7, kan anses
vil aterspegla forhallandena i relativt skyddade innerstadsmiljoer.

Det finns troskelvarden framtagna for stralningstemperatur som motsvarar dkad
risk for dodlighet (Thorsson et al, 2014). Olika troskelvirden har identifierats for olika
aldersgrupper befolkningen. I denna studie har de troskelvdrden som avser individer
> 80 ar tillampats, se Tabell 4.

Riskniva Okad risk [%] Dygnsmax av stralningstemperatur [°C]
Alla aldrar 45-79 ar 280 ar

0 0 47.4 46.7 47.6
1 5 57.1 58.8 55.5
2 10 - = 59.4
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7.5 Varmekartlaggning i Eskilstuna

For att visa hur upplevd temperatur kan variera inom en stad sé har stralnings-
temperatur kartlagts inom Eskilstunas centrala delar. Férhoppningen dr att en 6kad
forstaelse for hur en viarmebdlja upplevs i olika delar av staden gor det lattare att
beakta denna aspekt vid fysisk planering.

For berdkningarna har modellen SOLWEIG anvénts (Lindberg et al 2008, Lindberg
och Grimmond 2011). Modellen tillater berdkning av stralningstemperatur med
hénsyn till:

 Inkommande direkt och diffus kortvagig stralning (solstralning), samt
molnens effekt pa inkommande langvagig och kortvagig stralning.

» Skuggeftekter frén byggnader och terrdng, samt véxtlighet.

* Vérmestralning frén byggnader, mark och véxtlighet.

Beskrivningen av stadsmiljon gors 1 modellen
genom en digital terrangmodell uppdelad

pa byggnader och mark, samt vegetation.
Meteorlogiska métdata i form av strélnings-
parametrar samt lufttemperatur anvinds sedan
for att driva modellen och utféra berdkningar
timme for timme.

Modellen SOLWEIG har huvudsakligen utvecklats inom Goteborgs Universitet och
tillimpats och validerats i ett flertal studier pa olika platser i vérlden (se t.ex. Lindberg
et al 2012).

Beskrivningen av stadsmiljon gors i modellen genom en digital terrdngmodell
uppdelad pé byggnader och mark, samt vegetation. Meteorlogiska méatdata i form av
stralningsparametrar samt lufttemperatur anviands sedan for att driva modellen och
utfora berdkningar timme for timme.

SOLWEIG har tilldimpats for ett omrdde som omfattar hela Eskilstunas tatort.

Den tidsperiod som studeras ar juni-augusti under 2014, dels med utifran de faktiska
uppmitta forhallandena och dels i ett tva grader varmare framtidsscenario.

Det bor noteras att det finns berdkningsmodeller som tar hénsyn till fler faktorer,
sadsom vind, avdunstning och véxternas transpiration m.m. Dessa modeller &r dock
framst avsedda for att studera enskilda bostadsomréden i detalj och &r fortfarande
alltfor berdkningskravande for tillimpning Sver storre omraden. Syftet 4r hér att ge
en overgripande bild av férhallandena inom en hel stad, varfor den betydligt enklare
modellen SOLWEIG har valts.
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Fakta SOLWEIG

Berakningsmodellen
SOLWEIG éar foérkortning
fran engelska "Solar
LongWave Enviromental
Irradiance Geometry
model”. Berakningar

kan simulera variationer
av stralningstemperatur
(MRT) i den fysiska miljon.
Modellen har utvecklats pa
Goteborgs universitet.

- Las mer

http://gvc.gu.se/english/
research/climate/urban-
climate/software/solweig
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FIGUR 19 A

Exempel pa beraknad tradhojd
utifrdn Lantmateriets nya
hojddatabas.

© Lantmateriet, geodatasamverkan,
SMHI/Lansstyrelsen i Sédermanland

7.5.1 Digital terraingmodell och beskrivning av vaxtlighet

Den terrdngmodell som anvénts har byggs utifran de laserskanningar som
Lantmateriet tillhandahéller. Dessa data tillater beskrivning av mark, byggnader

och vegetation med ca 2*2 m? upplosning, vilket bedoms som tillrackligt for att
fanga betydande skuggeffekter i stadsmiljon. I de ursprungliga punktdata som
Lantméteriet tillhandahéller s har alla punkter pa mark och vatten klassificerats och
kan ldtt urskiljas for att skapa en terringmodell for markytan. Alla andra punkter &r
oklassificerade och avser frimst byggnader och vegetation, men kan dven komma
fran fordon eller konstruktioner som inte rdknas som byggnader. Samtliga punkter
pé byggnader har urskilts ur denna méngd genom anvéndning av fastighetskartans
byggnadslager. Alla punkter som ligger inom fastighetskartans byggnadskonturer har
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kan, SMHI/Lér
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FIGUR 19 B

Ett fotografi ver samma omrade
som redovisas i Figur 19 A.
© Lantmateriet, geodatasamverkan

alltsd anvints for att bestimma takhdjd pa byggnaderna. Aterstiende oklassificerade

punkter har sedan tolkats som vegetation. For att undvika att bilar och andra

laga foremal tolkas som trdd sa har punkter lagre &n 3m &ver mark uteslutits ur
beskrivningen. Dessa ldga foremal bedoms inte tillfér nagon betydande skugga och
paverkar dirmed inte resultaten signifikant. I Figur 19 A visas berdknad tridhéjd
parallellt med ett flygfoto 6ver samma omréde.

Det bor noteras att byggnader i enstaka fall har tolkats som véxtlighet. Detta beror
pa att dessa byggnader inte finns inkluderade i fastighetskartan. Ett arbete har lagts
ned pa att komplettera fastighetskartan for att korrigera detta, men felaktigheter
forekommer fortfarande i enskilda fall. Detta paverkar inte resultaten i ndgon
betydande grad i och med att bade byggnader och trdd har en skuggande effekt.
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Fakta STRANG

For att battre kartlagga
den rumsliga variationen
har SMHI tillsammans
med SSM, Stralsédkerhets-
myndigheten, och
Naturvardsverket tagit
fram ett modellsystem for
att berakna yttackande
stralning. Systemet har fatt
namnet STRANG.

Modellsystemet gér
berakningar i ett rutnat
Over nordvastra Europa
for varje timme. Varje ruta
representerar en yta pa
11x11 km. Pa sa satt far vi
information om stralningen
mellan vara matplatser
och aven ute till havs.
Berakningarna baserar
sig pa kdnnedom om bl a
molnens, vattenangans
och ozonets geografiska
férdelning.

—> Lis mer
http://www.smhi.se
[forskning/
forskningsomraden/
atmosfarisk-fiarranalys/
strang-en-modell-for-
solstralning-1.329

7.5.2 Meteorologiska forhallanden

Data frdn SMHIs métningar i1 Eskilstuna under sommaren 2014 har anvénts for att
beskriva lufttemperatur pa 2m 6ver marken. Globalstralningen har inte uppmatts
direkt i Eskilstuna utan istillet hamtats frin SMHIs analyssystem STRANG, som
kombinerar uppmatt och beréknad stralning for att skapa en heltdckande bild av
forhéllandena i Sverige.

Aven om berikningarna kan ta hénsyn till de detaljer i stadsmiljon som paverkar
skuggor och virmestrélning, sa gors har ingen korrektion av lufttemperaturen for
att ta hénsyn till den urbana virmedn. Detta innebér att lufttemperaturen troligtvis
underskattas med ca 1-2 grader i de presenterade resultaten. I utomhusmiljon kan
tillskottet fran direkt solstralning och vérmestralning vara betydligt storre (upp
till ca 30 °C), varfor de presenterade resultaten inte paverkas markant av detta.
Effekten av en forhojd lufttemperatur drojer emellertid kvar &ven under natten, da
direkt solstralning inte ger nagot virmetillskott, och kan alltséd i hdgre grad paverka
mojlighet till aterhdmtning och svalka under somnen.

For att beskriva de meteorologiska forhéllandena i ett framtida klimat har
lufttemperaturen under sommaren 2014 héjts med tva grader. Flera olika
klimatscenarier visar att en forhgjning av medeltemperaturen med tva grader dr
relativt sikerstilld; det &r mer en frdga om nér detta intrdffar. Den inblicken i ett
varmare klimat man far bor enkelt tolkas som en vanligt aterkommande varm sommar
i ett framtida klimat.

Det bor noteras att endast lufttemperaturen justeras for att ta hansyn till ett varmare
klimat. Indirekt kommer detta dven att paverka varmestralning fran olika ytor, vilket
hanteras av den modell som anvénds for berdkningarna. Daremot tas ingen hénsyn till
fordndringar i stralningsforhallandena. Detta innebér en viss forenkling, men bedéms
inte paverka resultaten signifikant. Lau, et al (2015) har visat att denna effekt uppgar

till en skillnad om ca 1 °C.

FIGUR 20.

Ett fotografi ver samma omrade
som redovisas i Figur 21, 22 och 23.
© Lantmateriet, geodatasamverkan
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FIGUR 21.

Beraknat medelvarde av
stralningstemperatur under dagtid

i ett centralt omrade i Eskilstuna
den 4 augusti 2014.

© Lantmateriet, geodatasamverkan,
SMHI/Lansstyrelsen i Sédermanland

Tecken-
forklaring

FIGUR 22.

Antal gradtimmar > 55 °C for
stralningstemperatur under
juni-augusti 2014.

© Lantmateriet, geodatasamverkan,
SMHI/Lansstyrelsen i Sédermanland

forklaring

Gradtimmar |

FIGUR 23.

Antal gradtimmar > 55 °C for
stralningstemperatur under
juni-augusti 2014 i ett scenario med
ett tva grader varmare klimat.

© Lantmateriet, geodatasamverkan,
SMHI/Lansstyrelsen i Sédermanland

. Tecken-
forklaring
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For att relatera
stralnings-
temperaturen till
halsorisken sa
redovisas dven
antal gradtimmar
> troskelvardet
55°C.

TABELL 4.

Troskelvarden fér dygnsmax av
stralningstemperatur och relaterad
oOkad risk for dodlighet i olika
aldersgrupper (Thorsson, 2014).

7.5.3 Stralningsvarme under sommaren 2014

Sommaren 2014 har valts for att beskriva nuvarande klimat. Denna sommar kan
betraktas som varm, men inte extrem.

Exempel pa den berdknade stralningstemperaruren i medel under dagtid den 4
augusti (den dag som hade hogst dygnsmedeltemperatur under 2014) visas i Figur
21. For jamforelse sa presenteras en flygbild 6ver samma omrade i Figur 20. Man
kan tydligt se den kylande effekten som skugga fran bladverk och byggnader ger pa
strdlningstemperaturen. Den hogsta temperaturen kan man se pa sparomradet i nedre
vénstra hornet, men dven parkeringsplatsen i bildens 6vre hogra hérn visar hdga
temperaturer.

For att relatera stralningstemperaturen till hélsorisken s redovisas dven antal
gradtimmar > troskelvardet 55°C. Troskelvardet kommer fran Tabell 4 och
representerar 5 % Okad dodlighet for individer > 80 &r (55,5 °C, har hér avrundats
till 55°C). Avsikten 4r inte att kvantifiera i detalj hur stor risken &r, utan framst att
identifiera de omrédden som utmaérker sig som sérkskilt varma och dér vistelse under
varma dagar kan medfora en viss héilsorisk.

Man kan se fran figurerna att 6verskridanden av troskelvérdet forekommer langs
soderviinda fasader och solbelysta utkanter av parker. Aven helt Sppna vistelsemiljder
utan skuggande vixtlighet eller byggnader ar utsatta. Ett exempel pé detta dr
sparomradet i sydvéstra hornet av figurerna.

En 6versikt av hela Eskilstuna titort ges i Figur 24. Overlag ses tydligt att de delar
med skog eller titare bebyggelse dr mindre exponerade for stralningsvirme medan
Oppna ytor utmarker sig med det hdgsta antalet gradtimmar. Det bor observeras att
ingen hénsyn tas till vinden. Under dagar med blasiga forhallanden kommer vinden att
ge mer svalka dver storre Oppna ytor. Den bild som ges ar alltsa frimst representativ
for varma dagar med lite vind.

7.5.4 Sommaren 2014 i ett tva grader varmare klimat

Samma omréde som presenteras i foregdende avsnitt visas i ett scenario med 2 grader

hogre lufttemperatur. Figur 23 avser antal gradtimmar med stralningstemperatur 6ver

troskelvdrdet 60 °C och kan jamforas med Figur 22, som representerar dagens klimat.

Pa samma sitt kan oversiktsbilderna i Figur 24 och Figur 25 jamforas. Jamforelsen

visar att antalet timmar &verskridanden av troskelvédrden temperatur okar tydligt.

Den stora skillnaden, trots en mattlig fordndring av lufttemperaturen, forklaras av att

stralningstemperaturen ligger nira troskelvirdet relativt ofta under sommaren 2014.
Ett mer heltdckande kartmaterial for strdlningstemperaturen i Eskilstuna ges

sist 1 rapporten. Mer detaljerade kartor presenteras dér for samtliga rutor inom

oversiktskartan i Figur 25.

Riskniva Okad risk [%] Dygnsmax av stralningstemperatur [°C]
Alla aldrar 45-79 ar 280 ar

0 0 47.4 46.7 47.6
1 5 57.1 58.8 55.5
2 10 - = 59.4
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FIGUR 24.

Antal gradtimmar > 55 °C for
stralningstemperatur inom Eskilstuna
tatort under sommaren 2014.
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FIGUR 25.

Antal gradtimmar > 55 °C for
stralningstemperatur inom
Eskilstuna tatort i ett 2 grader
varmare scenario baserat pa
sommaren 2014,
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SAMMANFATTNING

Varmebolja

Antal varma dagar per ar med dygnsmedeltemperatur over
20°C, ar ganska ovanliga 1 dagens klimat 1 S6dermanland.
Annu mer sillsynta ir virmebdljorna dir de varma
dagarna kommer i f6ljd, @ven om det finns ett par tillfallen
observerade. I ett varmare klimat kan virmebdljorna
forldngas med upp till 20 dagar 1 slutet av seklet. Det finns
ett tydligt samband mellan hoga temperaturer och 6kade
halsorisker. SMHI har sedan 2014 infort ett varningssystem
for varmebolja. For fysisk planering behovs forstielse och
information kring hur temperaturforhéllanden ser ut i olika
delar av den bebyggda miljon, och hur dessa paverkas av
byggnader, material, viaxtlighet och vatten.
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Slutsatser

8.1 Extremvader

Analyserna behandlar négra av de viderfenomen som kan komma att foréndras i ett
varmare klimat. Blixtar, virmebdlja, varma dagar och skogsbrandrisk férvéntas 6ka
eller bli fler, medan nollgenomgéngar minskar i Sédermanland i framtiden. Fér manga
parametrar syns fordndringen redan idag.

Hur stor fordndringen blir beror pa framtida utsldpp av véxthusgaser. Denna studie
innehéller olika scenarier, bdde RCP-scenarier och SRES och det &r viktigt att ha i
atanke att analyserna baseras pa olika framtida utvecklingar. Fér RCP-scenarierna
presenteras resultat frdn tva olika framtida atmosfariska tillstand, vilket ger en
mojlighet att se effekten av utsldppsbegriansningar. For Skogsbrand presenteras endast
ett scenario, A1B, som befinner sig ungefér mitt emellan de tvda RCP-scenarierna i
utslédppsnivéaer.

Blixtar uppstar i kraftiga askvéder, vilka kan bli &nnu kraftigare i framtiden da
en varmare atmosfar ger béttre forutséttningar for sddana védersituationer. Antalet
nollgenomgangar minskar, eftersom vintern blir kortare. Langre virmebdljor och fler
varma dagar kommer naturligt av ett varmare klimat. Skogsbrandrisken 6kar, trots att
regnméngderna dkar. Det beror pa den dkade avdunstningen, som gor att marken blir

torrare.

Blixtar, virme-
bolja, varma
dagar och skogs-
brandrisk for-
vantas oka eller
bli fler, medan
nollgenom-
gangar minskar 1
Sodermanland 1
framtiden.

BILD 7.

Blixtar kan orsaka stora
skadeverkningar pa samhallet,

de kan antanda en brand, orsaka
overspanning i elektronik eller i
varsta fall skada manniskor och djur.
© iStock.com
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Den hogsta
stralnings-
temperaturen ses
langs fasader 1
sOderlage, samt
1 Oppna omraden
utan skuggande
vixtlighet eller
bebyggelse.

8.2 Varmebolja

Temperaturen ar den parameter for vilken tydligast trender kan ses i ett framtida
klimat. Det mesta tyder pa att temperaturen under det ndrmaste seklet kommer att
stiga med 2 grader eller mer. Redan idag innebér virmebdljor vissa hilsorisker,
sdrkskilt for dldre och kan orsaka upp till ca 10 % okad doédlighet under en
viarmebdlja.

Den hogsta stralningstemperaturen ses langs fasader i soderlage, samt i Gppna
omraden utan skuggande véxtlighet eller bebyggelse. Observervera att vindavkylning
och avkylning via avdunstning och véxternas vattenanviandning inte inkluderas i
resultaten. Under en varmebdlja dr vindhastigheten i vanligtvis 1ag och sjoar och
vattendrag uppvarmda, varfor mattet &nda kan forvéntas ge en god beskrivning av den
upplevda temperaturen under dessa dagar. I viss man underskattas lufttemperturen i
modell-resultaten, eftersom den urbana virmedn inte kan beskrivas av den anvianda
modellen. Detta bedéms motsvara ca 1-2 °C.

Exempel pa faktorer som paverkar hilsorisken ar:

» Temperaturen
* Vérmeboljans varaktighet
+ Nér pa sommaren virmeboljan intréffar

» Byggnadsstandard

Hur kénsliga olika individer &r for virme varierar ocksa och paverkas tydligt av &lder
och fysiskt hilsa.

De kartor som presenteras sist i denna rapport kan anvindas for att identifiera
vistelsemiljoer som é&r sérskilt exponerade under en virmebdélja, samt for att kvalitativt
bedoma nérhet till svalka i olika delar av staden. Kartorna ger dven en forstéelse for
hur den upplevda utomhustemperaturen varierar och vilka temperaturer som kan
forvantas i olika typer av vistelsemiljoer. De troskelvérden som anvénts for att upp-
skatta okad risk for dodlighet skall tolkas med forsiktighet. Att det finns en koppling
mellan virme och 6kad dodlighet har faststillts i manga studier och 4r l4tt att pavisa,
men exakt hur detta samband ser ut dr mer oklart. Exempel pa en parameters som ar
viktig, men som inte beaktas vid anviandning av ett troskelvérde, dr varaktigheten hos

en viarmebolja.
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