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Sammanfattning

Denna rapport visar pa olika mojligheter att kartlagga klimatdriven
varmepaverkan i Trafikverkets anldggningar med avseende pa
yttemperatur och virme i utomhusmiljo. Olika virmescenarier
presenteras med kartering fran satellitdata. Diskussionen i rapporten tar
aven upp hur anldggningarna kan anpassas till ett forandrat klimat
avseende viarme. Analysen har fokuserat pa yttemperatur och virme i
utomhusmiljo.

Rapporten visar ocksa pa hur ett fordndrat klimat med 6kad varme ger
successivt paverkan pa olika delar av anldggningarna. Ett exempel ar
uppkomsten av solkurvor pa jarnvag, vilket ar en effekt av hoga
temperaturer som orsakar materialutvidgning. Ett annat exempel 4r den
upplevda virmeeffekten i stationsanliaggningar som beror pé en rad
faktorer som t.ex. materialval och skuggning.



Bakgrund

Ett forandrat klimat med stigande medeltemperatur, 6kad och mer
intensiv nederbord, forhojda vattennivaer i sjoar och hav och forandrade
floden i vattendragen kommer att medfora negativa effekter for samhallet.
Redan idag kan skyfall intraffa men savil frekvensen som regnméngderna
forvantas att 6ka. Vairmeboljor kommer att intraffa oftare och bli mer
langvariga.

Bebyggelse, infrastruktur och tekniska forsorjningssystem maste darfor
anpassas for att klara savil dagens extrema viderhdndelser som de
klimatforindringar som vintar. Atgirder som syftar till att skydda miljon
bidrar ocksa till att skydda méanniskors liv, hilsa och egendom, nir
samhallet anpassas till de konsekvenser som ett forandrat klimat kan
medfora.

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



Syfte och fragestallningar

Detta projekt syftar till att belysa mdjligheter att kartlagga klimatdriven
varmepaverkan i Trafikverkets anldggningar. Ett forandrat klimat ger
successivt paverkan pa olika delar av anldggningarna. Ett exempel ar
uppkomsten av solkurvor pa jarnvag, vilket ar en effekt av hoga
temperaturer som orsakar materialutvidgning. Ett annat exempel ar den
upplevda virmeeffekten i stationsanliggningar som beror pa en rad
faktorer som t.ex. materialval och skuggning. Fokus ligger pa yttemperatur
och varme i utomhusmiljo.

Malsattningen i projektet ar foljande;

e Oversiktligt visa pA metoder och méjligheter att kartligga och mita
varme i och omkring Trafikverkets anliggningar

e Visa pa metoder och mgjligheter att modellera upplevd viarme

e Beskriva nodviandiga indata for att kartligga virme

e Beskriva faktorer som kan verka viarmereglerande eller nedkylande

e Beskriva osidkerheter och felkillor som dr forknippade med de
olika metoderna

e Beskriva metodernas generaliserbarhet, d.v.s. i vilken grad de gar
att tillimpa och 6verfora i olika situationer



Yttemperatur fran satellit

Till skillnad fran det flertal modellerade varmekartlaggningar som gjorts i
Sverige, oftast 6ver begriansade omraden, ger analys fran satellit en
ogonblicksbild av yttemperaturen over stora arealer. Upplosningen 100
meter ar 1ag — man kan inte utldsa effekten av enstaka objekt. Daremot
kan man se tydliga skillnader mellan storre sammanhidngande omréden av
en viss typ, med en viss struktur och férdelning av gronska vs hardgjort.
Skogar ger en annan yttemperatur jamfort med oppen mark,
villabebyggelse jamfort med innerstad eller vatten jamfort med land. I
detta avsnitt ges nagra exempel pa hur informationen kan tolkas och
anvandas.

I detta projekt ar indata till kartering av stralningstemperaturer vid
markytan fritt tillgingliga satellitdata fran den amerikanska satelliten
Landsat 8. Det finns ocksa andra satelliter som erbjuder fria satellitdata,
dir Sentinel-serien fran ESA (European Space Agency) ar av storst
relevans for Sverige nir det géller jordobservation. Sentinel-3 registrerar
liksom Landsat ocksa ytstralning, med hogre temporal upplosning men
med mycket lagre geometrisk upplosning.

Fakta om Landsat-8

Sensorerna pa Landsat-satelliterna har sedan 9o-talet registrerat data i ett
flertal vaglangdsband, daribland band 10 (Landsat 8), TIRS, som vi
refererar till som "virmeband”. Landsat 8 gar runt jorden i en solsynkron,
nira-polar bana, pa en hojd av 705 km. Ett varv runt jorden tar ca 100
minuter. Mer att lasa om Landsat:*

Stréakoverlappet mellan tva pd varandra f6ljande omloppsbanor varierar
fran 7 procent vid ekvatorn till maximalt cirka 85 procent vid hoga
latituder. Tackningsomradet for en Landsat 8-scen ar 185 km x 180 km.
Under de varmaste manaderna juli och augusti kan man rikna med att fa
mellan 6 och 10 anviandbara bilder fran Landsat-8, beroende pa vadret.
Den geometriska upplosningen ligger kring 100 meter.

Copernicus-satelliten Sentinel-3 kan ocksé leverera temperaturdata, men
dé med sé 14g detaljeringsgrad att det inte ar anviandbart inom den typ av
urbana tillampningar detta projekt avser.

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



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

Varmekartering MSB

MSB:s kartering (MSB, 2024) bygger pa satellitmatningar fran Landsat 7
och 8. Landsat 8 kretsar runt var planet i en bana som tar den 6ver Sverige
varje 16:e dag. Under denna omloppsbana passerar satelliten Sverige bade
pa sin uppatgaende och nedatgaende passage. Vid den uppatgaende
passagen Over Sverige intraffar detta klockan 9 pa morgonen, lokal tid.
Dessa specifika 6gonblick anviands for att berakna markytetemperaturen.

Efter att markytetemperaturen (LST) har beraknats per pixel har alla
nedladdade satellitscener kombinerats och det hogsta temperaturvirdet
for varje pixel har sparats i en mosaik. Denna mosaik skapar en nationell
karta som visar de maximala temperaturerna for varje pixel Gver en given
tidsperiod. Den resulterande kartan ger en 6versiktlig bild av de hogsta
temperaturerna som har observerats 6ver hela landet under den angivna
tidsramen. Data finns tillgangliga fritt bAde nedladdningsbara samt som
karttjanster.



Case Mdlndals station

Bakgrund

Det planeras en ombyggnation av Molndals station med ny utformning.
Syftet med ombyggningen ar 6kad kapacitet och robusthet. Sparpassage
planeras byggas under befintlig M6Indalsbro, mojligen genom att bredda
ut bron. Det finns ocksa mojlighet att bygga plattformsforbindelse norr om
befintlig station. Ostra stationsomradet kommer att omformas, med en ny
stationsgata och forslag om parkeringsplatser.

Alternativ pa ny utformning ar antingen tre plattformar eller en sa kallad
tva plus tva plattformar. Skillnad i utbredning 4r mellan tre och sex meter,
beroende pa antal plattformar. Bada alternativ kan véljas med eller utan
norra plattformsforbindelse. Har nedan i rapporten visas flera scenarier
med olika virmepéaverkan av stationsomradet.

I detta projekt vill man visa hur temperatur upplevs av manniskor pa
Molndals station nar lufttemperaturen 6verstiger 30 grader, bade aktuellt
och efter ombyggnad, med alternativa l6sningar.

SOLWEIG

Temperaturvariationen som upplevs av méanniskor fran till exempel
beskuggning frén trad eller byggnader gar inte att utldsa ur
satellitmatningarna. Dessa kan daremot modelleras med hjalp av
modellen SOLWEIG (Lindberg & Grimmond, 2011) som beriaknar
stralningstemperatur baserat pa data om bland annat solinstralning,
vegetation, byggnader och marktacke.

Stralningsmodellen SOLWEIG beskriver hur strdlningsvirmen varierar i
den bebyggda miljon. Modellen tar hiansyn till topografi, byggnader och
vegetation.

SOLWEIG-modellen ingér i modulen UMEP (Urban Multi-scale
Environmental Predictor; Lindberg et al., 2018) som ar ett verktyg baserat
pa oppen killkod for analys av urbant klimat samt tillimpad forskning.
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Tabell 1 Indata SOLWEIG

Namn
DSM ground and
buildings

DEM

CDSM

Land cover

Meteorologiska

data

Sky View Factor

Wall height and
aspect

Beskrivning

Digital ytmodell visande
mark och byggnader (hojd

over havet i meter)

Digital h6jdmodell mark
(hojd over havet i meter)

Digital ytmodell visande yta

utan byggnader (hojd i
meter)

Marktacke indelad i klasser

enligt Solweig

Globalstralning,
Lufttemperatur, relativ

luftfuktighet, m.m. vid den

aktuella tidpunkten

Hur stor andel av

himmelsvyn som ar synlig

fran en viss plats

Wall height visar hojdvardet
av vaggpixlarna fran DSM

ground and buildings.

Wall aspect visar
vaderstrecksvardet av
vaggpixlarna i grader.

11

Killa

Skogsstyrelsen -
modell skapad fran
Lidardata

Scalgo - Lidardata

Skogsstyrelsen -
modell skapad fran
Lidardata

Scalgo

Copernicus Climate

Data Store, SMHI

Genererat med UMEP

Genererat med UMEP



Meteorologiska data

Valt datum var 31-07-2018 eftersom det var den varmaste dagen i omradet
de senaste fem aren. Data laddades ner fran Copernicus Climate Data
Store2.

Tabell 2 Meteorologiska indata till SOLWEIG

Namn Beskrivning Kiilla

Surface pressure Trycket (kraft per enhetsyta) i Copernicus Climate
atmosfiaren vid Jordens yta. Data Store
Det matter vikten av all luft i
en kolumn vertikalt ovanfor
en punkt pa jordens yta.
Enheten for surface pressure
ar pascal (Pa).

2m temperature Lufttemperatur tva meter Copernicus Climate
over landytan. Enheten for ~ Data Store
2m temperature ar kelvin

(XK.
Relative air Relativ luftfuktighet hur SMHI Oppet Data
humidity mycket vattendnga det finns i (Mattstation:

luften i forhallande till hur ~ Goteborg)
mycket vattenanga det kan

finnas som mest. Enheten for

relative air humidity ar

procent (%).
Total Ackumulerad nederbord Copernicus Climate
precipitation (bade regn och sno) som nar Data Store

Jordens yta. Enheten for total
precipitation ar vattendjup i
meter (m).

10m u- Horisontell vindhastighet Copernicus Climate
component of  Osterut 10 meter 6ver Jordens Data Store
wind yta. Enheten for 10m u-

component of wind ar meter

per sekund (m/s™).

2 https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/dataset/reanalysis-era5-single-
levels?tab=form
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https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/dataset/reanalysis-era5-single-levels?tab=form
https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/dataset/reanalysis-era5-single-levels?tab=form

10m v- Horisontell vindhastighet Copernicus Climate
component of norrut 10 meter 6ver Jordens Data Store

wind yta. Enheten for 10m v-

component of wind ar meter

per sekund (m/s?).
Mean surface Genomsnittliga mangden Copernicus Climate
downward termisk (dven kiand som Data Store
longwave langvagig eller jordbunden)

radiation flux stralning som sinds ut av
atmosfiaren och molnen som
nar ett horisontellt plan vid
jordens yta. Mats i watt per

kvadratmeter (W/m?2).
Mean surface Genomsnittliga miangden Copernicus Climate
downward solstralning (dven kind som Data Store
shortwave kortvagsstralning) som néar ett

radiation flux horisontellt plan vid jordens
yta. Denna parameter
omfattar bade direkt och
diffus solstralning. Mits i watt
per kvadratmeter (W/mz2)
(aven kallad global radiation)

En djupare beskrivning av variablerna kan lasas hars:

Data laddades ner i netCDF format, som sedan konverterades till tabell
(excel-format). Variabel ’Relative humidty’ kréavs ocksa av SOLWEIG men
finns inte att ladda ner fran Copernicus. Den variabeln laddades ner fran
SMHI Oppet Data for nirmaste mitstation (Goteborg).

Efterat behovde variablerna konverteras till ratt enhet och format. Voch U
component of wind konverterades till wind speed med formel: wind speed
=V (uz+v2), 2m temperature konverterades till celsius (C), och surface
pressure till kilopascal (kPa).

Slutligen exporterades tabellen som .txt for att genomfora en forarbetning
av data med UMEPs verktyg Meteorological Data: Prepare Existing Data.

3 https://www.copernicus.eu/en/access-data/copernicus-services-
catalogue/reanalysis-eras-single-levels
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https://www.copernicus.eu/en/access-data/copernicus-services-catalogue/reanalysis-era5-single-levels
https://www.copernicus.eu/en/access-data/copernicus-services-catalogue/reanalysis-era5-single-levels

Marktéackningsdata

Data 6ver marktickning, i figuren bendamnd Land cover, kommer fran
simuleringsverktyget Scalgo live4. I begreppet Land cover ingar belagda
ytor, byggnader, gras, barmark och vatten.

Upplosningen dr ursprungligen 0,25 meter men det beh6vde samplas om
till 1 meter for att anpassa till SOLWEIGs krav pa att alla bilder méaste ha
samma dimension och upplosning.

For SOLWEIG ar markticke anpassad till markniva (t.ex. tradklasser blir
gras) forutom byggnader.

71 Paved
I Buildings
I Grass

e [ \ P |
Figur 1. Markticke runt Molndals stationsomrade enligt SOLWEIGs
klasser: ljusgra farg=belagd (paved), morkgra firg=byggnader (buildings),
gron farg=gris (grass), morkgul firg=barmark (bare soil), bla firg=vatten
(water).

4 https://scalgo.com/
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DEM

DEM ir en terrangmodell som bestar av markhdjd over

havsniva. Modellen har 1 meters upplosning. Data kommer fran Scalgo.s

Figur 2. DEM for Molndals stationsomrade visar markhgjd 6ver havsniva

i graskala. De ljusaste omradena har hogst hojd.

5 https://scalgo.com/

15


https://scalgo.com/

DSM (ground and buildings).

DSM ér en kombination av byggnadshéjder (fran yth6jdmodell) och
markhdjdmodell. YthGjdmodellen ar en h6jdmodell som visar ovansidan
av alla objekt ovanpa marken, t.ex. vegetation och byggnader.

Data kommer fran Skogsstyrelsen®.

Upplosningen i bilden ar 1x1im.

Figur 3. DSM ground and buildings for Mélndals stationsomrade visar
ovansidan av alla objekt ovanpa marken, sa som vegetation och

byggnadskonstruktioner

6 https://www.skogsstyrelsen.se/skogligagrunddata
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CDSM

For detta dataset begransas uppvisning av ythjdmodell med troskelvarde
pa over 4 meter hojd utan byggnaderna.

Data kan redigeras och begransas till bara tradkronansyta om man vill fa
en mer exakt analys, dock ar detta tidskravande och mycket processor-
intensivt. Alternativt kan man ha tradposition med h6jd, krondiameter
och typ, samt anvinda UMEPs verktyg Spatial Data: Tree Generator for att
ta fram en CDSM dar tradkronor blir cirkulara.

w.-vt i = —
] \ 8

Figur 4. CDSM for Molndals stationsomrade visar tradtackningen i ljus
kontrast.
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Wall height och Wall aspect

Wall height visar hojdvardet av vaggpixlar fran markh6jdmodellen med
tillagda byggnadshojder. Wall aspect visar vaderstrecksvardet av
vaggpixlar i 360 grader, dar Nord har ett o-viarde. Berdkningarna kan
utforas med hjialp av UMEPs verktyg Urban Geometry: Wall Height and
Aspect.

Sky View Factor

Sky view factor visar hur stor andel av himmelsvyn som ar synlig fran en
viss plats. Ju storre andel skymmande foremal (byggnader, trad etc.),
desto mindre himmelsvy.

Det som visas i sky view factor ar forhallandet mellan stralning av en platt
yta och stralning av hela halvklotsmiljon (Watson and Johnson 1987). Det
ar ett dimensionslost matt mellan o och 1, dar o betyder ingen himmelsvy
och 1 betyder hela himmelsvyn.

The ratio of the radiation received (or emitted) by a planar surface to the
radiation emitted (or received) by the entire hemispheric environment
(Watson and Johnson 1987). It is a dimensionless measure between zero
and one, representing totally obstructed and free spaces, respectively.
Watson ID, Johnson GT (1987) Graphical estimation of skyview-factors in
urban environments. J Climatol 7: 193—197

Kan beriaknas med UMEP verktyg Urban Geometry: Sky View Factor
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Scenarioanalys

Nulage

(modellerad stralning med Solweig)

Tmrt (mean radiant temperature) adr medelstralningstemperatur som visar
medeltemperatur pa ytorna runt en specifik punkt dar det sker utbyte av
termisk stralning mellan ytorna och punkten. Tmrt anvéinds for att mata
varmekomfort och upplevd virme. Genom virmekartering kan planering
goras for minskad viarmestress.

Detta scenario visar nuvarande lage. Det visar stralningstemperatur pa
ytorna.

Hoga stralningstemperaturer finns 6verallt (6ver 45°C) forutom i
byggnadsskuggor och park/tridomraden (under 40°C).

£ ¥ Y o v

Figur 5. Nuldgesbild av stréalningstemperaturer 6ver Mélndals

stationsomréade.
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Jamforelse scenario 1

Scenario 1, anlagd park oster om stationen (modellerad stralning med
Solweig)

For detta scenariot andrades marktiackedata for att avspegla planerade
omformning av Molndals station. Det antogs en park med lovtrad i
Ostrastationsomradet i stillet for betongsbaserad stadsutveckling. CDSM
andrades ocksa for att anpassa scenariot till den nya marktackningen s&

som nya pastddda lovtrad. Tradhojden varierar mellan 10 och 30 meter
och tradkronan varierar mellan 8 och 25 meter. Det syns i bilden att 6stra
stationsomradet far en stralningstemperatur under 40°C.

Figur 6. Stralningstemperaturer for scenario 1 6ver Molndals
Stationsomrade, dar ny park med 16vtrad ger en temperatur under 40° C.
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Jamforelse scenario 2
Scenario 2 bestér av anlagd park oster om stationen samt vegetation pa tak

(modellerad stralning med Solweig)

For det har scenariot dndrades marktickedata for att avspegla planerad
omformning av Molndals station.

Har antogs precis som i scenario 1, en park med 16vtrad i 6stra
stationsomradet och i scenario 2 andrades CDSM darefter. I scenario 2
antogs aven #kta gris pa stationsbyggnadstak, sa kallat grontak.

I scenario 2 antogs samma temperaturslidge som i scenario 1, men

stationsbyggnaden far hir en stralningstemperatur nira 50°C istallet for
55°C.

Figur 7. Stralningstemperaturer for scenario 2 6ver Mdlndals
stationsomréade, dar morkaste réda nyansen visar en hogsta temperatur pa
néra 50° C.
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Diskussion

Trad och gras

I scenario 1 kan man se en svalkande effekt av parken med 16vtrad i 6stra
stationsomréde Det syns att stralningstemperaturen liknar andra park-
eller traidomraden (Tmrt under 40°C). Om traden blir tillrackligt hoga
(d.v.s. over 30 meter) kan de formodligen ge lite skugga till 6stra
plattformen, dock ar s hoga trid ovanliga i Sverige, sarskilt i parker.
Effekten av svalka ar ganska lokal, vilket begransar mojligheten att fa ner
stralningstemperaturer pa hela stationsomradet. Parken kan ocksa
anvandas av resenarer som vantplats om bankar anlaggs, sarskilt om
plattformsforbindelser byggs eller om planen med perrongutformningen
tva plus tva plattformar tillampas.

I scenario 2 syns en viss svalkande effekt av grontaket pa
stationsbyggnaden. Detta kan ddmpa inomhustemperaturen i
stationsbyggnaden, dock kan det vara svarare att tillampa och andra
atgiarder kan genomforas inom utformningsplaner (minska antal fonster
eller glasviaggar i byggnaden). Effekten av svalka dr ocksa ganska lokal.

22



Case Solkurvor

I denna del av uppdraget har vi tittat eventuella samband mellan
konstaterade solkurvor Satellitbaserade temperaturmétningar (MSB).

Definitionen av en solkurva ar nar ralen har forflyttat sig i sidled med
minst 25 mm per 10 meters rilslingd (Solkurvor 2023 - Statistik, analys
och handlingsplan, Trafikverket). Den bakomliggande orsaken ar hog
temperatur som gor att ralen utvidgas, men en rad andra faktorer ligger
bakom att en solkurva uppkommer;

e Bristfallig ballast (packning eller stabilitet)
e Spararbeten
¢ Inbromsning eller passage kan vara utlosande

Solkurvor intraffar normalt inte vid spar som ar byggda och underhéallna
enligt normer.

Information om misstankta och konstaterade solkurvor rapporteras in i
systemet Ofelia, som ar en databas 4gd av Trafikverket. I denna studie har
vi gjort ett urval av konstaterade solkurvor under den varma sommaren
2018.

Databearbetning

Ofelia och jarnvagsdata

Ur Trafikverkets databas Ofelia gjordes ett urval av solkurvor fran
sommaren 2018 for vidare analys. I Ofelia finns information om bandel
och laingdmatning, som anviandes for att kunna koordinatsatta
héandelserna rérande solkurvor. I praktiken gick arbetet ut pa att lokalisera
bandel och nirmaste ldingdsatt bansegment, for att darefter mata langs
sparet tills en plats for handelsen kunde uppskattas. Detta gjordes for hela
urvalet ur Ofelia, dvs 110 konstaterade solkurvor. Resultatet visas pa karta
i figur 8 med markeringar pa aktuella platser.
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Figur 8. Markeringarna visar konstaterade solkurvor pa svenska
jarnvagsspar 2018.

Yttemperatur MSB

Materialet frain MSB visar maximala yttemperaturer under perioden 2017-
2018. Vi vet att detta i princip motsvarar maximalt uppmatta
temperaturer under 2018 eftersom detta var det varmaste aret.

Figur 9 visar en detaljbild med tva konstaterade solkurvor i Arsta, sédra
Stockholm. Bilden visar att hela spar och industriomradet i Arsta har
forh6jda markytetemperaturer.
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Figur 9. Detaljbild frin sparomrade i Arsta, sédra Stockholm med
konstaterade solkurvor.

Analys

Statistik uppmatt temperatur

En viktig fragestallning att svara pa ar om platser med konstaterade
solkurvor uppvisar hogre yttemperaturer dn andra platser langs sparen.
For att undersoka det placerades slumpvisa punkter langs bandelar dar
solkurvor patraffats. Darefter togs sampel ur temperaturkartlaggningen
vid konstaterade solkurvor, respektive slumpvis utplacerade punkter.
Varje sampel representerade en zon med 30 meter radie runt punkterna.
Tabell 3 visar statistik for medel- respektive maxtemperatur. Man bor ha i
atanke att temperaturmétningen med satellit har en relativt lag
upplosning vilket gor att en stor temperaturvariation kan forekomma
inom den uppmaétta zonen.
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Tabell 3 Statistik som visar medelvardet av satellitméatt yttemperatur inom en 30
meters radie vid konstaterade solkurvor respektive slumpmassigt utplacerade
punkter

KONSTATERADE SLUMPMASSIGA
SOLKURVOR (N=110) PUNKTER
(N=110)
MEDELVARDE 27,9 26,9
TEMPERATUR
MEDIANVARDE 28,0 26,5
MAXVARDE 40,0 36,5
TEMPERATUR
MINVARDE 19,7 19,5
TEMPERATUR
STANDARDAVVIKELSE 3,82 3,59

Tabell 3 visar att platser med konstaterade solkurvor i genomsnitt
uppvisar 1 grad Celsius hogre temperatur dn de slumpvis utplacerade
punkterna. Det gar ocksa att visa att denna skillnad ar statistiskt
signifikant genom att gora ett s kallat t-test (P= 0.03). Det betyder att
sannolikheten for att denna skillnad skulle uppsta av en slump ar ca 3%.

Yttemperatur inom tatortsomraden

Inom det undersokta urvalet intraffade solkurvor, forekommer halften
inom tatortsomraden. Andelen av jarnviagsnitet som 6verlappar titorter
(SCB 2020) ir ca 35%. Det betyder att solkurvor sannolikt ar
overrepresenterade i tatorter. Samtidigt som vi noterar detta kan vi ocksa
konstatera att tatorterna oftast uppvisar hogre temperaturer i
satellitmatningarna an omgivningarna (Figur 10 och 11). Sammantaget
finns har alltsa en tydlig indikation pa att forhallandena
(markanvandning, hardgjordhet, materialval) i tatorterna ger hogre
yttemperaturer vilket kan paverkar risken for att solkurvorna ska uppsta
(Stache et al 2022).
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Figur 11. Yttemperatur vid jairnvagsnit i Hallsberg och Kumla tétorter.
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Faktorer som paverkar yttemperaturen

En méngd faktorer paverkar yttemperaturen (Lindberg och Grimmond,
2011). Man kan grovt dela upp dessa i tvé kategorier;

Meteorologiska
e Solinstralning
e Lufttemperatur
¢ Vindf6érhéllanden
e Luftfuktighet
Platsspecifika miljofaktorer
e Marktyp (t.ex. vegetation/ej vegetation)
e Ytmaterial och farg pa byggnader och konstruktioner
e Beskuggning fran byggnader eller tradkronor
e Geografiskt och topografiskt lage
e Nirhet till svala omraden (t.ex. vatten eller skogsomrade)

e Platsen ligger i en urban varmeo
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Diskussion

Generellt uppstar hoga yttemperaturer i omraden med omfattande
hardgjordhet och lag grad av beskuggning. Typiska omraden med hoga
yttemperaturer ar industriomraden, hogt exploaterade innerstadsomraden
och bangérdar. De meteorologiska faktorerna ar svara att paverka dven om
till exempel lufttemperaturen delvis paverkas av markforhallanden och
vegetation.

Exempel pa en mer detaljerad analys, ar scenarioanalysen vid Mdlndals
station. I en séddan analys kan man fordndra och testa olika mojligheter att
forbattra temperatursituationen lokalt kring en anldggning. I exemplet vid
Molndals station, forandrades marktacket och krontdckning frén trad
vilket pa ett tydligt sitt paverkade den modellerade temperaturen. Om
temperatursituationen ir en viktig faktor ar det onskvirt att modellering
av denna kommer in tidigt i ett planeringsskede for att kunna paverka
temperaturforhallandena i ratt riktning. I en redan befintlig plan kan
frihetsgraderna att paverka temperaturen bli smé eller mindre
kostnadseffektiva.

Satellitdata om yttemperaturer ar métdata vilket innebar att ldngre
tidsserier av data ar att foredra. Anledningen till det ar att hoga
temperaturer inte uppstar samtidigt pa olika platser i landet och hoga
yttemperaturer uppmatta i Mellansverige inte betyder att andra delar
Sverige foljer samma monster. For att kunna gora bedomningen att en
plats aterkommande ar paverkad av hoga yttemperaturer behovs darfor
flera satellitmétningar pa vilka statistik berdknas. Satellitmatningarna har
relativt 1ag upplosning inom en 100-meters pixel kan det forekomma stor
variation. Darfor ar det bast att betrakta satellitmatningarna som en
indikator pa lokalt forh6jda yttemperaturer, mer dn absolutmétning.

En mdjlighet skulle kunna vara att viga in strackor med hoga
temperaturer nar man prioriterar underhallsatgiarder. Ett exempel pa att
detta gors finns fran Tyskland, dar Deutsche Bahn (DB) anvander sig av
fjarranalysdata for att prioritera omraden som riskerar att drabbas vid
hoga temperaturer. Experiment med att méla ralsen vit for att reducera
temperatur forekommer ocksa (Railway technology, 2019).

Att georeferera data fran Ofelia manuellt ar tidsodande och inte
kostnadseffektivt. For vidare arbete och analyser bor registret Ofelia
georefereras pa ett automatiserat sitt sa att vidare platsspecifika analyser
kan genomforas. Om detta genomfors sa finns mojligheter att undersoka
platser dar solkurvor har konstaterats eller misstankts med hjilp av andra
geodata som till exempel beskuggning eller markanvandning,.
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Ytterligare ett forslag pa utvecklingsprojekt ar att ta fram en
produktionskedja for indata till SOLWEIG. P4 samma sitt som
Trafikverket har tagit fram skript for dataproduktion for att kunna kora
bullermodeller, kan det vara en god idé att ta fram skript for att pa ett
standardiserat satt producera indata till SOLWEIG. Att producera indata
till SOLWEIG tar annars en stor del av resurserna i ett
modelleringsprojekt.
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