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Inledning

I och med att klimatet férindras kommer virmebdljor bli allt vanligare, bade
globalt och i Sverige. Vi kommer att fa uppleva kraftigare och mer lingvariga
virmeboljor, och de kommer att férekomma oftare dn vi dr vana vid nu.

Virmeboljor leder till en 6kad dédlighet, sirskilt for utsatta grupper. Det dr
framforallt dldre personer, kroniskt sjuka, personer med funktionsnedsittning,
sma barn och gravida som I6per stor risk att drabbas. Paverkan pa samhallsviktiga
verksamheter utanfér vardsektorn kan ocksa bli betydande vid en virmebélja.

Sambhillet behéver forbereda sig infér kommande virmebéljor, bade vad giller
forebyggande anpassningsatgirder och att klara av att hantera konsekvenserna
vid en pagiende varmebdlja.

Som stoéd for kommuners och linsstyrelsers klimatanpassningsarbete har Metria
pa uppdrag av MSB, med hjilp av data fran satelliter, tagit fram en virmekarte-
ring 6ver Sverige. Karteringen visar vilka maximala marktemperaturer satelliterna
matt under sommarmanaderna under perioden 2017—-2023.

Karttjansten nas via www.msb.se/naturolyckor — under sidan virmebdlja.

Projektdeltagare

Projektet har genomférts under 2022 och uppdaterades 2023. 1 projektet har
MSB, Lantmateriet, Rymdstyrelsen och Linsstyrelsen i Sodermanlands lin del-
tagit. Metria har anlitats som konsult och tagit fram karttjinsten.

Boverket, SMHI, Linsstyrelsen Stockholm, Linsstyrelsen Vistmanland och
Lansstyrelsen Uppsala har deltagit 1 referensgruppen.
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Syfte med varmekarteringen

Syftet med virmekarteringen ér att ge tillgang till ett Gvergripande planeringsunder-
lag f6r att identifiera var hoga temperaturer dr vanliga inom ett lin eller kommun.

Planeringsunderlaget ska vara till hjilp for att analysera och utreda var klimatan-
passningsatgirder kan beh6va genomféras, fOr att skydda mot hdga temperaturer
dar behovet dr som storst.

Nedan ges niagra exempel pa hur karttjansten kan anvindas.

Identifiera omraden med héga temperaturer

Virmekarteringen kan anvindas for att identifiera vilka omriden som uppvisar
héga temperaturer bade inom titorter och utanfor titorter dir atgirder kan
behova vidtas.

Omriden som framtrider som varma ytor i karttjansten ar exempelvis flyg-
platser, stora byggnader och byggnader med morka tak, stora asfaltsytor, brand-
ytor efter storre skogsbrinder, akermark, kalfjill, myrmarker och torvtakter.

Stader ar sarskilt utsatta under virmebéljor da de skapar hogre temperaturer
in sin omgivning genom virmelagring, sa kallade urbana virmedar. Stidernas
hardgjorda ytor, exempelvis asfalt, har en bristfillig kyleffekt. Byggnader med
hég virmekapacitet, till exempel av sten, virms som regel upp langsammare
men de tar ocksa lingre tid for att dterigen kylas ner. Detta i kombination med
tit bebyggelse och minskliga aktiviteter gor att stider blir extra sarbara vid
temperaturforandring. Bebyggelsen fungerar aven som element och utséndrar
virme till omgivningen nattetid.

Identifiera omraden med svalkande effekt

Aven omriden med svalkande effekt kan identifieras i karttjinsten. Att planera
f6r omraden inom en titort som kan fungera som svalkande omraden for inva-
narna vid en virmebélja kan vara mycket viktigt.

Omraden som framtrider som svala ytor i karttjinsten dr exempelvis parker,
dalgingar med fuktig vegetation, vatten och kustnira omraden, nordsluttningar

och l6vskog.
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Syfte med varmekarteringen

Temperaturféréandringar mellan ar

I karttjansten redovisas markytetemperaturer for trearsperioderna 2017-2019,
2018-2020, 2019-2021, 2020-2022 och 2021-2023, samt ett lager for hela
perioden 2017-2023. Genom att redovisa trears I6pande maxvarden blir data-
mangden tillricklig for att ta fram en karta.

Genom de olika arsvisa kartorna finns mojligheten att analysera hur markyte-
temperaturerna har férindrats mellan olika tidsperioder. Om kunskap finns att
ett visst ar varit varmt i en viss kommun kan man se hur det framtrider i kartan.

Identifiera sarbara grupper och verksamheter

En identifiering av omraden som riskerar att utveckla hoga temperaturer i en
stad kan utgora underlag f6r prioritering av fysiska atgarder dir sarbara grupper
och samhallsviktiga verksamheter finns.

Hoga temperaturer kan vara farligt for alla, men sirskilt sarbara grupper ar
ildre, kroniskt sjuka, personer med funktionsnedsittning, sma barn och gravida
samt personer som tar viss medicin. Exempel pa verksamheter som kan vara
intressanta att analysera ér sjukhus, viardcentraler, dldreboenden och férskolor.

Aven verksamheter utanfér hilsosektorn kan drabbas vid en virmebélja. Verk-
samheter inom omraden for energiférsérjning, transporter, kommunikation,
hantering av livsmedel, jordbruk, kulturarv och turism kan vara intressanta att
analysera hur de paverkas.

Riktade informationsinsatser

Kartliggningen kan ocksa fungera som underlag fér prioritering av riktade
informationsinsatser till boende och verksamheter inom ett riskomrade.
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Metodbeskrivning

Indata

Landsat 8 r0r sig runt jorden i en omloppsbana dir satelliten passerar Sverige
med 16-dagarsintervall. Satelliten passerar Sverige bade uppitgiaende och
neditgdende i sin omloppsbana. I den uppitgiende passagen passerar satelliten
Sverige vid 9 CET (kL. 11 pa férmiddagen lokal tid). Dessa scener dr de som
anvinds till berikning av markytetemperatur.

Satellitdata laddades ner via EarthExplorer som ir ett nedladdningsverktyg som
tillhandahalls av USGS (U.S. Geological Survey) (USGS, 2022)'.

Start och stoppdatum per ar varierar mellan aren beroende pa datatillgang;
Antalet scener fran Landsat 8 med mindre 4n 70 % moln samt start och
stoppdatum ir listade i Tabell 1 nedan.

Da Landsat 8 inte kunde leverera molnfria pixlar 6ver hela landet under aren
2017 och 2018 har de aren kompletterats med scener fran Landsat 7. For ar
2017 anvindes 27 st scener och f6r 2018 44 st scener fran Landsat 7. For upp-
dateringen som gjordes 2023 anvindes Landsat 9 data.

Tabell 1. Antal satellitscener fran Landsat 8 och 9 som anvénds i karteringen.

_ Antal (scener) Startdatum Stoppdatum

2017 2017-06-02 2017-08-30
2018 155 2018-06-01 2018-08-31
2019 138 2019-06-01 2019-08-30
2020 105 2020-06-01 2020-07-29
2021 109 2021-06-02 2021-08-30
2022 154 2022-06-05 2022-08-24
2023 333 2023-06-02 2023-08-30

1. USGS, 2022. Earth Exporer: https://earthexplorer.usgs.gov/. Atkomst 2022-02-02 10:00.

Varmekartering
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Metod for berakning av markytetemperatur

Metoden som anvants for att rikna ut markytetemperaturen ar framtagen av
NASA (NASA, 2022)* och bestir av en kedja ekvationer baserade pa NDVI
(Normaiserat Diffrentierat VegetationsIndex).

1. TOA(L)=ML* Qcal + AL — Oi

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

NDVI = (infraréd — réd) / (infraréd + réd)

Pv = Square ((NDVI — NDVImin) / (NDVImax — NDVImin))
€ =0,004 * Pv + 0.986

o o & w0 Db

LST = (BT / (1 + (0,0010895 * BT / 1.4388) * Ln(g)))

De parametrar som anvinds for att berdkna markytetemperaturen (LST) ir:

|
TOA = beraknad stralning vid toppen pa atmosfaren
ML = skalfaktor
Qcal = bandet som beréknas
AL = varde fran satellitdatats metadata
BT = Brightness Temperature
NDVI = normaliserat vegetations index
Pv = vegetations fraktaler

€ = emissivitet

For att berdkna LST anvinds konstanter for termiska virden (Band 10 — LS8),
Collection 1, Level 2:

K1 =1321,08
K2 =777.89
0i=0.29

2. NASA, 2022. NASA Land Surfate Temperature: https:/trs.jpl.nasa.gov/bitstream/
handle/2014/43446/11-1925_A1b.pdf?sequence=1&isAllowed=y. Atkomst 2022-02-02 10:00.

3. Mapping the LST (Land Surface Temperature) with Satellite Information and Software ArcGis
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1757-899X/811/1/012045/pdf Atkomst 2022-02-02 10:00.



https://trs.jpl.nasa.gov/bitstream/handle/2014/43446/11-1925_A1b.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://trs.jpl.nasa.gov/bitstream/handle/2014/43446/11-1925_A1b.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1757-899X/811/1/012045/pdf

Bearbetning av indata

Data har laddats ner med alla scener som har pixlar inom Sveriges grinser och
med mindre dn 70 % moln under de aktuella tidsperioderna (Tabell 1). Nir
tickningsgraden granskats sa har ytterligare satellitscener fran I.andsat 7 laddats
ner och beridknats pa samma sitt for att sikerstilla ett nationellt tickande dataset.

Nir markytetemperaturen (LST) beriknats per pixel har alla nedladdade satellit-
scener Overlagrats och det hégsta temperaturvirdet 1 varje pixel sparats 1 en mosaik
som ger en nationell karta med maxtemperaturer i varje pixel 6ver en tidsperiod.

Validering

For att validera berikningarna av markytetemperatur har berikningarna jamforts
med uppmitt lufttemperatur frain SMHI. Korrelationen har beriknats pa 200 data-
punkter 6ver hela landet under 2022 dir viderstationens maxtemperatur mellan
kl. 08 och 20 jamforts mot den uppmitta markytetemperaturen fran satellitdata.
Korrelationen (R?) dr: 0,49 exklusive outliers (Figur 1). Identifierade outliers ar
stationer pa flygplatser dir markytetemperaturen ir hégre in omgivande ytor
samt pixlar nira dir molnmasken har klippt ut pixlar.

Figur 1. Korrelation mellan SMHIs vaderstationstemperatur och markytetemperatur
under 2022.
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Metodbeskrivning

Datalager i karltjansten

Foljande lager visas i karttjansten:

1. Ett heltickande raster (30m cellstorlek) med maxtemperatur mellan
2017-06-01 och 2019-08-31

2. Ett heltickande raster (30m cellstorlek) med maxtemperatur mellan
2018-06-01 och 2020-08-31

3. Ett heltickande raster (30m cellstorlek) med maxtemperatur mellan
2019-06-01 och 2021-08-31

4. Ett heltickande raster (30m cellstorlek) med maxtemperatur mellan
2020-06-01 och 2022-08-31

5. Ett heltickande raster (30m cellstorlek) med maxtemperatur mellan
2021-06-01 och 2023-08-31

6. Ett heltickande raster (30m cellstorlek) med maxtemperatur mellan
2017-06-01 och 2023-08-31

7. Ett vektorlager med varma temperaturer i 5 klasser; <35, 35-40, 40-45,
45-50, >35 grader C (2017-2023)

Lagren har klippts efter Sveriges grinser och symbolsatts med 2-gradersinter-
valler (C) med en samlingsklass for temperaturer < 0 och en samlingsklass for
temperaturer> 50.

Avgransningar och felkdllor

Data som ingar i karttjansten stricker sig 6ver perioden 2017-2023 och ir avgrin-
sat till sommarperioden (1 juni—31 augusti) ndr temperaturerna dr som hogst.

Kartjinsten anvinder indata fran satelliterna Landsat 7, 8 och 9. Data fran satelli-
ten Sentinel har inte anvints da skillnaden 1 upplésning och dven en systematisk
avvikelse 1 temperatur gjort att beslutet f6ll pa att bara anvinda Landsatdata.

Produkten presenteras med 30 meters upplosning. Det termiska bandet har en
ursprunglig upplosning pa 100 meter men har omsamplats vid leverans frin
USGS till 30 meter.

Resultatet har inte filtrerats eller medelvirdesbildats for att inte tappa information
om faktiska uppmatta temperaturer. Detta till kostnaden att vissa artefakter pa
grund av bland annat skuggor och moln finns 1 produkten men ér val beskrivet

i anviandarstodet.

Det finns flera olika felkillor som ér beskrivna 1 tolkningsstddet. Den storsta
felkillan ar molnmasken, nimligen att den kan missa tunna moln (som ar tem-
peratursinkande) samt skuggor.

Produkten dr dven helt beroende av tidpunkterna pa satellitpassagen. De allra
hogsta temperaturerna kan missas pa grund av att satelliten inte har nigon
passage Gver Sverige vid den tidpunkten.
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Metodbeskrivning

Pixlar 1 narheten av varandra kan komma fran olika satellitscener. Variationer kan
darmed uppsta baserat pa registreringstidpunkt och inte bara av markytetyp.

Vissa foreteelser som intriffat kan ha kraftigt genomslag i den samlade filen
(2017-2023), till exempel brandytor fran brinderna 2018 eller avverkade ytor.

Ar 2023 har ett kraftigt genomslag i analysen pa grund av den goda tillgangen
till data pa grund av den molnfria starten pa perioden.

Varmekartering 14
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Anvandarstod till karttjanst

For att presentera data har det tagits fram en kartvisningstjanst som visar lagren
med markytetemperaturer. I karttjinsten finns ett enklare analysverktyg.

Vid anvindandet av karttjansten ska markytetemperaturen inte férvixlas med
lufttemperatur. Markytetemperaturen skiljer sig fran lufttemperaturer, framforallt
beroende av vilken héjd ovanfér marken som avses.

I karttjansten kan man titta pa de olika kartlagren mot ortofoto eller lantmite-
riets topo10-karta, vanlig eller nedtonad. I tjinsten finns funktionalitet f6r
Overlagring, platssok och att identifiera markytetemperaturens virde per pixel.
Opaciteten (genomskinligheten) kan justeras genom att trycka pa figuren

till hoger 1 menyn. Se Figur 3.

Figur 2. Karttjanst for varmekartering.
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Anvandarstod till karttjanst

Tolkningsstod

Varje lager 1 karttjansten dr en mosaik 6ver flera ars temperaturvirden och
bestar av flera satellitscener. Beslutet att inte filtrera eller medelvirldesbilda
indata innebir att vissa artefakter (mitstorningar) kan uppsta i kartmaterialet.
Exempel pa denna typ av artefakter presenteras i figurerna nedan. Detta for att
stédja anvindaren i tolkning av produkten. Dessutom presenteras exempel fran
hur olika objekt i och utanfor titorter kan framtrida i kartan.

Granser mellan scener

I kartan uppstar 1 vissa fall en rak grins som stricker sig 6ver en lingre stracka.

Detta beror pa att alla granuler (ytor som en satellitscen ticker) inte har samma

tickningsgrad. De passeras och registreras inte vid samma tidpunkt och ibland ar
de helt eller delvis tickta av moln. Ibland har temperaturen férindrats mellan tva
intilliggande granuler och da uppstar en kant mellan dessa satellitscener (Figur 4).

Rénder pa grund av sensorproblem

Da Landsat 8 inte kunde leverera molnfria pixlar 6ver hela landet under aren
2017 och 2018 har de aren kompletterats med scener fran Landsat 7, 27 st 2017
och 44 st 2018. Landsat 7 har tyvirr ett sensorfel i en av sina scanlinjer vilket
g6r att scenen blir randig (rader utan data) (Figur 4). Dessa artefakter har ej filt-
rerats bort utan kvarstar, detta for att ej tvitta bort och jimna ut information.

Figur 4. Exempel pa artefakter i karttjansten som visar en grans mellan scener samt hur
rander uppstar pa grund av sensorproblem for Landsat 7.

Landsat 7
sensorproblem

Grans mellan scener
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Moln och molnskuggor

Nir man arbetar med molnfria pixlar anvinder man en molnmask som klipper
bort alla pixlar som dr moln eller molnskuggor (ibland dven sné och is). Dessa
pixlar kan ge bilden av ett ihdligt utseende och ligger man flera bilder pd varan-
dra for att finna maxtemperaturen kan en svalare bild lysa igenom en varmare.
Det ser di ut som en yta som idr svalare men ir i sjilva verket bara bortklippta
pixlar pa grund av moln, se exempel i Figur 5. Det finns dock svalare ytor 1
marktemperatursignalen som ser liknande ut som bortklippta moln, se exempel
Aitikgruvan i Figur 5. For att kunna tolka varmare och svalare ytor 4r det viktigt

att ha en bakgrundskarta som tolkningsstod for att analysera markytetemperaturen.

Figur 5. Exempel pa bortklippt moln, grans mellan scener samt hur Aitikgruvan syns
i karttjansten.

Aitikgruvan

Grans mellan scener

Moln klippt ur "varm” scen

Anvéandarstdd till karttjanst
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Anvandarstod till karttjanst

Varma ytor

Exempel pa objekt (se Figur 6) som kan framtrida som varma ytor i kartan ar:

A.

=

Brandytor efter storre skogsbrinder, bade under pagidende brand och
efter da avbrinda ytor dr mérka och har mindre vegetation.

Flygplaster som har lite vegetation och stora asfalterade ytor och byggnader.

Stora byggnader och byggnader med mérka tak samt mycket kringliggande
asfaltsytor absorberar virme.

Akermark som inte ir odlad, exempel bar jord som ir sidd eller harvad
men utan vegetation.

Kalfjill ger en varmare signal 4n omgivande dalar med vegetation.

Myrmarker med lag vegetation dr varmare dn omgivande ytor.

. Tdtorter dr generellt varmare dn omgivningen da infrastruktur

absorberar virme.

. Torvtidkt som absorberar virme mer 4n omgivningen.

Torvtikt som absorberar virme mer 4in omgivningen.

Figur 6. Exempel pa ytor som ar varmare an omgivningen som &r beskrivna i detalj
i listan ovan.
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Anvéandarstdd till karttjanst

Kalla ytor

Syftet med kartmaterialet dr att kartera varma ytor men den kan ocksa anvindas
till att studera svala och kalla ytor.

I kalla omraden kan man identifiera glacidrytor, permanenta snofilt samt kalla
skuggsidor. Man ser ocksa en signal av att det dr svalare i dalarna och varmare
pa hogre hojd dir det dr mindre vegetation. Figur 7.

Figur 7. Exempel fran Kebnekaiseomradet med svala ytor; glaciar, permanent sn6
och skuggsidor.

. Pt

Skuggsida fjall

¢ Glaciar Snd

Aven svala ytor kan spela roll i samhillsplanering for att identifiera ytor som
kan bevaras for att halla marktemperaturen nere.

Exempel pa svala ytor i Figur 8:

A. Dalgangar med fuktig vegetation ar svalare in omgivningar med
torrare vegetation.

Vatten och kustnira omraden idr svalare dn omgivande ytor.
Nordsluttningar 4r svalare an sydsluttningar.
Sné6 och is ger en tydlig signal av svala ytor.

Kustnira vegetation ger en sval signal.

mmgow

Lévskog har en tydlig svalkande effekt jamfort med omgivningen.
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Anvandarstod till karttjanst

Figur 8. Exempel pa ytor som &r svalare 4n omgivningen som ar beskrivna i detalj

i listan ovan.
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Vektorlager over varma ytor

I tjinsten finns ett vektorlager som visualiserar de varmaste ytorna under
perioden 2017-2023. Detta lager har skapats genom att ta fram konturlinjer
1 femgradersintervaller.

Alla intervaller <35 grader limnades oklassade. 35-40, 40-45, 45-50 och >50
grader C firgades in i en rod skala for att markera de varma ytorna. Ytorna som
faller ut som varma ytor ér beskrivna i detalj i figur 6 och kapitlet Varma ytor.

Figur 9. Karta éver varma ytor som ar 35 grader eller varmare under perioden 2017-2023.

¢

W tur 2017-2023

Vasteras
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Nedladdning och WMS

I karttjansten finns mojligheten att ladda ner data, nationellt, 6ver lin eller
kommun. Nedladdning nés via symbolen lings ned till h6ger.

Figur 10. Nedladdning av data kan gdras via symbolen langst ned till hdger i karttjansten.
Helsing

Osloy,

Ladda ned kartmaterial [

1ark

B D

Rastren som finns tillgingliga f6r nedladdning innehaller utéver maxtemperatur
per pixel dven datum f6r maxtemperatur. I det nedladdade datat finns ett raster
for samtliga fem lager som ir tillgingliga i tjdnsten samt stil-filer f6r de vanligaste
GIS-programmen. Koordinatsystem SWEREF 99 TM anvinds.

Utéver karttjinst och nedladdningsméjlighet finns data dven tillgingligt som
WMS-tjinst pa linken:

https://maps-v2.metria.se/geoserver/msb/wms

Inloggning:
Anviandarnamn: msb
Lésenord: qLfk4TXQ

Story Map

For att presentera karteringen har det tagits fram en presentation i form av en
Story Map med tolkningsstéd och linkar till karttjansten. Story Mappen nas via

www.msb.se/naturolyckor — under sidan virmebdlja.

Anvéandarstdd till karttjanst
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