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Sammanfattning

Denna uppsats undersdker hur Goteborg hanterar klimatrelaterade varmeutmaningar
med fokus pa urbana varmedar genom anvandning av GIS och analys av satellitdata.
Genom att analysera markytetemperaturer med hjalp av satellitdata och Google Earth
Engine identifierades sarskilt utsatta omraden i staden, framst centrala och hart
bebyggda omraden med lag vegetationsgrad, dar markytetemperaturen kan éverstiga
+40°C under sommarmanaderna. Studien visar ocksa pa att omraden med storre andel
vegetation och vatten har lagre temperaturer, vilket understryker vikten av grona och bla
infrastrukturer for att mildra effekten av urbana varmedar.

Goteborg har implementerat strategier for att hantera dessa utmaningar, vilket
inkluderar utbyggnad av parker, tradplantering och vattenomraden, i enlighet med
stadens milj6- och klimatprogram samt klimatanpassningsplanen for 2024-2026.
Resultaten av GIS-analysen bekraftar att dessa strategier ar effektiva i att sdnka
temperaturerna i stadsmiljon. GIS spelar en central roll for att dvervaka
varmefenomenen och ge beslutsfattare verktyg for att vidta lampliga atgarder. En
utmaning kvarstar i att kommunicera resultaten pa ett tydligt och tillgangligt satt for
bade allmanhet och beslutsfattare, vilket &r avgérande for att integrera analyserna inom
stadsplaneringen.
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1. Inledning
1.1 Bakgrund

Myndigheten for samhéallsskydd och beredskap rapporterar att varmeboljor blir allt
vanligare i Sverige och globalt i och med klimatforandringarna. Varmeboéljorna blir allt
kraftigare, pagar under langre perioder och kommer att forekomma oftare an vad vi idag
arvana vid. Detta kan leda till en 6kad dodlighet och paverka halsan hos bade aldre och
unga. | tdtbebyggda omraden kan lufttemperatur och stralningstemperatur bli valdigt
hog och i vissa delar av stader kan sa kallade varmeoar bildas. '

Urbana varmeodar (Urban Heat Islands, UHI) ar ett fenomen dar urbana omraden
upplever hogre temperaturer an omgivande landsbygdsomraden pa grund av manskliga
aktiviteter. Folkhalsomyndigheten beskriver urbana varmedar framst som ett nattligt
fenomen som uppstar pa grund av att bebyggda omraden kyls av ldngsammare under
sen eftermiddag och kvall. Detta beror pd markytans egenskaper, arstid och
vaderforhdllanden. Aven material som takfasader, asfalt och betong lagrar vdrme och
kan bidra till att 6ka temperaturen. Utslapp fran trafiken bidrar dven i hog grad till
varmeutslapp och kan under sommartid vara hogre an varmeutslapp fran byggnader.?

Goteborg, som en vaxande storstad, star infor utmaningar med varmebdljor och
effekterna av urbana varmeoar. Staden beddéms paverkas i hog utstrackning av ett
forandrat klimat med kraftigare skyfall och varmeboljor. Under varen 2021 beslutade
kommunen om ett nytt miljo- och klimatprogram som ska visa riktningen for stadens
langsiktiga strategiska miljdarbete. Dokumentet ar stadens 6vergripande styrdokument
for arbetet inom den ekologiska dimensionen av hallbar utveckling.® Under varen 2024
antogs dessutom en klimatanpassningsplan, ett styrande dokument som fokuserar pa
hur stadens samtliga forvaltningar och bolag ska bedriva det gemensamma
klimatanpassningsarbetet. En viktig utgangspunkt ar stadens fokus pa skyfall och
varme. Planen innehaller forslag pa atgarder och forebyggande losningar for att hantera
de extrema vaderfenomen som vantas 6ka i intensitet. *

Nar det kommer till klimatovervakning i allmanhet och varmeboljor i synnerhet, anvands
GIS bade for att hantera effekterna av exempelvis urbana varmeoar. Bade offentliga och
privata organisationer kan utnyttja GIS for att identifiera och évervaka exempelvis
extrema vaderforhallanden for att kunna varna allmanheten i god tid men dven som stod
i att utforma styrdokument i syfte att hantera klimatrelaterade virmeutmaningar pa sikt.

T Myndigheten for samhallsskydd och beredskap (MSB), Varmens paverkan p& samhéllet —en
kunskapsoversikt for kommuner med faktablad och rekommendationer vid virmebdlja (2015)

2 Folkhalsomyndigheten, Kartldggning av bebyggelse med risk fér hbga temperaturer — Metodbeskrivning
av GIS-verktyg utifran marktéackning (2019)

8 Goteborgs Stad, Milj6- och klimatprogrammet, Goteborgs Stads miljo- och klimatprogram

4 Goteborgs Stad, Verksamhetshandbok, Goteborgs Stads plan for klimatanpassning 2024-2026



https://goteborg.se/wps/portal/enhetssida/miljo-och-klimat-goteborg/miljo-och-klimatprogrammet
https://www4.goteborg.se/prod/Stadsledningskontoret/LIS/Verksamhetshandbok/Forfattn.nsf/81FAA4C151F7B6E6C1258B3B004BEB89/$File/C12574360024D6C7WEBVD6E22L.pdf?OpenElement

1.2 Problemformulering/fragestallningar

| takt med att klimatférandringarna blir alltmer omfattande och stader blir varmare, blir
urbana varmeoar (UHI) ett allt storre problem. Denna uppsats undersdker hur GIS kan
anvandas for att 6vervaka urbana varmedar och hur stdder som Goteborg, som redan
paverkas av forandrade klimatforhallanden, anvander GIS for att minska varmeboljor
och dess paverkan. Uppsatsen fokuserar darmed pa foljande fragestallningar:

e Hurkan GIS anvandas for att 6vervaka och forebygga urbana varmedar?
e Hur planerar Goteborg for att hantera varmeboljor och forebygga urbana
varmeoar?

1.3 Syfte

Syftet ar att undersoka hur GIS kan anvandas for att dvervaka fenomenet urbana
varmeodar och hur man i Goteborg arbetar med att forebygga och hantera varmeboljor
och urbana varmeoar.

1.4 Mal

Malen ar att kartlagga hur GIS kan anvandas for identifiering, 6vervakning och
forebyggande av urbana varmedar samt utforska Goteborgs Stads arbete for att hantera
varme och urbana varmeoar.

1.5 Avgransningar

Uppsatsen fokuserar specifikt pa hur GIS kan anvandas for att 6vervaka och forebygga
urbana varmeoar i Goteborgs stad. Studien begransar sig till Goteborg som fallstudie
och undersoker framst lokala strategier for hur staden hanterar klimatrelaterade
problem i form av varme och hur det kan bidra till att minska effekten av urbana
varmeoar.

Studien fokuserar framst pa temperatur och varmestralning i urbana omraden och tar
inte upp klimatrelaterade problem som skyfallshantering, dversvamningar eller
luftkvalitet aven om det kan finnas praktiska och teoretiska kopplingar till virme och den
urbana varmedeffekten.



2. Teori

Tidigare forskning om urbana varmedar och hur GIS anvands for att kartlagga UHI
presenteras under detta avsnitt. UHI redogors for i detalj for att skapa en mer férdjupad
forstaelse for hur de uppstar, foljdeffekter och varfor det ar viktigt att ta hansyn tillinom
samhallsplaneringen samt vad for atgarder som kan forebygga forekomsten av UHI.

2.1 Urbana varmeoar (UHI)

Urbana varmeoar ofta forkortat UHI ar ett valdokumenterat fenomen som vittnar om
manniskans paverkan pa klimatférandringarna. Enligt IPCC upplever urbana omraden
runt om i varlden en lufttemperatur som kan uppga till flera grader varmare dn deniicke-
urbana omraden. UHI orsakas av flera faktorer som ar kopplade till den urbana
utbredningen, inklusive olika faktorer som minskad ventilation och varmelagring mellan
tat bebyggelse, varme fran manskliga aktiviteter, varmeabsorberande material som
asfalt och byggnadsmaterial samt avsaknad av gronska. ®

Strukturella egenskaper och material for byggnader och gator bidrar enligt forskningen
till att absrobera solenergi under dagen. Det leder till att virme lagras och stannar kvar,
sarskilt under natten, vilket gor att stader ofta ar varmare an landsbygdsomraden. Hoga
byggnader och smala gator kan fanga upp varme och begransa luftcirkulationen.
Dessutom bidrar varme fran utslapp av fossila branslen, industrier och luftféroreningar
till att intensifiera den urbana varmeoeffekten.® Effekten i stort bidrar till att skapa sa
kallade mikroklimat i stader som kan paverka vindfléden och nederbérd negativt. Hogre
temperaturer i tditbebyggda omraden kan dven leda till halsoproblem. Kroniska
sjukdomar som hjart-karlsjukdom och lungsjukdomar som astma och KOL kan forvarras
avvarme.’

Forskning lyfter fram vegetation som en viktig atgard for att minska den urbana
varmeoeffekten. Trad och parker sanker temperaturen genom att skapa skugga och oka
avdunstningen, vilket hjalper till att kyla luften. Dessutom kan anvandningen av ljusare
material pa tak, fasader och gator reflektera solljus och darmed minska
varmeupptagningen. Albedo, som beskriver ett materials formaga att reflektera solljus
kan spela en viktig rolli att kontrollera varmeupptagningen i stadsmiljoer. Ytor med hog
albedo som t.ex ljusa tak och gator reflekterar solens stralning battre och hjalper till att
sénka temperaturen i urbana omraden.

For att effektivt kunna identifiera omraden i stdder som &r mest utsatta for UHI-effekten
kravs avancerade kartlaggningsmetoder. GIS spelar en central roll genom att analysera

5 Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), Climate Change 2021: The Physical Science Basis.
Contribution of Working Group | to the Sixth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on

Climate Change (Cambridge: Cambridge University Press, 2021).

8A. ). Arnfield, Two Decades of Urban Climate Research: A Review of Turbulence, Exchanges of Energy and
Water, and the Urban Heat Island (International Journal of Climatology, 2003), p. 1-26.

7 Folkhalsomyndigheten, Hantera varmebdljor — information om risker och praktiska rad till personal inom
vard och omsorg (2022).



och visualisera forstaelsen av temperaturvariationer och uppkomsten av UHI i urbana
miljoer.

2.2 LST, UHI och UTFVI Index

Det finns olika satt att mata effekten av urbana varmedar och hur markytetemperatur
ser ut 6ver tid samt hur den varierar. Nedan beskrivs de matt som anvands i denna
studie.

LST (Land surface temperature) ar ett matt pa markytetemperatur som mats vid en viss
tidpunkt. Istallet for att mata lufttemperaturen strax ovanfér marken sa mats sjalva
markytan. Man kombinerar satellitdata fran band 4 och band 5 som berdknar NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index) med band 10 som ar det termiska infraréda
bandet som registrerar stralning av infrarott ljus.® Kombinationen skapar en mer
noggrann uppskattning av markytetemperaturen eftersom man tar vaxtlighetens kylande
effekt och den termiska stralningen i beaktande vilket i sin tur ger en tydligare
beskrivning av yttemperaturvariationer.

UHI Index ar ett matt som anvands for att kvantifiera effekten av urbana varmedar.
Indexet bidrar till ett standardiserat matt for att jamfora skillnader i temperatur 6ver olika
omraden och tider. UHI-Index berdknas genom att jamfora den genomsnittliga
temperaturen i ett urbant omrade med den genomsnittliga temperaturen i ett
omkringliggande landsbygdsomrade. Data samlas in fran vaderstationer som mater
lufttemperaturen nara markniva. Sen berdknar indexet den genomsnittliga
temperaturskillnaden mellan stadsomradet och dess omgivande landsbygd. Syftet med
ett UHI Index ar att kunna bidra till en forstaelse for intensiteten och omfattningen av
urbana varmeoar i stader. Detta i sin tur bidrar battre planering for att kunna minska
effekterna av urbana varmeoar. ®

UTFVI (Urban Thermal Field Variance Index) ar ett kvantitativt matt som anvands for att
forsta hur temperaturen varierar mellan olika omraden inom en stad 6ver tid. Det kan
vara ett viktigt matt for att identifiera omraden och platser som ar eller kan komma att bli
utsatta for varmeboljor och urbana varmeadar.

8 NASA Earth Observatory, Global Maps: MODIS NDVI and LST, https://earthobservatory.nasa.gov/global-
maps/MOD_NDVI_M/MOD_LSTD_M

® California Environmental Protection Agency (CalEPA), Understanding the Urban Heat Island Index,
https://calepa.ca.gov/climate/urban-heat-island-index-for-california/understanding-the-urban-heat-
island-index/



https://earthobservatory.nasa.gov/global-maps/MOD_NDVI_M/MOD_LSTD_M
https://earthobservatory.nasa.gov/global-maps/MOD_NDVI_M/MOD_LSTD_M
https://calepa.ca.gov/climate/urban-heat-island-index-for-california/understanding-the-urban-heat-island-index/
https://calepa.ca.gov/climate/urban-heat-island-index-for-california/understanding-the-urban-heat-island-index/

2.3 GIS for att kartlagga UHI

| takt med att klimatforandringarna intensifieras 6kar behovet av kraftfulla atgarder och
stod for att dvervaka samt planera for att forebygga och férhindra de varsta effekterna.
Historiskt sett har data dver urbana varmedar varit begrdnsade av fasta vaderstationer
som mater lufttemperatur och inte tillrackligt uppldsta satellitbilder. Detaljerade studier
Over variationerna i lufttemperatur och varmelagring inom urbana omraden har darmed
varit bristfalliga.’ Med hjalp teknikutvecklingen och satellitbilder med hogre upplosning
har det blivit enklare att analysera temperaturskillnader med en hogre noggrannhet. Idag
anvands framst rumsliga och tidsberoende satellitbilder for att mata markytetemperatur
Over tid.

2.3.1 Satellitdata

GIS anvands for att analysera satellitbilder med data fran termiska infraréda sensorer
(Band 10) som mater landytetemperatur. LST ar den vanligaste parametern for att
bedoma UHI-effekten da den aterspeglar yttemperaturer, framforallt i urbana miljoer.
Den forsta satelliten som var utrustad med termiska infraréda sensorer var Landsat 8
som skots upp i borjan av 2013."" Satellitbilderna kommer i rasterformat och innehaller
mangder av pixelvarden. | den GIS-programvara man anvander, kan berakningar utifran
de varden som rastret innehaller goras, sen klassificeras rastret och farglaggs i en skala
for att ytterligare visualisera skillnaderna.

2.3.2 Markdata

Fran SMHI gar det att observera och hamta aktuella och historiska data 6ver
lufttemperatur fran aktiva och inaktiva matstationer. Momentanvarde mats (exakt varde
vid tidpunkt) varje respektive var tredje timme pa de flesta méatstationer. GIS kan
integrera data frdn temperatur och bidra till en mer detaljerad bild av hur
temperaturforandringar sett eller ser ut inom stader over tid. Men framfdrallt kan man
med hjalp av data fran SMHI méata medelvardet av lufttemperatur 6ver tid. Manga
studier anvander sig av bade LST och lufttemperatur for att analysera hur klimatet beter
sigiurbana omraden.

2.3.3 Demografiska och socioekonomiska data
Genom att kombinera demografiska och socioekonomiska data kan GIS anvandas for

att identifiera riskomraden och analysera hur urbana varmeodar paverkar olika
samhallsgrupper i en stad.

10 Cafaro, F., et al., A New GIS-Based Framework to Detect Urban Heat Islands and Its Application on the
City of Naples (Italy), 2024.
" U.S. Geological Survey (USGS), Landsat 8, https://www.usgs.gov/landsat-missions/landsat-8



https://www.usgs.gov/landsat-missions/landsat-8

3. Metod

Under metodavsnittet presenteras det omrade som studerats i den har uppsatsen, den
analys av data som ligger till grund for resultatet samt kallor, verktyg och hjalpmedel
som anvants for att bearbeta och visualisera resultatet.

3.1 Studieomrade

Goteborg ar Sveriges nast storsta stad, belagen pa vastkusten och har en historiskt
strategisk position vid mynningen till Géta alv. Det kustnara laget i kombination med en
hog befolkningsgrad och stora urbana omraden paverkar de lokala
temperaturvariationerna.'? Staden har ett typiskt kustklimat vilket utméarks av hog
luftfuktighet samt varmare och jamnare temperatur. Narheten till havet binder
varmeenergi och varmer pa vintern men kyler om sommaren. Luftfuktigheten forhindrar
riktigt ldga temperaturer da varme frigors nar vattenanga kondenserar.

Stadens administrativa omrade tacker narmare 103060 hektar och bestar till storsta
delen av 6ppna vattenytor, majoriteten av den ytan bestar av hav med langt avstand fran
fastlandet. Fastlandet bestar till storsta del av hog vegetation (skog utanfér och pa
vatmark). Hardgjorda ytor upptar ungefar 11% av stadens yta och berdaknas 6ka da
staden expanderar konstant.

2 SMHI, Hégre temperaturer i staden,
https://www.smhi.se/forskning/forskningsenheter/meteorologi/varme-och-luftmiljo-i-stader/hogre-
temperaturer-i-staden-1.160049

8 Wikipedia, G6teborg: Klimat, https://sv.wikipedia.org/wiki/G%C3%B6teborg#Klimat



https://www.smhi.se/forskning/forskningsenheter/meteorologi/varme-och-luftmiljo-i-stader/hogre-temperaturer-i-staden-1.160049
https://www.smhi.se/forskning/forskningsenheter/meteorologi/varme-och-luftmiljo-i-stader/hogre-temperaturer-i-staden-1.160049
https://sv.wikipedia.org/wiki/G%C3%B6teborg#Klimat
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Figur 2, Satellitbild 6ver Géteborgs stads administrativa grans



3.2 Dataanalys

3.2.1 Nationella Marktackedata & Baskarta

For att klassificera och fa en 6versikt dver de markytor som bidrar till att sanka/hoja
temperaturer har Nationella Marktackedata fran Naturvardsverket anvants.
Byggnadspolygoner kommer fran Goteborgs stads baskarta, de raknas enligt
klassificeringen som hardgjord yta och anvands framst i visualiseringssyfte. Studien
utgar delvis fran metodbeskrivningen och den praktiska tilldmpningen i GIS som
beskrivs i FHM’s rapport ’Kartlaggning av bebyggelse med risk for hoga temperaturer’.
Marktackedata har klassificerats enligt foljande tabell fran FHM:

Tabell 1, FHM 2019

Ursprungsklasser i Klassificering for Kommentarer till
Nationella kartlaggning omklassificerad
marktackedata marktackedata

111-128 Skog Hog vegetation Bidrar till att sénka temperaturer.
41 Ovrig 6ppen mark utan Hardgjorda ytor Bidrar till att h&ja temperaturer.
vegetation

51 Exploaterad mark, byggnad

52 Exploaterad mark, ej
byggnad eller vag/jarnvag

53 Exploaterad mark,

vag/jarnvég

2 Oppen vatmark L3g vegetation Anses i den sammanvéagda klassningen

3 Rker vara neutral.

42 Oppen mark med

vegetation

61 Sjo och vattendrag Oppna vattenytor Anses vara neutralt d& 6ppna vattens

62 Hav inverkan pd temperaturen anses vara
begransad. Raknas darmed bort fran
rutans area.

7 Oklassat - Oklassad marktackning exkluderas ur

analysen och behandlas i praktiken
som |&g vegetation, vilken anses vara
neutral. Om det finns oklassat (som ar
okant) raknas det bort frén rutans
area.

Marktackedata har sedan vektoriserats for att kunna berdkna andelen av olika typer av
markytor. Tabell3 ger en dversikt dver den procentuella marktdckningen fér varje yta och




figur 3 visualiserar klassificeringen av data fran Nationella Marktackedata Gver
Goteborgs stad.

Tabell 2, Marktackning i procent

Markytor Tackning
Hardgjorda ytor 11,09%
Hog vegetation 18,73%
Lag vegetation 13,87%
Oppna vattenytor  56,30%

TECKENFORKLARING

Il Byggnader

- Oppna vattenytor
- Lagvegetation
- Hardgjorda ytor Tt
.~ Hog vegetation B

\6 9  12km
| S&55( |‘:;\"|. 1 |7
Projektion: SWEREF99 TM

<

Figur 3, Visualisering av marktickedata



3.2.2 Google Earth Engine

Google Earth Engine ar en webbaserad plattform som Google skapat for att kunna
bearbeta och analysera geodata, framfor allt satellitdata. | plattformen kan avancerade
berakningar, bearbetningar, visualiseringar och analyser av data fran olika satelliter
goras. Egna skript kan skapas direkt i webblasaren och lokala data gar att importera
direkt in i den molnbaserade tjansten.
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* Imports (4 entries) O Use print(...) to write to this console.
» var geometr%: Point (11.99, 57.71)
ab

» var table: le FAO/GAUL/2015/levell R
» var imageCollection: ImageCollection "USGS Landsat 8 Level 2, Collection 2, T ~GeometryCollection JSON
» var imageCollection2: ImageCollection GOOGLE/DYNAMICWORLD/V1 type: GeometryCollection

ol rgeometries: List (9@ elements)
2 var roi = table,filterBounds(geometry)
3- .map(function(vec){
i ; Hl:gturn vec.simplify(1000) tir average JISON
" ’ 142.8261030491654
i 7 print{roi.geometry())
8
i 9 Map.centerObject({roi)
i 18 Map.addLayer(roi)
11
i 12 wvar time_start = '2023', time_end = '2024"
13

14 wvar urban = imageCollection2.select('label')
15 .filterDate(time_start, time_end)

16 .filterBounds(roi)

17 .filter(ee.Filter.calendarRange(5, 9, ‘month'})
18 .mode().eq(6);

i 20 Map.addLayer(urban.clip(roi), []1, 'urban’, false)

23 var landsat = imageCollection.select('ST_B10')
24 .filterBounds({roi)
25 .filterDate(time_start, time_end)
26 .filter(ee.Filter.calendarRange(5, 9, "month'})
27 .filter(ee.Filter.lt('CLOUD_COVER',45})
28~ .map(function(img){
i29 var gain = ee.Number{img.get('TEMPERATURE_MULT_BAND_ST_B18'))
i 30 var offset = ee.Number({img.get (' TEMPERATURE_MULT_BAND_ST_B18'))
31 return img.multiply(gain).add(offset)
i 32 .copyProperties(img, img.propertyNames())

33
i34 })
35
36 wvar tir_img = landsat.median();
37

i 38 Man addl suaritir imn ~linleail [1 +ir madian' #aleal
Figur 4, Google Earth Engine, miljo
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~ Imports (4 entries) @ Useprint(...) to write to this console.

» var geometr¥: Point (11.99, 57.71)
» var table: Table FA0/GAUL/2015/levell

» var imageCollection: ImageCollection "USGS Landsat 8 Level 2, Collection 2, T. ~GeometryCollection JSON
type: GeometryCollection

»war imanefnllartinn?: Tmanelfnllartian GNANGIE/NYNAMTCWNRI N/
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Google Earth Engine har i denna studie anvants for att skapa/hamta tva olika skript i
syfte att hamta satellitdata fran Landsat 8.

Skript 1

Det ena skriptet ar hamtat for att analysera UTFVI 6ver urbana varmedar dver Goteborgs
stad mellan perioden 2023-2024. Genom att folja en youtube-tutorial '* har skriptet
skrivits frdn grunden men justerats och anpassats for valt studieomrade. Originalskriptet
fran denna youtube-tutorial ar skapat av fjarranalys och Google Earth Engine experten
Amirhossein Ahrari.

Forst definierades ett omrade av intresse, Region of Interest (ROI), baserat pa tillgangliga
geografiska data som representerar studieomradet. Detta omrade visualiserades pa en
karta for att sakerstalla att de geografiska granserna var korrekt avgransade. Darefter
filtrerades satellitdata for att endast inkludera matningar fran perioden 2023 till 2024,
specifikt under manaderna maj till september. Denna tidsperiod valdes med for att
analysera sommarhalvaret, da den urbana varmeoeffekten (UHI) ar som mest
framtradande.

Bearbetningen av satellitbaserade termiska data genomfordes med hjalp av bilder fran
Landsat-satelliterna, dar fokus lag pa att analysera markytetemperaturen (Land Surface
Temperature, LST) inom det avgransade studieomradet. For att sakerstéalla hogkvalitativa
resultat filtrerades bilderna utifran geografiskt omrade, datum, manad samt molntacke,
dar endast bilder med mindre an 45% molntacke anvandes.

For att kvantifiera UHI-effekten berdknades ett genomsnitt av den termiska
temperaturen over hela ROI. Detta anvandes sedan for att skapa ett UHI-index, dar den
relativa skillnaden mellan temperaturerna i urbana omraden och
genomsnittstemperaturen analyserades. UHI-indexet fungerar som ett matt pa
avvikelsen fran det genomsnittliga temperaturvardet och indikerar intensiteten av UHI-
effekten. '°

Darefter klassificerades UHI-indexet i fem olika kategorier baserat pa troskelvarden, fran
"svag" till "mycket stark" UHI-effekt. Varje kategori representerar en viss grad av

4 Urban Heat Island Detection, using Landsat Images, YouTube video, added by Remote Sensing Tutorials,
20 February 2021, https://www.youtube.com/watch?v=2UP15U75uhY&t=1061s

5 Md. Nazmul Huda Naim et al., "Assessment of Urban Thermal Field Variance Index and Defining the
Relationship between Land Cover and Surface Temperature in Chattogram City: A Remote Sensing and
Statistical Approach," Environmental Challenges 4 (2021): 100107,
https://doi.org/10.1016/j.envc.2021.100107
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temperaturavvikelse inom det urbana omradet, och klassificeringen visualiserades pa
en karta med en fargskala for att tydliggora de olika nivderna av UHI-styrka. '

Slutligen exporterades den klassificerade UHI-bilden (i rasterformat) till Google Drive i
GeoTllFF-format. Exporten utfordes i ett standardiserat geografiskt referenssystem
(EPSG:4326) ochi en upplosning som var anpassad for detaljerad analys.

Skript 2

Det andra skriptet som anvéants for att hdmta satellitdata fran separata band fran
Landsat 8 ar ett fardigt skript som finns i Google Earth Engine. Det har anvants i syfte att
skapa en varmekartering 6ver Goteborgs stad under perioden 2024-06-01 till 2024-09-
01. De band som hamtats ar Band 10, Band 4 och Band 5. Band 4 och 5 anvandes for att
berakna NDVI och har sedan kombinerats med berakningar av Band 10 for att generera
en varmekartering baserad pa LST.

3.2.3 MSB Varmekartering

MSB har skapat en karttjanst for att kunna identifiera omraden med hoga temperaturer
och analysera temperaturforandringar. Den innehaller satellitdata frdn Landsat 7, 8 och
9 och mater markytetemperaturer i Sverige under sommarmanaderna 2017-2023.

MSB beskriver i sin rapport om vilka metoder som anvants for att skapa
varmekarteringen, metoden for berdkning av markytetemperatur ar framtagen av NASA
och samma berakningsmetod har i denna studie anvants for de satellitdata som
hamtats fran GEE."” For att kunna 6versatta berakningarna till QGIS har ChatGPT
anvants.

Tabell 3, Berakningsmetod framtagen av NASA

Formler

TOA (L) =ML * Qcal+AL-0Oi

BT = (K2 /(In(K1/L)+1))-273.15

NDVI = (infrardd — réd) / (infrardd + rod)

Pv = Square((NDVI - NDVImin) / (NDVImax — NDVImin))
€=0.004 *Pv+0.986

LST = (BT/(1+(0.0010895 * BT /1.4388) * Ln(g)))
Parametrar:

TOA = beraknad stralning vid toppen av atmosfaren

ML = skalfaktor

8 Md. Nazmul Huda Naim et al., "Assessment of Urban Thermal Field Variance Index and Defining the
Relationship between Land Cover and Surface Temperature in Chattogram City: A Remote Sensing and
Statistical Approach," Environmental Challenges 4 (2021): 100107,
https://doi.org/10.1016/j.envc.2021.100107

7 Myndigheten fér samhallsskydd och beredskap (MSB), Varmekartering: Metodbeskrivning och
anvéndarstod, januari 2024, Beredskap for varmebolja
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Qcal = vardet fran det berdknade bandet
AL = varde fran satellitens metadata

BT = Brightness Temperature

NDVI = Normaliserat vegetationsindex
Pv = Vegetationsfraktion

€ = Emissivitet

Konstanter:

K1=1321.08

K2=777.89

0i=0.29

MSB’s varmekarteringsverktyg som WMS i QGIS anvands aven for att visualisera och
jamfora resultaten fran de data som hamtats fran Google Earth Engine och som
sedermera bearbetats i QGIS.

3.2.4QGIS

I QGIS har verktyget ’Raster calculator’ anvants for att konvertera berakningarna som
beskrivs i figur x. Med hjalp av ChatGPT har berdkningarna kunnat konverteras till hur de
pa ett korrekt satt ska matas in i QGIS for att kunna generera ett raster 6ver LST. Med en
QGIS-plugin (QuickMapServices) lades en bakgrundskarta till (Carto DB Dark Matter).
Visualiseringarna i samtliga kartor har olika nyanser av gratt for att pa ett enklare satt
framh&va de data som bearbetats.

Band 10  m— TOA Radiance P Eligii= —_—

Temperature

Band 4 —

NDVI —_— REETREL —T> Emissivity & R

Vegetation Pv

by

Band 5 —

Figur 6, visualiserar flodeschemat for att tydligare forsta fran vilka band som berékningarna genomforts.



LST

Efter att rastret med LST genererats har ’Band rendering’ under Symbology satts till
’Singleband pseudocolor’, en fargskala fran vitt till rott har valts for att visualisera
temperaturskillnaderna. Continuous mode har anvants for att automatiskt klassificera
varden. De ursprungliga vardena ligger mellan +9,08°C och +44,60°C men har forenklats
i teckenfdrklaringen till +10°C - +44°C.

UHI

Genom att anvanda ’Raster calculator’ an en gang filtrerades samtliga varden under
+30C° bort, ett nytt rasterlager skapades for att visualisera de urbana varmeoarna inom
staden. Rastret har med hjalp av verktyget ”Polygonize” vektoriserats och resultatet har
aven forfinats genom verktyget ”Smooth” for att fa bort pixeleffekten.

MSB Urbana varmeoar

Ytterligare en karta med fardiga data fran MSB’s WMS-tjanst éver varmedata som
visualiserar urbana varmedar har producerats for att jamfora resultatet med den karta
over UHI som producerats med hjalp av skript 2. Eftersom data fran MSB hamtas via
WMS ser man dven varmeoar utanfor Goteborgs stads administrativa grans da det inte
gar att klippa bort data fran en WMS-tjanst.

UTFVI

Den klassificerade UHI-bilden fran GEE skapad med Amirhossein Ahraris skript,
importerades aven till ett nytt projekt i QGIS. For ’Render type’ under symbology valdes
’Paletted/Unique values’ och de ursprungliga troskelvardena mellan 0 till 5 listades.
Vardena fargkodades for att kunna visualisera de olika klasserna utifran de fem olika
troskelvarden som namndes under punkt 5 i avsnitt 3.3.2 Google Earth Engine.




4. Fallstudie: Goteborg

Avsnittet for fallstudie gar igenom styrdokument och strategiska inriktningar for stadens
klimatarbete relaterat till varme for att 6ka forstaelsen for hur Géteborgs stad planerar
for att undvika varmeboljor och forebygga urbana varmeoar. For att fa ytterligare
forstaelse for hur Goteborgs stad arbetar med urbana varmedar genom GIS har en
mailintervju genomforts med en miljoplanerare vid Stadsbyggnadsforvaltningen i
Goteborg.

4.1 Hallbar utveckling och hantering av varmerelaterade utmaningar

Goteborgs stads miljo- och klimatprogram

Goteborgs stads dversiktsplan ar ett strategiskt dokument och anvands som vagledning
for beslut om hur mark och vatten ska anvidndas samt hur den byggda miljon ska
anvandas, utvecklas och bevaras. Det ar ett viktigt dokument for att kommunen ska
kunna arbeta strategiskt med l&ngsiktig hallbar utveckling. Oversiktsplanen utgar fran
fyra 6vergripande utgangspunkter dar hallbar utveckling ar en viktig punkt. Under hallbar
utveckling beskrivs de viktigaste malen som oversiktsplanen behover svara upp mot,
bland annat klimatrelaterade mal som Globala malen (Agenda 2030) samt Goteborgs
miljo- och klimatprogram. '®Det ar framst i Goteborgs miljo- och klimatprogram som
klimatrelaterade konsekvenser kopplade till varme behandlas.

Goteborgs stads miljo- och klimatprogram ar ett dvergripande strategiskt dokument vars
syfte ar att staka ut en riktning for hur Géteborgs stad ska bli ekologiskt hallbar fram till
2030. Programmet utgar fran tre miljomal: natur, klimat och manniskan. For att uppna
malbilden har varje miljomal delats upp i fyra olika delmal och sju strategiska
inriktningar. Under varje delmal anges vilka av stadens styrande dokument som &r
relevanta och samverkar med respektive delmal. '°

8 Goteborgs Stad, Oversiktsplan for Goteborg, https://oversiktsplan.goteborg.se/
9 Goteborgs Stad, Milj6- och klimatprogrammet, https://goteborg.se/wps/portal/enhetssida/miljo-och-
klimat-goteborg/miljo-och-klimatprogrammet
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Goteborgs stads klimatanpassningsplan for 2024-2026

Goteborgs stad har upprattat en klimatanpassningsplan for 2024-2026 for att moéta de
forandrade klimatforutsattningar som redan paverkar staden och for att kunna forbereda
staden for framtida klimatrelaterade hot. Syftet &r att rusta staden for de utmaningar
som klimatforandringarna medfor som 6kade skyfall, varmebdljor, versvamningar och
andra extrema vaderhandelser. | planen faststalls riktlinjer, prioriteringar och
samordning for stadens gemensamma klimatanpassningsarbete dar malen ar att framja
halsa, skydda manniskors livsmiljoer och sakerstalla att samhallsviktiga funktioner
fortsatter att fungera.?

Analys av specifika atgarder

Goteborgs stads miljo- och klimatprogram

Det framgar i programmet att Goteborgs Stad har identifierat en 6kad frekvens av
varmebadljor som en risk for 6kade halsoproblem och dddsfall bland kénsliga personer.
Enligt programmet pekas gronska ut som den effektivaste atgarden for att sénka
stadstemperaturen.

20 Goteborgs Stad, plan for klimatanpassning 2024-2026,
https://www4.goteborg.se/prod/Stadsledningskontoret/LIS/Verksamhetshandbok/Forfattn.nsf/81FAA4C1
51F7B6E6C1258B3B004BEB89/$File/C12574360024D6C7WEBVD6E22L.pdf?0OpenElement
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| Goteborgs miljo- och klimatprogram behandlas ett antal atgarder for att motverka
varmeboljor och urbana varmeoar, detta som en del av stadens bredare
klimatanpassningsstrategier.

* Gron och bla infrastruktur ar en central del av programmet och syftar till att utveckla
grona och bla strukturer, sdsom parker, trdd och vattendrag. Den typen av utvecklingen
bidrar till att forbattra mikroklimatet i staden och minska effekten av bland annat urbana
varmeoar. Stadsgronska och vattenomraden pekas ut som viktiga delar i planeringen for
att skapa ”svala 6ar” som kan sénka temperaturen inom tatbebyggda omraden.

* Ekosystemtjanster varderas hogt och ar ett viktigt delmal for att 6ka den biologiska
mangfalden i stadsmiljon. Att aktivt arbeta for att utveckla och skapa battre
forutsattningar for ekosystemtjanster bidrar till sankt stadstemperatur och forbattrad
luftkvalitet.

Enligt programmet har en GIS-analys och satellitbaserad varmekartering gjorts som
visar hur stor del av befolkningen som har tillgang till svala omraden. Resultatet av
analysen (2022) visar att 66% av befolkningen har god tillgang till ”svala omraden” och
malvardet for 2030 ar att den siffran ska oka arligen.

Goteborgs stads klimatanpassningsplan for 2024-2026

Under rubriken for Fokus pa skyfall och varme tar planen upp hanteringen av urbana
varmeodar och varmeboljor. Det beskrivs att varmebdljor utgdr den farligaste klimatrisken
for halsan, att det ar ett stort hot mot manniskors halsa vilket kan fa allvarliga
konsekvenser for vissa sarbara grupper i samhallet (dldre och barn). Allt for hoga
inomhustemperaturer kan paverka verksamheter inom utbildningssektorn och
aldreomsorgen vilket innebar att det kan bli svart att bedriva verksamhetens uppdrag.

De atgarder som foreslas ar inte helt olikt de som beskrivs i Goteborgs miljo- och
klimatprogram, dvs klimatanpassning genom bla-gréna strukturer sdsom gronska och
vattenanlaggningar for att mildra varme. Andra atgarder som beskrivs ar bland annat
anpassning av bade ny och befintlig bebyggelse, detta genom att forbattra och sékra
inomhusklimat under extremvarme.

GlS-analys anvands for att identifiera platser som ar mest utsatta for varmeboljor och
anvands i syfte att formulera atgardsforslag samt skapa lokala atgardsplaner som da
vavs ihop med mer 6vergripande arbete med langsiktig klimatanpassning.



4.2 Intervju

Styrkor och utmaningar med GIS

Goteborg har haft ett intensivt arbete med att utveckla strategier for att hantera
klimatrelaterade problem. Enligt Tyko Lang, strategisk miljdplanerare vid
Stadsbyggnadskontoret i Goteborg, ar varme ett relativt nytt amne inom
stadsutvecklingen i Goteborg och nu arbetar staden med flera projekt som ska bidra till
kunskap och planeringsunderlag for att battre kunna mota framtida varmeutmaningar.
Han beskriver vidare hur staden for narvarande arbetar med tva olika kartlaggningsspar.
Det forsta sparet fokuserar pa varmekartlaggning pa omradesniva vilket gor det mojligt
att forsta problematiken och utvardera atgarder pa ett mer detaljerat plan. Det andra
sparet fokuserar pa att ta fram planeringsunderlag for hela staden, med syfte att ge
handlaggare och tjanstepersoner inom staden de ratta verktygen for att kunna planera
och fatta beslut utifran ett klimatperspektiv.

Tidigare kartlaggningar av varmeproblematiken har haft for lag upplésning, men staden
fokuserar pa att utveckla material med hogre noggrannhet. GIS ar ett viktigt verktyg i det
arbetet for att analysera och visualisera temperaturvariationer i olika stadsdelar. Man
anvander bland annat modelleringsverktyget UMEP (Urban Multiscale Environmental
Predictor) som ar en QGIS plugin skapad av ett samarbete mellan Goteborgs
Universitet, Helsingfors Universitet och Reading University. Verktyget gor det mojligt att
berdkna stralningstemperaturer genom en berdkningsmodell (SOLWEIG) och kraver
hogupplost data for markanvandning, bebyggelse, vegetation och hdjdinformation.

Det finns dock en del utmaningar, sarskilt nar det kommer till hur analyserna ska
presenteras, det maste ske pa ett pedagogiskt satt. Metoderna och analyserna kan vara
komplexa vilket kraver viss specialistkompetens for ett korrekt utférande. "Traditionella
2D-kartor med varmeanalyser kan uppfattas som svara att tolka, och hur staden
visualiserar och kommunicerar resultaten ar avgorande for att effektivt kunna integrera
dessa i stadens processer," forklarar Tyko Lang.~?!

Samarbete och engagemang i klimatarbetet

Goteborg arbetar dven aktivt med att engagera bade invanare och privata aktorer i
klimatarbetet. Ett sddant initiativ ar t.ex ett samarbetsprojekt dar staden och privata
aktorer tillsammans arbetar for att 6ka biologisk mangfald och ekosystemtjanster i ett
avgransat geografiskt omrade. "Varme ar en del av projekten, och malet ar att skapa
kunskap och engagemang kring hur vi kan hantera urbana varmeoar," forklarar Tyko. %
Utdver lokala projekt deltar Goteborgs stad i internationella samarbeten for att utveckla
basta praxis for att hantera urbana varmedar. Ett exempel ar stadens deltagande i EU-
projektet Cool cities. Eftersom varme ar ett relativt nytt falt inom Goteborgs
stadsutveckling, ser staden deltagandet i projektet som en mojlighet att lara av andra

21 Tyko Lang, intervju av forfattaren, Stadsbyggnadskontoret i Goteborg, 12 september 2024.
22 Tyko Lang, intervju av forfattaren, Stadsbyggnadskontoret i Géteborg, 12 september 2024.



stadder som har kommit langre i sitt arbete med klimatrelaterade fragor kopplade till
varme.

Staden arbetar ocksd med kunskapsspridning for att 6ka medvetenheten om
varmeproblematik bland invanarna. Ett forslag ar att lyfta fram varme som en tydligare
del av detaljplaneprocessen, vilket skulle ge invanarna mojlighet att fa information om
varme vid varje samradsmote. Tyko betonar att engagemang kan skapas genom att
sprida information och kunskap, och att stadens digitala tvilling kan fungera som ett
effektivt verktyg for detta andamal.



5. Resultat och Diskussion

Under resultatavsnittet aterkommer studien till de tva fragestallningar som har
undersokts:

Hur kan GIS anvéndas for att 6vervaka och férebygga urbana vdrmedar?
Hur planerar Géteborg for att undvika varmebdljor och forebygga urbana varmeoar?

5.1 Hur kan GIS anvandas for att dvervaka och forebygga urbana
varmeoar?

Genom att anvanda GIS for att analysera LST och UHI-index 6ver Goteborgs stad framgar
det att urbana varmeodar 4r som mest intensiva i centrala och tatt bebyggda omraden.
Figur 9 visar att vissa omraden uppnar markytetemperaturer éver +40°C under
sommarhalvaret, detta framst i de centrala och sydvastra delarna av staden. De
omraden som domineras av hardgjorda ytor och byggnader (se Figur3) visar pa hogre LST
an omgivande omraden som har mer vegetation.

Figur 8, LST Géteborgs Stad 2024-06-01 — 2024-09-01



| figur 10 framgar det tydligt var de urbana varmeoarna uppstar. Dar éverstiger manga
omraden 6ver +40°C vilket innebar att de upplever en intensiv UHI-effekt. Dessa
omraden domineras huvudsakligen aven av hardgjorda ytor. | en jamforelse med de data
som visualiserats i figur 9 med data 6ver sommarperioden under 2024 framgar det att
nastintill samtliga omraden som upplever hoga markyttemperatur gor det aven under en
6-7ars period om man jamfér med data fran MSB (figur 11).

UHI
+30-35°C
B +35-40°C
B +40-45°C
Bl > +45°C

Figur 9, UHI Géteborgs Stad 2024-06-01 - 2024-09-01

Genom att anvanda Google Earth Engine och satellitdata frdn Landsat 8 har de omraden
som ar mest utsatta for urbana varmeoar effektivt identifierats. Det gart.ex att se i
jamforelsen med MSB’s varmekartering (Figur 9).
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Figur 10, MSB Varmedata 2017-2023 jamforelse med figur 10



Figur 12 klassificerar UTFVI i fem olika kategorier, resultatet visar hur
temperaturvariationer och var de ar som starkast uppstar i centrala och tatt bebyggda
omraden med lag vegetationsgrad. De starkaste omraddena domineras aven av stora
andelar hardgjorda ytor. De ytor med storre andel vegetation visar pa lagre temperaturer
och mildare UHI-effekter vilket bekraftar tidigare forskning som framhaver betydelsen av
gronska for att kyla ner urbana miljoer.
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Figur 112, UTFVI Géteborgs Stad 05-01 -09-01 under 2023 & 2024

Resultatet visar tydligt pa hur GIS kan anvandas bade for 6vervakning och forebyggande
atgarder nar det kommer till varmerelaterade utmaningar. Det gar att diskutera huruvida
ChatGPT ar ett tillrackligt tillforlitligt verktyg nar det kommer till dversattningar av formler
till QGIS. Syftet med att f& med jamforelsen med de data som MSBs varmekarta
visualiserar indikerar dock pa att ett liknande resultat uppnatts vilket tyder pa att
oversattningarna ar till stor del lyckade.

Genom att kontinuerligt analysera liknande data 6ver markyttemperaturer kan omraden
som ar i riskzonen for varmeboljor identifieras. Goteborg fortsatter att vaxa och det
behdvs effektiv planering for att motverka nuvarande situation samt att inte riskera att



skapa flera varma omraden. En stor utmaning ar som Tyko papekar, kommunikationen
och presentationen av de analyser som gors.

5.2 Hur planerar Goteborg for att undvika varmeboljor och forebygga
urbana varmeoar?

Goteborgs stads strategier for att hantera varmerelaterade utmaningar bygger framst pa
implementering av gron och bla infrastruktur, som tradplantering, parker och
vattenomraden, det framgar till exempel i stadens miljo- och klimatprogram samt i
klimatanpassningsplanen for 2024-2026. De data som analyserats i studien bekraftar
nyss ndmnda strategier om att omraden med hog andel gronska har lagre
markytetemperaturer. Den 6kade satsningen pa gronomraden ar darmed en effektiv
[6sning for att hantera urbana varmeoar.

Anvandningen av GIS ar centralt for Goteborgs stad nar det kommer till att identifiera
och overvaka riskomraden vilket Tyko lyfter fram i intervjun. Komplexa modeller och
relevanta verktyg anvands redan idag for att kartlagga riskomraden som paverkar den
urbana miljén. Verktyg som dven anvands nar det kommer till att beddéma hur planering
av eventuell exploatering kan paverka stadens mikroklimat.

Goteborg har redan gjort en hel del framsteg med att implementera grona och bla
infrastrukturer. Trots att varme namns som ett relativt nytt falt finns det goda
forutsattningar for att arbeta forebyggande. Enligt stadens milj6- och klimatprogram har
redan 66 procent av befolkningen god tillgang till svala omraden, staden deltar i lokala
och internationella projekt och arbetar aktivt med varme, vilket inte minst framgar i
klimatanpassningsplanen.

Att kontinuerligt vidareutveckla anvandningen av GIS for att analysera de langsiktiga
effekterna av klimatanpassningarna, kan gynna stadens forebyggande arbete. Detta
genom att pavisa hur gronska paverkar temperaturer i urbana miljoer éver tid.



7. Slutsats

Resultatet visar tydligt att staden, genom anvandning av satellitdata och kartlaggning av
markytetemperaturer kan identifiera omraden som ar mest utsatta for urbana varmeaoar.
Goteborgs stad har identifierat viktiga strategier for att implementera gron och bla
infrastruktur i syfte att motverka klimatrelaterade varmeutmaningar. Det framgar tydligt
att Goteborgs stads strategier ar val forankrade i forskningen som understryker vikten av
gronska och vattenytor for att sdnka temperaturen i urbana miljoer.

| den har uppsatsen har lufttemperaturdata uteslutits vilket hade kunnat bidra till annu
en mer detaljerad forstaelse for temperaturvariationer och hade kunnat ge en mer
fullstandig bild av UHI. Dessutom hade en tidsserieanalys kunnat visa pa tydligare
maonster och variationer dver tid, forslagsvis visualiserat med hjalp av histogram.

Nar det kommer till framtida forskning hade en djupare studie kring demografiska och
socioekonomiska faktorer kunnat vavas in. En jamférande studie 6ver hur andra
storstadsomraden arbetar med klimatrelaterade varmeutmaningar hade ockséa kunnat
vara intressant for att f4 en bredare uppfattning éver hur fenomenet uppstar och
hanteras.
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Metodbeskrivning och anvédndarstdd, januari 2024, Beredskap for virmebolja
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ttn.nsf/81FAA4C151F7B6E6C1258B3B004BEB89/$File/C12574360024D6C7WEBVD6E2

2L.pdf?0OpenElement



https://euc-word-edit.officeapps.live.com/we/wordeditorframe.aspx?ui=sv-SE&rs=sv-SE&wopisrc=https%3A%2F%2Focellusinformationsys-my.sharepoint.com%2Fpersonal%2Foli_viglundsson_ocellus_se%2F_vti_bin%2Fwopi.ashx%2Ffiles%2F1c41937d15074bf696a290bc13a5348a&wdprevioussession=8a78aab4%2Db7dc%2D337e%2D73c4%2Dd3845f8d0b4c&wdnewandopenct=1726231231493&wdo=4&wdorigin=wacFileNew&wdpreviouscorrelation=c395a51f%2D17ef%2D4005%2D812f%2Dba55e467cd8e&wdnd=1&wdtpl=blankNew&wdenableroaming=1&mscc=1&wdodb=1&hid=31D94FA1-00B5-0000-20A4-9CD44548592B.0&uih=sharepointcom&wdlcid=sv-SE&jsapi=1&jsapiver=v2&corrid=fbceec49-77d8-1342-00f4-dee04712d1b8&usid=fbceec49-77d8-1342-00f4-dee04712d1b8&newsession=1&sftc=1&uihit=docaspx&muv=1&cac=1&sams=1&mtf=1&sfp=1&sdp=1&hch=1&hwfh=1&dchat=1&sc=%7B%22pmo%22%3A%22https%3A%2F%2Focellusinformationsys-my.sharepoint.com%22%2C%22pmshare%22%3Atrue%7D&ctp=LeastProtected&rct=Normal&instantedit=1&wopicomplete=1&wdredirectionreason=Unified_SingleFlush#_ftnref17
https://www.msb.se/sv/amnesomraden/skydd-mot-olyckor-och-farliga-amnen/naturolyckor-och-klimat/varmebolja/
https://euc-word-edit.officeapps.live.com/we/wordeditorframe.aspx?ui=sv-SE&rs=sv-SE&wopisrc=https%3A%2F%2Focellusinformationsys-my.sharepoint.com%2Fpersonal%2Foli_viglundsson_ocellus_se%2F_vti_bin%2Fwopi.ashx%2Ffiles%2F1c41937d15074bf696a290bc13a5348a&wdprevioussession=8a78aab4%2Db7dc%2D337e%2D73c4%2Dd3845f8d0b4c&wdnewandopenct=1726231231493&wdo=4&wdorigin=wacFileNew&wdpreviouscorrelation=c395a51f%2D17ef%2D4005%2D812f%2Dba55e467cd8e&wdnd=1&wdtpl=blankNew&wdenableroaming=1&mscc=1&wdodb=1&hid=31D94FA1-00B5-0000-20A4-9CD44548592B.0&uih=sharepointcom&wdlcid=sv-SE&jsapi=1&jsapiver=v2&corrid=fbceec49-77d8-1342-00f4-dee04712d1b8&usid=fbceec49-77d8-1342-00f4-dee04712d1b8&newsession=1&sftc=1&uihit=docaspx&muv=1&cac=1&sams=1&mtf=1&sfp=1&sdp=1&hch=1&hwfh=1&dchat=1&sc=%7B%22pmo%22%3A%22https%3A%2F%2Focellusinformationsys-my.sharepoint.com%22%2C%22pmshare%22%3Atrue%7D&ctp=LeastProtected&rct=Normal&instantedit=1&wopicomplete=1&wdredirectionreason=Unified_SingleFlush#_ftnref18
https://oversiktsplan.goteborg.se/
https://euc-word-edit.officeapps.live.com/we/wordeditorframe.aspx?ui=sv-SE&rs=sv-SE&wopisrc=https%3A%2F%2Focellusinformationsys-my.sharepoint.com%2Fpersonal%2Foli_viglundsson_ocellus_se%2F_vti_bin%2Fwopi.ashx%2Ffiles%2F1c41937d15074bf696a290bc13a5348a&wdprevioussession=8a78aab4%2Db7dc%2D337e%2D73c4%2Dd3845f8d0b4c&wdnewandopenct=1726231231493&wdo=4&wdorigin=wacFileNew&wdpreviouscorrelation=c395a51f%2D17ef%2D4005%2D812f%2Dba55e467cd8e&wdnd=1&wdtpl=blankNew&wdenableroaming=1&mscc=1&wdodb=1&hid=31D94FA1-00B5-0000-20A4-9CD44548592B.0&uih=sharepointcom&wdlcid=sv-SE&jsapi=1&jsapiver=v2&corrid=fbceec49-77d8-1342-00f4-dee04712d1b8&usid=fbceec49-77d8-1342-00f4-dee04712d1b8&newsession=1&sftc=1&uihit=docaspx&muv=1&cac=1&sams=1&mtf=1&sfp=1&sdp=1&hch=1&hwfh=1&dchat=1&sc=%7B%22pmo%22%3A%22https%3A%2F%2Focellusinformationsys-my.sharepoint.com%22%2C%22pmshare%22%3Atrue%7D&ctp=LeastProtected&rct=Normal&instantedit=1&wopicomplete=1&wdredirectionreason=Unified_SingleFlush#_ftnref19
https://goteborg.se/wps/portal/enhetssida/miljo-och-klimat-goteborg/miljo-och-klimatprogrammet
https://goteborg.se/wps/portal/enhetssida/miljo-och-klimat-goteborg/miljo-och-klimatprogrammet
https://euc-word-edit.officeapps.live.com/we/wordeditorframe.aspx?ui=sv-SE&rs=sv-SE&wopisrc=https%3A%2F%2Focellusinformationsys-my.sharepoint.com%2Fpersonal%2Foli_viglundsson_ocellus_se%2F_vti_bin%2Fwopi.ashx%2Ffiles%2F1c41937d15074bf696a290bc13a5348a&wdprevioussession=8a78aab4%2Db7dc%2D337e%2D73c4%2Dd3845f8d0b4c&wdnewandopenct=1726231231493&wdo=4&wdorigin=wacFileNew&wdpreviouscorrelation=c395a51f%2D17ef%2D4005%2D812f%2Dba55e467cd8e&wdnd=1&wdtpl=blankNew&wdenableroaming=1&mscc=1&wdodb=1&hid=31D94FA1-00B5-0000-20A4-9CD44548592B.0&uih=sharepointcom&wdlcid=sv-SE&jsapi=1&jsapiver=v2&corrid=fbceec49-77d8-1342-00f4-dee04712d1b8&usid=fbceec49-77d8-1342-00f4-dee04712d1b8&newsession=1&sftc=1&uihit=docaspx&muv=1&cac=1&sams=1&mtf=1&sfp=1&sdp=1&hch=1&hwfh=1&dchat=1&sc=%7B%22pmo%22%3A%22https%3A%2F%2Focellusinformationsys-my.sharepoint.com%22%2C%22pmshare%22%3Atrue%7D&ctp=LeastProtected&rct=Normal&instantedit=1&wopicomplete=1&wdredirectionreason=Unified_SingleFlush#_ftnref20
https://www4.goteborg.se/prod/Stadsledningskontoret/LIS/Verksamhetshandbok/Forfattn.nsf/81FAA4C151F7B6E6C1258B3B004BEB89/$File/C12574360024D6C7WEBVD6E22L.pdf?OpenElement
https://www4.goteborg.se/prod/Stadsledningskontoret/LIS/Verksamhetshandbok/Forfattn.nsf/81FAA4C151F7B6E6C1258B3B004BEB89/$File/C12574360024D6C7WEBVD6E22L.pdf?OpenElement
https://www4.goteborg.se/prod/Stadsledningskontoret/LIS/Verksamhetshandbok/Forfattn.nsf/81FAA4C151F7B6E6C1258B3B004BEB89/$File/C12574360024D6C7WEBVD6E22L.pdf?OpenElement

9. Bilagor
9.1 Ordlista

Forkortning

UHI

LST
UTFVI

GIS
NDVI

MSB

SMHI
TOA

BT

Pv
Albedo
UMEP
SOLWEIG

FHM
IPCC
WMS
GEE

Beskrivning

Urban Heat Island (Urban varmed): Ett fenomen dar urbana omraden
upplever hogre temperaturer an omgivande landsbygd pa grund av
manskliga aktiviteter.

Land Surface Temperature (Markytetemperatur): Ett matt pa temperaturen
vid markytan, vanligtvis matt med satellitdata.

Urban Thermal Field Variance Index: Ett index som anvands for att
kvantitativt mata och forsta temperaturvariationer inom en stad.
Geographic Information System (Geografiskt informationssystem)
Normalized Difference Vegetation Index: Ett matt som anvands for att
kvantifiera vaxtligheten i ett omrade baserat pa satellitbilder.

Myndigheten for samhallsskydd och beredskap: En svensk myndighet som
arbetar med att skydda samhallet mot olyckor, kriser och hot.

Sveriges meteorologiska och hydrologiska institut

Top of Atmosphere: Ett matt som anvands i satellitbilder for att beskriva den
stralning som mats vid toppen av atmosfaren.

Brightness Temperature: Ett matt pa stralningsvarme som anvands i
fijarranalys for att uppskatta markytetemperatur.

Vegetationsfraktion: Ett matt som beskriver hur mycket vegetation som finns
i ett visst omrade, baserat pa NDVI.

Ett matt pa hur mycket solljus som reflekteras av en yta, vilket paverkar dess
formaga att varmas upp.

Urban Multiscale Environmental Predictor: En QGIS-plugin som anvands for
att analysera urbana miljoer, inklusive stralningstemperaturer.

Solar and Longwave Environmental Irradiance Geometry model: En del av
UMEP som anvands for att analysera stralningsmiljoer i stader.
Folkhalsomyndigheten.

Intergovernmental Panel on Climate Change (FN).

Web Map Service.

Google Earth Engine.



9.2 Datainsamling

For att genomfora en kartlaggning av urbana varmedar inom Goteborgs stad har foljande
data anvants/hamtats och bearbetats:

Tabell 4. Kallor till insamlade data

Datamangd Resurs Fityp  Lank Hamtad
Nationella 2024-08-
Marktackedata Naturvardsverket GeoTIFF Naturvardsverket 19
2024-08-
Baskarta Goteborgs stad Shp Goteborgs Stad 19
Landsat Thermal Google Earth USGS Landsat 8 Level 2, 2024-08-
Data Engine GeoTlFF Collection 2, Tier 1 20
Google Earth 2024-08-
Urban Area Data  Engine GeoTllFF Dynamic World 1 20
2024-08-
Varmekartering MSB WMS  MSB Varmekartering 21

9.3 Intervju

Hur anvinds GIS av Goteborgs stad for att 6vervaka och analysera urbana virmeoar?
Vilken data samlas in och hur anvinds/visualiseras denna data i beslutsfattande
processer?

Virme ér ett relativt nytt &mnesfilt inom stadsutvecklingen 1 Goteborg och pa
stadsbyggnadsforvaltningen. Historiskt har Goteborgs Stad arbetat med skyfall och
oversvamningar pa grund av sitt geografiska ldge. Varme och varmestress har ddremot
kommit upp pé agendan och staden arbetar nu 1 flera projekt med att skapa kunskap och
planeringsunderlag for att kunna planera for en varmare stad. Trots att virme &r ett relativt
nytt félt har stadens aktorer arbetat med vérme i olika skeden och vi har tidigare haft
nationella kartldggningar som underlag. Folkhdlsomyndigheten och MSB har tidigare kartlagt
virmeproblematik for hela/ delar av Sverige, dir Goteborg har ingatt. Tillsammans med
Miljoforvaltningens kartliggning av svala dar har staden tidigare kunnat skapa kunskap och
planera for viarmestress.

Staden har gatt in i ett nytt skede dir de nationella kartlaggningarna bedoms ha en for grov
uppldsning och utifran ett urbant perspektiv behdver staden utveckla béttre material for att pa
sikt kunna sikerstélla en hallbar stadsutveckling. Inom det nya utvecklingsarbetet pagér tva
“spar”. ”Spar 1” Varme kartliggning pa omradesniva, vilket syftar till att forsta
problematiken och kunna utvérdera atgérder. ”Spar 2” Viarme kartlaggning for hela staden, ta
fram ett planeringsunderlag for handlidggare och andra tjdnstepersoner inom den
stadsutvecklande organisationen.

Inom utvecklingsarbetet pagar en metodutveckling for att arbeta med gronska och
multifunktionella 16sningar for att bland annat hantera virme. I arbetet pagar kartliggningar


https://geodatakatalogen.naturvardsverket.se/geonetwork/srv/swe/catalog.search#/metadata/0f1a86d5-d578-44bd-957e-3dcdb0b34ba0
https://goteborg.se/wps/portal/start/kommun-och-politik/sa-arbetar-goteborgs-stad-med/digitalisering/oppna-data/sok-oppna-data/oppna-data---datamangd#esc_entry=38802&esc_context=6
https://developers.google.com/earth-engine/datasets/catalog/LANDSAT_LC08_C02_T1_L2
https://developers.google.com/earth-engine/datasets/catalog/LANDSAT_LC08_C02_T1_L2
https://developers.google.com/earth-engine/datasets/catalog/GOOGLE_DYNAMICWORLD_V1
https://gis.msb.se/portal/apps/storymaps/stories/9b3a5dc917fb486ebcb79091bdf18269

av virme, vilket méts 1 stralningstemperatur. Det inkluderar bl.a. den rumsliga férdelningen
av kortvégig strilning (d.v.s. den synliga delen av solljuset) och langvagig virmestralning.
Hér inkluderas dven skuggeffekter frdn byggnader och vegetation (trdd) och hur
skuggmonstren varierar i bade tid (6ver dygn och aret) och rum. Strlningstemperaturen
varierar mycket inom en stad och dr d4ven den parameter som visats ha storst paverkan pa
ménniskors hélsa (Thorsson m.fl. 2014).

For berdkningar av strlningstemperaturer anvinds modelleringsverktyget UMEP (Urban
Multiscale Environmental Predictor) som finns tillgdngligt som en plugin i QGIS. Grunden
for UMEP ir ett modelleringssystem med olika moduler som tar hénsyn till de faktorer som
styr det urbana temperaturklimatet och de relevanta processerna. For berdkning av
stralningstemperatur med UMEP anvinds modulen SOLWEIG (Solar och Longwave
Environmental Irradiance Geometry-model). For den typen av analyser kravs hogupplost data
i form av markanvéndning, bebyggelse, vegetation och hdjdinformation. Inom hela staden ér
syftet att pa sikt arbeta med GIS och kartligga varme med hjdlp av mer avancerade metoder.
D4 ar syftet att utgé fran termiska komfortindex som utgér fran den ménskliga upplevelsen av
temperatur. Vilket ytterligare inkluderar effekten av vind, fuktighet, strlning och
lufttemperatur pa en ménniskas termiska komfort, genom att rdkna ut dessa parametrars
inverkan pa den minskliga energibalansen.

I nulédget presenteras analysmaterialet i kartor som ska anvéndas som underlag for
handliggare 1 olika skeden av planprocessen.

Vilka utmaningar ser ni i att anvinda GIS for att forebygga och hantera urbana
virmeoar?

GIS ar ett bra verktyg for att analysera och visualisera virmeproblematik 1 staden. Det &r
effektivt sétt for att bland annat kunna identifiera “riskomraden” och foresla mest effektiva
atgérder.

Utmaningen for att pé ett effektivt satt kunna arbeta med GIS avseende virme &r att
presentera resultaten pa ett pedagogiskt sétt. Metoderna och verktygen som ligger bakom
analyserna dr inte sjdlvinstruerande och det krdvs viss specialistkompetens for att kunna
utfora dem pa ett korrekt sétt. Traditionella 2D kartor med varmeanalyser kan uppfattas som
svéra att tolka, hur Staden visualiserar och kommunicerar resultaten ar avgdrande for hur
effektivt det kan integreras i Stadens processer. Vidare behover Staden ta vara pa den
specialistkompetens som krévs for att utfora virmeanalyser. For att arbeta med GIS 1
stadsutvecklingen krévs att materialet hélls uppdaterat och levande. Stadsutvecklingen &r en
pagaende process som snabbt kan paverka och fordndra resultaten vilket stiller krav pa
uppdaterade planeringsunderlag.

Hur engagerar man stadens invanare och andra intressenter i arbetet med att minska
effekterna av urbana viarmeoar och forbiattra klimatanpassningen?

Det pdgar nu ett par intressanta initiativ inom Staden som innebér att 6ka samverkan mellan
Staden och privata aktorer. Syftet ér att 1 ett avgrinsat geografiskt omréde utveckla metoder
och verktyg for att 6ka biologisk méingtfald och ekosystemtjénster. Virme ir en del av
projekten och i samverkan med privata aktorer ska Staden skapa underlag, kunskap och
engagemang till att arbeta med fragorna. Genom att skapa kunskap om atgérder, effekter och
hur olika aktoérer bidrar till helheten dr méilet att skapa engagemang och en vilja till att bidra 1
stadsutvecklingen.



Generellt tror jag att Staden kan skapa engagemang genom att borja med kunskapsspridning.
Staden behdver tydligare lyfta virme som en framtida utmaning och tydliggora avvédgningar
avseende virme 1 fler processer.

Dels kan vdrme bli en tydligare del i detaljplaneprocessen, det gor att invanarna har mdjlighet
att f information om virme vid varje samrad. Dels kan virme bli en mer integrerad del av
stadens kommunikation ut mot invanarna. Dér kan den digitala tvillingen fungera som ett
effektivt medel for att sprida kunskap och information.

Hur samarbetar Goteborgs stad med andra stider eller organisationer for att utveckla
bésta praxis for att hantera urbana virmeoar?

Som jag ndmnde i fragan ovan arbetar stadsbyggnadsforvaltningen i ett projekt som kallas for
”Hela stadens gronska”, det dr ett utvecklingsprojekt som ér ett resultat av stadens milj6- och
klimatprogram. Utvecklingsprojektet &r en pilot for att samverka mellan Stadens
forvaltningar, bolag och privata fastighetsdgare. Det ar ett pdgaende projekt som dels syftar
till att 6ka kunskapen om bland annat varmeproblematiken och hur vi tillsammans, bist kan
arbeta med grona losningar for att kunna hantera exempelvis viarme. Férhoppningen &r att ett
saddant samverkansarbete mellan Staden och privata aktorer kan leda till en snabbare
omstillning for att kunna sté starkare mot bland annat klimatférdndringar.

Vidare deltar Goteborgs Stad i olika projekt for att sikra en klimattilig stad. Ett exempel ar
deltagande 1 EU-projektet Cool cities. Eftersom virme é&r ett relativt nytt falt inom Staden om
man jamfor mot skyfall och 6versvimningar dr samarbeten och deltagandet i cool cities
projektet en tillgang till kunskap och erfarenhet frén stader som kommit mycket langre i sitt
arbete.
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