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Forord

Viren 2026 fick jag chansen att arbeta som studentmedarbetare pa Miljoférvaltningen 1 Malmé
stad med att uppdatera och vidareutveckla ett tidigare framtaget virmesarbarhetsindex — ett arbete
som pa manga satt ledde till uppsatsen framfor dig. Arbetet resulterade i det virmesarbarhetsindex
som dr visualiserat pa omslaget och jag wvill rikta ett stort tack till min handledare pa
Miljoférvaltning, Emanuel Toft, som guidade mig skickligt genom den organisatoriska
komplexiteten som det kan innebira att arbeta pa kommun. Att samtidigt skriva en kandidatuppsats
inom dmnet var en utmaning som gjordes mojligt av min handledare vid Lunds universitet, Karin
Hall — tusen tack f6r ditt engagemang och vigledning.

Ett stort tack till kollegorna pa Milj6forvaltningen i Malmé som fick mig att kinna mig mycket
vilkommen trots att jag bara kunde stanna kort. Tack till Mathilda Englund pa Stockholm
Environment Institute och Ludwig Wahlund Sonesson pa Milj6forvaltningen som arbetat med det
tidigare sarbarhetsindexet och som gav virdefulla rad 1 mitt arbete, samt Rebecka Bergh som var
min féregangare som studentmedarbetare f6r detta projekt. Tack till mina klasskamrater som jag
fatt nGjet att spenderat de senaste tre dren med, och som jag tillsammans med lirt mig se pa virlden
med en geografisk blick.

Slutligen, tack till mina nira och kira — vinnerna i Malmé och familjen i Danmark. Tack Noah f6r
att du kommit med s6tsaker och pamint mig om att ta pauser. Tack Louise for att du placerat ord
som ”’stadstypologi” i min hjdrna och gett mig perspektiv pa vad som ir viktigt.

Oskar Bork, maj 2026



Sammanfattning och abstract

Svenska

Virmeboljor foérvintas bli vanligare och mer intensiva till f6ljd av klimatférindringar vilket 6kar
behovet av geografiska analyser av virmesarbarhet i urbana miljéer som ar sirskilt virmeutsatta.
Denna studie undersoker hur olika metoder for konstruktion av virmesarbarhetsindex péaverkar
identifieringen av sarbara omraden i Malmo. Tva etablerade metoder jamfors: ett additivt, oviktat
index och ett index baserat pa Principal Component Analysis (PCA). Biada indexen konstrueras
utifran dtta sociala indikatorer kopplade till virmesarbarhet pa DeSO-niva (Malmés 209
demografiska statistikomraden).

Resultaten visar att metoderna identifierar liknande 6vergripande geografiska monster, med relativt
hég korrelation mellan indexen. Samtidigt framtrider tydliga skillnader 1 hur sarbarheten fordelas
mellan centrala och yttre delar av Malmo. Det additiva indexet ger generellt hégre och mer
koncentrerade sirbarhetsvirden i centrala omraden dir flera indikatorer samvarierar, medan PCA-
metoden ger ett mer differentierat resultat genom att reducera samvarierande indikatorer till
underliggande komponenter. PCA identifierar separata dimensioner av sarbarhet kopplade till
socioekonomi, hushallsstruktur och sarbara aldersgrupper.

Studien visar att metodvalet har betydelse f6r bade rangordningen av omriden och vilka aspekter
av sarbarhet som betonas i slutindexet. Resultaten bidrar till diskussionen om metodologiska val
inom forskning om klimatrelaterad sarbarhet genom att visa att olika indexmetoder kan ge delvis
olika underlag och analysdjup for klimatanpassningsarbete. Studien identifierar f61r- och nackdelar
med bada metoder och foreslar att de kan limpa sig battre inom olika sammanhang, som
exempelvis djupgiende analys inom akademi (PCA) eller aterkommande, praktisk genomférbar
analys inom kommunal verksamhet (additivt index).

English

Heatwaves are expected to become more frequent and intense because of climate change,
increasing the need for geographical analyses of heat vulnerability, particularly in heat-exposed
urban environments. This study examines how different methods for constructing heat
vulnerability indices affect the identification of vulnerable areas in Malmo. Two established
methods are compared: an additive, unweighted index and an index based on Principal Component
Analysis (PCA). Both indices are constructed using eight social indicators of heat vulnerability at
the DeSO level (209 census tracts within Malmo).

The results show that the methods identify similar overall geographical patterns, with a relatively
high correlation between the indices. However, clear differences emerge in how vulnerability is
distributed between central and outer parts of Malmo. The additive index generally yields higher
and more concentrated values in central areas where several indicators co-vary, while the PCA
method produces a more differentiated result by reducing co-varying indicators into undetlying
components. PCA identifies separate dimensions of vulnerability related to socioeconomic status,
household structure, and vulnerable age groups.

The study shows that the choice of method affects both the ranking of areas as well as which
aspects of vulnerability are emphasized in the final index. The results contribute to the discussion
of methodological choices in climate-related vulnerability research by demonstrating that different
index methods can provide partly different outcomes and levels of analysis for climate adaptation
work. The study identifies strengths and weaknesses for both methods and suggests that they might
be better suited to different contexts, such as in-depth academic analysis (PCA) or repeated and
practical analysis in municipal work (additive index).
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1. Introduktion

Sverige star infér omfattande utmaningar med att anpassa stider i takt med att nya vidermonster
etablerar sig och extrema viaderhindelser 6kar pa grund av klimatférindringarna. I Sverige finns
sedan tidigare erfarenhet av att hantera risker kopplade till exempelvis skyfall och 6éversvimningar,
men virmeboljor utgdr en delvis ny typ av utmaning fOr vira samhallen vars byggda milj6 ofta ar
daligt anpassad for langvarig virme (Regeringens skrivelse 2023/24:97). Dessutom kan minniskor
1 tempererade klimat vara extra sarbara for virme till f6ljd av stora temperaturskillnader mellan
sisongerna och lig grad av acklimatisering nir virmen vil kommer (Rinner m.fl., 2010). I
regeringens nationella strategi for klimatanpassning pekas virmebdljor ut som en redan idag
betydande klimatrisk vars negativa konsekvenser forvintas oka i1 framtiden (Regeringens skrivelse
2023/24:97). Strategin betonar behovet av sivil tekniska och fysiska anpassningsitgirder som
kunskapshoéjande insatser och nya arbetssitt, dir klimat- och sarbarhetsanalyser lyfts fram som
viktiga verktyg.

Sarbarhetsbegreppet inom kontexten for klimatrelaterad risk har sin grund 1 IPCC:s tredje (2001)
och fjirde (2007) klimatrapport. Dir forstis sairbarhet som samspelet mellan exponering, kinslighet
och anpassningsférmaga (Chen m.fl., 2026). Aven om IPCC senare har skiftat fokus mot risk som
centralt begrepp (Chen m.fl,, 2026) ir sirbarhet som konceptuellt ramverk etablerat inom
forskning. Sarbarhet infér klimatférindringar kan utforskas savil kvalitativt (se exempelvis Jonsson
& Lundgren, 2015) som kvantitativt. Denna uppsats fokuserar pa den kvantitativa uppskattningen
av sarbarhet f6r virme genom ett geografiskt sarbarhetsindex. Ett sarbarhetsindex for varme syftar
till att geografiskt kartligga var i staden som sarbara grupper sannolikt befinner sig vid hindelse av
virmebolja, och spelar dirfor en central roll 1 klimatanpassningsarbetet.

En banbrytande studie inom filtet dr Cutter m.fl. (2003) som forst presenterade en metod for att
kvantitativt bedéma social sarbarhet med Principal Component Analysis (PCA). De anvinde en
mycket stor méingd variabler som de reducerade till ett antal komponenter som de menar kan tolkas
som dimensioner av klimatrelaterad sarbarhet — exempelvis ekonomisk status eller aldersrelaterad
sarbarhet. Sedan dess har sirbarhetsindex konstruerats for olika geografiska nivier (stdder,

regioner, linder) och nagra huvudsakliga metodologiska tillvigagangsitt etablerats, bland annat
PCA.

Wang m.fl. (2026) papekar att sarbarhetsindex dnnu inte fatt ett genomslag som vigledande i
praktiskt beslutsfattande och dirmed riskerar att sakna relevans bortom akademins grinser. Denna
studie tar avstamp i det omvinda férhallandet med ett redan existerande och till viss grad tillimpat
sarbarhetsindex fran Malmo stads Miljoférvaltning. Under varen 2026 arbetade jag med att
uppdatera det ursprungliga virmesarbarhetsindexet 6ver Malmé stad fran 2024 med nya data och
berikningsmetoder — ett index som beriknas genom att sociala och biofysiska indikatorer f6r
virmesarbarhet normaliseras och slds samman additivt. Parallellt arbetade jag med denna uppsats
som dr en fordjupning i sairbarhetsindexets metodologi genom en jaimforelse mellan tva etablerade
berikningsmetoder — PCA och en additiv metod.

Trots det Okade intresset for sarbarhetsindex (Tonmoy m.fl., 2014) ger tidigare forskning inte
nigon bred vedertagen metodologi utan bara generella ramverk fér konstruktionen av
sarbarhetsindex (Serkendiz, 2026; Wang m.fl,, 2026). Det finns alltsa ett behov av djupare
forstaelser for hur kinsligt resultatet dr for olika beridkningsmetoder (Reckien, 2018). Denna
uppsats bidrar till filtet genom att jimfora utfallet av tva olika tillvigagangssitt for att kombinera
sarbarhetsindikatorer till ett gemensamt index. Uppsatsen fokuserar pa de sociala



sarbarhetsindikatorerna och angriper ett centralt problem inom sarbarhetsforskning: hur bor vi
kombinera indikatorerna for att uppskatta fordelningen av sarbarhet inom en befolkning? Wang
m.fl. (2026) kallar detta for indexets “hierarkiska schema” (hierarchical scheme) och undersoker
for- och nackdelar med béade “induktiva” (PCA) och ”deduktiva” (additiv) utformningar. Pa ett
liknande sitt delar Reckien (2018) in metoderna i de huvudsakliga kategorierna “variabeladdition”
och ”variabelreduktion”. Singh (2023) anvinder begreppet ”Unweighted Additive Overlay” f6r det
jag kallar additiva index och beskriver det som den enklaste metoden f6r sarbarhetsindex, foljt av
det mer komplexa ”"Weighted Additive Overlay” och slutligen mest komplexa PCA. PCA ir ett sitt
att reducera mangdimensionella data till ett fatal variabler, sa kallade komponenter, vilket gors
genom att hitta de linjira kombinationer av variablerna som ger hogst varians (Greenacre m.fl.,
2022). De resulterande komponenterna dr okorrelerade och representerar de huvudsakliga
samvariationsmonstren mellan variablerna och dirmed de viktigaste dimensionerna av sarbarhet
utifrin de valda indikatorerna. Genom dessa sarbarhetsdimensioner kan ett sarbarhetsindex
konstrueras. De huvudsakliga férdelarna med PCA inkluderar dimensionsreduktion och hantering
av multikollinearitet — alltsd starkt samvarierande variabler (Chen m.fl., 2020).

1.1 Syfte och fragestallningar

Syftet med studien dr att analysera hur olika metoder f6r att berdkna ett virmesarbarhetsindex
paverkar den rumsliga identifieringen av sarbara omraden 1 en stad. Studien jamfor en datadriven
metod (PCA) med en additiv metod och underséker hur skillnaderna i indexvirden kan forstas
utifrin metodologiska antaganden. Inom litteraturen inkluderas oftast dven variabler for
exponering (Cutter m.fl., 2003) pa ndgot sitt i sarbarhetsindexet, men denna studie begrinsar sig
till endast de sociala indikatorerna for virmesarbarhet. Forskningsfragorna ir:

e Hur skiljer sig ett PCA-baserat virmesarbarhetsindex fran ett additivt, oviktat index i termer
av rumslig férdelning och rangordning av omraden?
e Hur kan skillnader mellan indexmetoderna férstas utifran de metodologiska antagandena?

e Vilka styrkor och svagheter kan tillskrivas respektive metod utifran resultaten?



2. Metod
2.1 Datakallor

De tva sarbarhetsindexen som konstrueras i den hir uppsatsen baseras pa étta indikatorer (tabell
1) som representerar olika aspekter av sarbarhet for virmebdlja. Valet av indikatorer, som ir ett
grundligeande steg 1 processen (Wang m.fl., 2026), skedde inte inom ramen fér uppsatsen utan
genomfordes i ett tidigare projekt pa Miljoférvaltningen i Malmo stad som dr dokumenterad av
Sonesson m.fl. (2024). Indikatorerna valdes ut tillsammans med forskare fran Stockholm
Environment Institute och lokala experter frin bland annat Réda Korset och Stadsmissionen
(Sonesson m.fl., 2024). Wang m.fl. (2026) menar att litteraturéversikt, subjektiva bedémningar och
expertutlitanden dr vanliga strategier for detta steg, varav samtliga ar tillimpade till ndgon grad 1
detta fall. De biofysiska variablerna for virmeexponering dr utelimnade eftersom de inte ar
relevanta utifran uppsatsens avgransning och syfte.

Tabell 1, samtliga indikatorer for virmesarbarhet. Kolummnen “Paverkar sarbarhet” anger om higre variabelvirden
associeras med higre sarbarbet (+) eller ligre sarbarbet (-).

Faktor Datakilla Ar | Upplésning | Paverkar | Kommentar
sarbarhet
Smi barn Andel under 5 ars dlder. Fran SCB:s | 2025 | DeSO + Beriknat som andelen
befolkningsstatistik under 5 drs dlder av
samtliga dldersgrupper.
Aldre Andel 6ver 65 irs alder. Fran SCB:s | 2025 | DeSO + Beriknat som andelen
befolkningsstatistik over 65 ars alder av
samtliga dldersgrupper.
Hilsostatus | Genomsnittligt antal registrerade 2024 | DeSO + Sjukdagar giller f6r aldrar
sjukdagar. Fran Forsikringskassan 20-64.

och SCB, men tillgingligt pa DeSO-
nivd genom Malmé kommun.

Ensamhet Andel ensamstiende utan barn. Fran | 2025 | DeSO +
SCB:s befolkningsstatistik

Ekonomisk | Medelvirde disponibel inkomst. Frin | 2024 | DeSO - Summan av alla
status SCB:s hushallens ekonomi skattepliktiga och

skattefria inkomster
minus skatt och Gvriga
negativa transfereringar.

Boendeform | Andel personer som bor i smahus. 2024 | DeSO -
Frian SCB:s hushillens ekonomi

Mobilitet Andel personbildgare. Fran SCB:s 2024 | DeSO - Antal bilar dividerat med
fordonsstatistik befolkningsantalet.
Bostadsarea | Genomsnittlig bostadsarea per 2023 | DeSO - Den geografiska enheten
person. Fran Boverket (2018) ar DeSO 2018 som
segregationsbarometern omvandlas till DeSO
2025.


https://www.statistikdatabasen.scb.se/pxweb/sv/ssd/START__BE__BE0101__BE0101Y/FolkmDesoAldKon/
https://www.statistikdatabasen.scb.se/pxweb/sv/ssd/START__BE__BE0101__BE0101Y/FolkmDesoAldKon/
https://www.statistikdatabasen.scb.se/pxweb/sv/ssd/START__BE__BE0101__BE0101Y/HushallDesoTyp/
https://www.statistikdatabasen.scb.se/pxweb/sv/ssd/START__HE__HE0110__HE0110I/Tab3InkDesoRegso/
https://www.statistikdatabasen.scb.se/pxweb/sv/ssd/START__HE__HE0111__HE0111YDeSo/HushallT32Deso/
https://www.statistikdatabasen.scb.se/pxweb/sv/ssd/START__TK__TK1001__TK1001Z/PersBilarDesoN/
https://segregationsbarometern.boverket.se/statistiklabbet#/map
https://segregationsbarometern.boverket.se/statistiklabbet#/map

2.2 Demografiska statistikomraden

Den geografiska enheten for samtliga datakillor 4r Malmos 209 demografiska statistikomraden
(DeSO). Denna geografiska indelning ar skapad av Statistiska Centralbyrin (SCB) och anvindes
forsta gangen ar 2018 da Malmé kommun delades in i 192 DeSO-omraden. Eftersom stider
fortitas och befolkningsmonster dndras sa reviderades omradena och DeSO-grinserna ar 2025
(SCB, u.d.).

Figur 1 visar Malmais DeSO-grénser som vita linjer. Ett omride kring Pildammsparken visas nérmare for att
illustrera omridenas storlek i centrala Malmi. Notera att DeSO-griinserna stricker sig ut i Oresund men klippts
til] kustlinjen. Fhygfoto dver Malmi fran 2024 ar offentligt tillgangligt pa stadsatlas.malmo.se

Eftersom DeSO tar hinsyn till befolkningsmingden dr omradena stérre mot ytterkanterna i staden
dir firre dr bosatta och mindre i centrala delar dir befolkningstitheten ér storre (figur 1). En
indikator (bostadsarea) var bara tillganglig i 2018 ars version av DeSO. Detta 16stes genom att
6verlagra DeSO 2025 och rikna ut medelvirdet inom dess geografi, med en metod motsvarande
"Zonal Statistics” 1 manga GIS-mjukvaror. Detta utgér en felkilla men eftersom de flesta DeSO-
grinser dr oférindrade mellan 2018 och 2025 och att endast en indikator led av detta problem sa
kan inverkan pa slutindexet anses liten.

2.3 Konstruktion av index

De huvudsakliga stegen 1 konstruktionen av ett sarbarhetsindex 4r val av indikatorer,
transformering, normalisering, vigning och aggregering, och for PCA tillkommer ett urval av
komponenter (Wang m.fl. 20206). Tidigare beskrev jag hur urvalet av indikatorer gjordes och nedan
beskrivs de kvarvarande huvudsakliga stegen. I projektet har uteslutande mjukvara med Sppen
killkod (open source) anvints for analys och visualisering. De huvudsakliga mjukvarorna ar:
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https://stadsatlas.malmo.se/

e Python med biblioteken Geopandas (0.14.3), Matplotlib (3.9.2) och scikit-learn (1.5.2)
e R med bibliotek Psych (2.6.3)
e QGIS f6r macOS (3.36.0)

2.3.1 Korrigering for skeva férdelningar

Samtliga indikatorers foérdelningar analyserades for skevheter dir tre av de atta variablerna
bedémdes som lognormalférdelade, alltsd att logaritmen av dataserien var normalférdelad (eller
atminstone mindre skev). Det metodologiska antagandet som gors nir vi tar logaritmen av dessa
skeva fordelningar dr att kopplingen mellan indikatorn och sarbarheten inte ér linjir. Exempelvis
sa innebdr det att vi antar att den som har dubbel disponibel inkomst (1000 tkr) fran ett annat
héginkomsthushall (500 tkr) inte dr hilften sa sarbar 1 termer av inkomst. Eftersom bada dessa
héginkomsttagare inte dr sarbara utifran inkomst vill vi att virden ska ligga ndra varandra efter
korrigeringen. Nar vi tar logaritmen av indikatorn sa trycks héga virden ned till liknande nivaer
medan variationen i de ligre virdena blir synliga 1 férdelningen. Den frimsta motiveringen for
logtransformering ar alltsa att vi inte vill att nagra fa extrema virden ska dominera den relativa
fordelningen av sarbarhet. Aven om normalisering ir ett ofta diskuterat omrade i litteraturen for
sarbarhetsindex sa dr frigan om logtransformering nistan helt franvarande — ett undantag dr Wang
m.fl. (2026) som gor logtransformering av skeva indikatorer. Foljande indikatorer korrigerades
genom att ta logaritmen:

e FEkonomisk status (disponibel inkomst)
o Aldre
e Mobilitet (andel bildgare)

2.3.2 Riktning och normalisering

For att ge indikatorerna samma riktning 1 termer av sarbarhet sa multiplicerades vissa indikatorer

(se tabell 1) med -1, sa att hégre virden alltid innebér 6kad sarbarhet (Reid m.fl., 2009; Singh, 2023).

For det additiva indexet normaliseras alla indikatorer till virden mellan 0—1 enligt f6ljande formel:
Ekvation 1 X' = Smin_

Xmax—Xmin

Dir X ir virdet som ska normaliseras, X, ar det minsta virdet i dataserien (exempelvis omradet
med minst boatea per person) och X4, dr det hogsta virdet i dataserien. X’ dr det resulterande
virdet mellan 0 och 1, dir det minsta originalvirdet blir 0 och det hogsta originalvirdet blir 1.
Indata f6r PCA normaliseras genom att rakna ut standardpodng (standard score eller z-score pa

engelska), alltsa subtrahera medelvirdet och dividera med standardavvikelsen for respektive
indikator (Greenacre m.fl., 2022).

2.3.3 Aggregering av additivt index
Aggregering till det slutgiltiga additiva indexet gérs genom att summera samtliga indikatorers
virden och igen normalisera det slutgiltiga indexet till mellan 0—1 enligt ekvation 1.
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2.3.4 Sarbarhetsindex med PCA
En forutsittning for PCA ir att det
finns korrelationer mellan
variablerna eftersom dessa dr
grunden for de strukturer som
PCA ska hitta. Figur 2 visar
korrelationen mellan  samtliga
indikatorer dir min bedémning ér
att det finns starka korrelationer
och att PCA darfor forvintas
kunna hitta relevanta
komponenter, sa som ekonomisk
status och bostadsarea (0.86) och
ensamhet och boendeform (-0.77).
PCA analysen gjordes med R-
paketet  Psych som  har
funktionalitet f6r varimax-rotation
— en metod som anvinds av andra
inom faltet (Wang m.fl., 2020).
Varimax 4dr mycket vanligt for
PCA-baserade sarbarhetsindex
och innebir en rotation inom
respektive komponent for att
maximera skillnaden mellan starka
och svaga loadings (beskrivs

Korrelationsmatris

-1.00
Boendeform - 1.00
-0.75
Bostadsarea
- 0.50
Ekonomisk status
0.25
Ensamhet
0.00
Halsostatus
-0.25
Mobilitet - 0.69
—-0.50
Yngre
-0.75
Aldre Il 1.00
-1.00

Boendeform
Bostadsarea -
Ekonomisk status
Ensamhet
Halsostatus
Mobilitet - &
o
Yngre
Aldre -

Figur 2, korrelationsmatris (Pearsons) over samtliga indikatorer. Indikatorerna har
korrigerats for skeva fordelningar men bar sin originalriftning enligt tabell 1.

nedan) och dirmed underlitta tolkning (Johnson m.fl., 2012; Reid m.fl., 2009).

Egenvarde

Scree plot

—@— Egenvarde
—-=—=- Kaiser-kriteriet

3 4 5 6 7
Principialkomponent

Figur 3 visar komponenternas egenvirde och gransen for Kaiser-kriteriet.

En scree plot 6ver egenvirde (eigenvalue) hjilper oss besluta hur manga komponenter vi ska

behalla. De férsta komponenterna dr per definition de viktigaste strukturerna hos variablerna



medan de sista antas representera slumpmassig variation (Greenacre m.fl., 2022). Kaiser-kriteriet
ar en vanligt férekommande princip inom filtet som sager att behalla de komponenterna med ett
egenvirde storre dn 1 och alltsd representerar variationen av atminstone en originalvariabel (Patil
m.fl., 2008). Kriteriet har kritiserats for att vara for tillitande och leda till att fér manga
komponenter behalls (Patil m.fl., 2008), men anvinds hir inda eftersom det dr mycket vanligt inom
filtet (exempelvis Chen m.fl., 2026; Nayak m.fl., 2018; Reckien, 2018). Det andra kriteriet som jag
tillimpar dr att komponenten maste vara 6vervigande riktad mot sarbarhet och inte innehalla en
blandning av bade starkt negativa och positiva loadings. Detta kriterium dr sillan explicit formulerat
1 litteraturen men impliceras ofta genom att indikatorer viljs ut eller transformeras pa ett sadant
sitt att tydliga sarbarhetskomponenter uppnas. Utifran dessa tva kriterier behalls de tre fOrsta
komponenterna.

Tabell 2. Till vinster dr loadings avrundade 1ill 2 decimaler. "Till hoger dr en forenkling av loadings enligt metod

fran Jolliffe (2002) dér + innebdr en starkare positiv loading, (+) en mittlg positiv loading och vice versa for
negativa vdrden. Samtliga variabler dr riftade sa att higre vérden innebdr higre sarbarbet. PC star for principal
component’.

PC1 PC2 PC3 PC1 PC2 PC3
Mobilitet 0.20 0.49 -0.38 Mobilitet + )
Ensamhet 0.04 0.97 -0.03 Ensamhet +
Ekonomisk status 0.85 0.15 -0.11 Ekonomisk status +
Halsostatus 0.34 0.14 0.04 Halsostatus (+)
Boendeform 0.31 0.72 -0.05 Boendeform (+) +
Bostadsarea 0.90 0.10 -0.29 Bostadsarea + O]
Séarbara aldersgrupper -0.22 -0.04 0.96 Séarbara aldersgrupper +

Tabell 2 visar de loadings som giller for respektive komponent. Loadings kan forstds som ett
recept’ fOr att skapa en komponent. Nir vi r6r oss i positiv riktning av den komponenten sa ligger
vi till mycket av de originalvariabler som har héga positiva loadings (Greenacre m.fl., 2022).
Negativa loadings innebir att vi rér oss i negativ riktning for den originalvariabeln nir
komponenten 6kar 1 virde. Om en komponent har fler hoga virden innebir det att de utgor
samvarierande signaler, som exempelvis bostadsarea och ekonomisk status. Eftersom vi har riktat
variablerna sa att h6ga virden (positiva standardpoing) alltid innebar mer sarbarhet sa vill vi 1 det
ideala fallet ha komponenter med bara positiva loadings for att representera sarbarhet. I mitt fall
har de tva férsta komponenterna en tydlig 6vervikt mot sarbarhet medan den tredje dr ett grinsfall
(medelvirdet f6r PC3:s loadings ér precis positivt). Notera att jag valde att sld ihop indikatorerna
for unga (<5 ar) och idldre (>65 ar) till den nya variabeln ’Sarbara aldersgrupper’ eftersom det efter
nagra experiment med PCA-metoden visade sig vara ett sitt att ha samtliga originalvariabler
representerade i komponenterna som positiva loadings. Sadan typ av manipulering av variabler i
samband med PCA férekommer 1 litteraturen, exempelvis Reid m.fl. (2009) som slar samman
variablerna ensamboende och ildre. Nedan 4r min tolkning av de tre komponenterna:
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PC1: socioekonomi
e Den hir komponenten fangar en geografisk uppdelning av generell socioekonomisk status
som finns i Malmo. I den ligre dnden av komponenten finns vilbirgade hushall, hoga
inkomstnivaer, stora villor och invinare med laga sjuktal. Den positiva dnden av
komponenten bestir av omraden med lig genomsnittlig inkomst dar manniskor bor
trangare i ligenheter och har hogre sjuktal.

PC2: hushallsstruktur

e Den hir strukturen representerar en dimension av hushallsstruktur och potentiell social
isolering, dir omraden med manga ensamboende och fler ligenheter kontrasteras mot
villaomraden med hogre biligande och storre hushall.

PC3: sarbara aldersgrupper

® Detta dr en mer svirtolkad komponent eftersom den viktigaste variabeln ar
sammanslagningen av variablerna f6r unga och ildre. Dessutom har den tva mattligt starka
negativa loadings f6r biligande och boarea. I syftet att konstruera ett sarbarhetsindex menar
jag dock att den dr virdefull for att representera omraden dir sarbara aldersgrupper finns.
Komponenten inkluderas dirfor trots att strukturen dr mindre transparent. Ytterligare ett
argument att inkludera denna komponent ir att lag och hég alder har en vilkidnd stark
koppling till social sarbarhet i litteraturen (Cutter m.fl., 2003; Reckien, 2018; Reid m.fl.,
2009).

Tabell 3, forklaringsgrad, kummnlativ forklaringsgrad och vikt per komponent (avrundade vérden)

Forklad variation Kumulativ forklad variation Vikt

PC1 0.26 0.26 0.38
PC2 0.25 0.51 0.37
PC3 0.17 0.68 0.24

Kolumnen "Férklarad variation’ i tabell 3 anger hur stor del av den totala variationen hos
originalvariablerna som férklaras av komponenten. Den totala forklarade variationen i alla tre
komponenter dr alltsa 68%. Detta dr nigot under, men i nirheten av andra sarbarhetsindex
konstruerade med PCA. De jag tagit del av har ofta en total férklarad variation mellan 70-80%
(exempelvis: Hondula m.fl., 2012; Johnson m.fl., 2012; Nayak m.fl., 2018; Reid m.fl., 2009). Jag
tilldelade vikter proportionerligt till férklaringsgraden (Wolf & McGregor, 2013) viket innebir att
PC1 och PC2 ir ungefir lika viktiga och att PC3 ges nagot mindre vikt. Slutligen aggregeras
komponenternas virden (scores) med respektive vikt och normaliseras till virden mellan O och 1
for att kunna jimforas med det additiva indexet (Reckien, 2018).
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3. Resultat
3.1 Resultat for PCA-metod

Den socioekonomiska kompo-
nentens  (PC1)  geografiska
variation visas i figur 4. Mork-
gron symboliserar omraden med
mycket hog socioekonomisk
status och utgbrs av endast tva
omraden i Bellevue och Fridhem.
Ljusgron dr omriaden med god
socioekonomi och inkluderar
omraden 1 Sibbarp, Hyllieby,
Davidshall och Gamla staden
samt Osterut mot Sédra Sallerup.
Gula omriden utgér den storsta
gruppen och utgdrs av genom-
snittliga virden inom
komponenten. Socioekonomisk
sarbarhet symboliseras av orange
och mérkrott och dr som starkast
koncentrerat till 6stra och sédra
delar av Malmé. Hir sticker om-
raiden 1 Norra  Sorgenfri,
Katrinelund, Rosengard,
Heleneholm, Hermodsdal,
Linddngen, Almvik och Holma
ut som sirskilt sirbara.

Figur 5 visar fordelningen av
PC2. Grona omraden aterfinns
oftast en bit fran stadskirnan
och ir statistiskt sett omriden
med familjer som bor 1 villa och
har med tillgang till bil. Orange
och réda omriaden utgors av
platser som har stor andel
ensamboende i ligenhet. Dessa
aterfinns oftast i centrala delarna
av  Malmé, och omriden i
Elstorp, Katrinelund, Norra och
Ostra Sorgenfri, Dammfri samt
ett omride i Vistra hamnen
utmarker sig hir som sirskilt
sarbara.

PC1 - Socioekonomi

Figur 4, den geografiska fordelningen av PC1. Grin indikerar ligre och rod hagre
sarbarbet. Kategorierna kommer fran att vdrdena delas in i fem lika stora spann. Den
streckade vertikeala linjen i histogrammet visar medelvdrdet.

PC2 - Hushallsstruktur

-2.24,-1.29

Figur 5, den geografiska fordelningen av PC2.
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Figur 6 visar den tredje och sista
komponenten for sarbarhet.
Den geografiska fordelningen
ar relativt spridd, vilket ar
vintat  eftersom de  tva
sammanslagna aldersgrupperna
har en  mittlig  negativ
korrelation och diarfor ofta dr
koncentrerade tll olika
omriden. Omriden inom
Stadion, = Borgmaistargarden,
Artholmen,  Sédertorp  och
Grondal  sticker ut som ett
sirskilt sarbart kluster. Aven
Bellevuegiarden och enstaka
omraden i Ribersborg och
Limhamns hamnomride ir
sarskilt  utsatta  sett  till
aldersarbarhet.
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Figur 6, den geografiska fordelningen av PC3.

Sarbarhetsindex PCA

0.0,0.2
0.2,04
0.4,0.6
0.6,0.8
0.8,1.0

] ‘ ‘
T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8

Figur 7 visar det siutgiltiga
delas in i fem lika

T
1.0

sarbarhetsindexet fran de viktat aggregerade komponenterna. Resultatet
stora indexcspann dar O dr ligst och 1 dr higst varmesarbarbet.
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Figur 7 visar det slutgiltiga sammanslagna sarbarhetsindexet f6r PCA-metoden. Den nist hégsta
sarbarhetskategorin har relativt stor spridning inom Malmé men har en viss koncentration mot de
centrala och sodra delarna. Storst sarbarhet dr det i omradena Katrinelund, Norra Sorgenfri. Ett
kluster utmirker sig dven kring sjukhusomradet, Heleneholm, Flensburg, Gréndal, Sédertorp och
Artholmen. Totalt klassificeras 11 omraden i den hégsta sarbarhetskategorin. Omriden med ligst
sarbarhet dterfinns i Bellevue mot havet samt i ytterkanterna av Malmé, sdrskilt i de s6dra delarna.
Fordelningen dr mojligen litt bimodal med en storre mingd omriaden koncentrerade kring
sarbarhetsvirdena 0.5 och 0.7. Medelvirdet for indexet dr 0.60 och ir nagot forskjuten at hogre
sarbarheter.

3.2 Resultat for additiv metod

Mobilitet Ensamhet Ekonomisk status

o

Halsostatus Boendeform Bostadsarea

Aldre Yngre 1.0 Hog sdrbarhet

0.8
0.6
/ 0.4
0.2
‘ 0.0 L&g sarbarhet

Figur 8 visar samtliga sarbarbetsindikatorer efter rikining, korrigering och normalisering. Gult indikerar hig sarbarbet och
bldrt lag sdarbarbet.
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Figur 8 visar den geografiska férdelningen for samtliga indikatorer. Vissa indikatorer visar en storre
sarbarhet for centrala delar, si som mobilitet, ensamhet, ekonomisk status, boendeform och
bostadsarea. Aldersindikatorerna samt hilsostatus visar mindre tydliga monster ur denna aspekt.

Sarbarhetsindex additiv metod

Figur 9 visar sarbarbetsindexet framtaget med den additiva metoden. Resultatet delas in i fem lika stora indexspann dar 0
ar ldgst och 1 ar higst varmesarbarbet.

Figur 9 visar sirbarhetsindexet for den additiva metoden dir samtliga atta befolkningsvariabler
adderas efter en 0—1 normalisering. Sarbarheten dr frimst koncentrerad i de centrala delarna
innanfor ringvigen dir en majoritet av omraden dr i den nast hogsta sarbarhetskategorin eller
hoégre. Medelvirdet dr 0.64 och totalt klassificeras 33 omraden inom den hdogsta
sarbarhetskategorin. Fordelningen dr ojamn och forskjuten mot hogre sarbarhetsvirden.

3.3 Skillnader mellan PCA och additivt index

Tabell 4 visar Pearsons korrelation mellan sarbarbetsindexen frin respektive metod.

Additiv PCA

Additiv 1.00 0.75
PCA 0.75 1.00
Korrelationen (Pearson) mellan den additiva metoden och PCA-metoden ir relativt hog med ett

virde pa 0.75 vilket tyder pa ett generellt 6verensstimmande mellan de tva indexen. Vid en visuell
jamforelse framtrider dock skillnader.
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Skillnad mellan additivt och PCA-index

ool | Additiv hogre -0.39, -0.24
oo . | -0.24, -0.08
7.5 Il L -0.08, 0.08
5.0 - 0.08, 0.24
25 . ( W HH PCA hégre 0.24, 0.39
0.0 L~ . ‘

-0.4 2 A

1. Vastra hamnen, Gamla staden
2. Kirsebergsstaden, Varnhem
3. Riseberga, Jagersro

4. Oxie Kyrkby, Oxievang

6. Limhamns hamnomréde, Elinelund
7. Ribersborg, Bellevue

8. Lorensborg, Bellevuegarden
9. Méllevdngen, R&dmansvangen

11. Nydala, Aimhdg
12. Lindangen, Almvik

13. Lindeborg, Borgméastaregarden
14. Hyllievang, Kroksback

5. Bunkeflostrand, Tygelsjoé by 10. Ortagérden, Herrgarden

Figur 10 visar skillnaden i indexvirden mellan de tva olika metoderna. Bla firg visar omraden dér den additiva metoden ger
hagre indexcvérden och rid farg visar omriden dir PCA ger higre indexvérden. Ijusa omriden indikerar liten skillnad mellan
metoderna. Malmis geografiska statistikomraden dr dverlagrade for att littare kunna tolka och beskriva resultatet.

I figur 10 syns skillnaderna i indexvirde mellan de tvd metoderna. Det generella moénstret som
framtrader 4r att de centrala delarna (omride 1 och 9) tilldelas hogre indexvirden for den additiva
metoden. Aven omride 10 och 14 har generellt hogre virden med den additiva metoden. PCA
tenderar i stillet att ge relativt hogre virden lingre fran stadskdrnan — sirskilt omraden 3, 4, 5, 6, 7
och 12. Generellt ger den additiva metoden hogre indexvirden. De fem kategorierna for skillnaden
1 sarbarhetsindexen ér centrerade runt 0 (ingen skillnad mellan index) dir 7 omraden hamnar i den
mest extrema kategorin for hogre additivt index. Inga omraden klassificeras i motsvarande extrema
kategori for PCA-metoden vilket visar att PCA-metoden inte producerar stora éverskattningar av
sarbarhet i relation till det additiva indexet.
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Tabell 5 wvisar korrelationen mellan
individuella indikatorer och skillnaden i
indexvirde. 7 av 8 indikatorer korrelerar
negativt mot indexskillnaden vilket innebar
att dessa sarbarhetsindikatorer tenderar att
vara hogre dir det additiva indexet dr hogre
relativt till PCA, och vice versa. De tva
viktigaste  indikatorerna  som  driver
skillnaden 1 indexvirdet dr mobilitet (antal
bilar per person) och boendeform (andel
boende i smahus) vilket dr variabler som har
en tydlig uppdelning mellan centrala och
yttre delar av Malmé. Indikatorn dldre ir
viktig for att driva skillnaden dar PCA ger
hégre virden 4n den additiva metoden.

Figur 11 visar en konfusionsmatris Over
sarbarhetskategorierna  fran  respektive
metod (samma kategorier som visas i figur 7
och 9). De tva indexen har en generell
Overensstimning och den  vanligaste
kombinationen 4r ddr bada index ir
klassificerade som 4. Det finns dock viktiga
skillnader, sirskilt i de hogre klasserna dir
PCA tenderar att ge ligre virden dn det
additiva indexet. I de ldgre klasserna finns
exempel pa det omvinda forhallandet dar
PCA Kklassificerar 14 omraden som klass 3
och det additiva indexet har klass 2.

Figur 12 (ndsta sida) visar ett punktdiagram
6ver bada metoders indexvirden gentemot
varandra. En linjir regression mellan indexen
visar en korrelationskoeflicient nira 1 och en
nagot positiv intercept. For PCA:s
indexvirden <0.4 ger metoden generellt
hégre virden dn den additiva. I spannet 0.4—
0.8 for PCA aterfinns den storsta delen av
indexresultat dir den additiva metoden ger
hégre virden.

Tabell 5 visar korrelationen mellan indexskillnaden (fignr 10)
gentemot respeftive riktad indikator. Positiva vérden innebdr en
positiv korrelation mellan indikatorn och att PCA har higre
varden relativt det additiva indexcet, och vice versa.

Korrelation mot indexskillnad

Aldre 0.59

Yngre -0.30

Ensamhet -0.37
Ekonomisk status -0.44
Bostadsarea -0.45
Haélsostatus -0.48
Boendeform -0.63
Mobilitet -0.73

Konfusionsmatris indexkategorier

60
—-- 1 2 0 0 0
” 50
o ~- 3 11 0 0 0
~
3] -40
2
sm- O 14 21 3
el -30
o®
(73]
6#— 0 0 8 67 25
o -20
n- 0 0 0 6 5 -10
1 2 3 4 5
-0

Additive sdrbarhetsklass

Figur 11 visar en konfusionsmatris for sarbarbetsklasserna
respektive metods sarbarhetsindex dar 1 (indexvirden 0-0.2) dr
ldgsta och 5 (indexvirden 0.8—1) dr higsta klassen. Cobens kappa
ar0.25
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Regression PCA och additivt sarbarhetsindex

Additiv hogre
PCA hogre

e y=x

— y=0.998x + 0.036
Indexvarde

r’=0.558

Additiv

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
PCA

Figur 12, regressionsanalys mellan PCA (x) och additiv metod (y) for samtliga 209 omriden. Ovanfor den streckade linjen
(Gusblatt) ar omriden dir den additiva metoden ger higre indexvirden an PCA och det ljusroda omradet visar det
omvanda. Den heldragna bli linjen visar en linjar regression mellan indexvardena.

Tabell 6 visar korrelationen mellan originalvariablerna (riktade sa att higre virden innebdr okad sdrbarbet) och respeketive
sdrbarbetsindex.

Additivt index PCA index

Mobilitet 0.70 0.29
Ensamhet 0.72 0.63
Ekonomisk status 0.74 0.60
Hélsostatus 0.56 0.33
Boendeform 0.90 0.64
Bostadsarea 0.69 0.53
Aidre -0.22 0.23

Yngre 0.18 -0.03

Nir varje individuell indikator korreleras mot respektive index (tabell 6) framgér det att det
additiva indexet generellt har hégre korrelation mot originalvariablerna jamfért med PCA. Ett
undantag ir indikatorn for dldre som korrelerar starkare mot PCA-indexet dn det additiva.
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4. Diskussion

Syftet med studien wvar att underséka hur tva olika metoder f6r konstruktionen av
virmesarbarhetsindex paverkar den rumsliga identifieringen av sirbara omraden i Malmo.
Resultaten visar att metoderna 1 stora drag identifierar liknande 6vergripande monster, men att
betydande skillnader uppstar i hur sarbarhet férdelas mellan Malmés centrala och yttre omraden
samt hur starkt vissa indikatorer paverkar slutindexet. Diskussionen nedan behandlar hur dessa
skillnader kan forstas utifrain de olika metodologierna samt vilka styrkor och svagheter som
framkommer for respektive metod i denna studie. Avsnittet avslutas med en diskussion om
studiens begrinsningar samt praktiska tillimpning och framtida forskning.

4.1 Skillnader mellan additiv metod och PCA

Pa en generell niva ger bada index ett till storsta del 6verensstimmande resultat med en korrelation
pa 0.75 (tabell 4), en konfusionsmatris med nagorlunda Gverensstimmande kategorier och ett
mattligt positivt kappavirde (figur 11) samt en regressionsanalys mellan indexvirdena med en
variationskoefficient (r?) pa 55,8% (figur 12). Sett till f6rdelningen av indexvirden ger det additiva
indexet generellt hogre och mer koncentrerade sarbarhetsvirden (figur 9) medan PCA ger jimnare
och mer differentierade resultat (figur 7). Detta édr jimforbart med en liknande studie (Wang m.fl.,
2026) som far r>=42% mellan ett additivt och PCA-index.

Aven om det 6vergtipande resultatet dr Gverensstimmande sa framtrider intressanta skillnader nir
resultaten jamfors geografiskt (figur 10). Sirskilt sliende dr de centrala delarna kring Gamla staden
och Moéllevangen samt Rosengard, Hyllieving och Kroksbick dér det additiva sarbarhetsindexet
ger nirmast konsekvent hégre varden in PCA. Att stadskirnor tilldelas hégre indexvirden ir inte
ovanligt inom litteraturen (Macnee & Tokai, 2016; Reid m.fl., 2009), men resultatet visar att
metodvalet kan ha betydelse f6r om effekten blir mer eller mindre framtridande. Eftersom manga
indikatorer visar en geografisk uppdelning mellan Malmés centrala och yttre delar dr det vantat att
bada index visar detta generella monster (figur 7, 9). PCA reducerar dock samvarierande variabler
till ett farre antal komponenter (Jollifte, 2002) och korrigerar dirmed for att samvarierande variabler
far ett oproportionerligt genomslag (Chen m.fl., 2026). Nettoeffekten blir att sarbarheten i de
centrala omradena inte far lika héga virden jaimfort med den additiva metoden, dir héga
indikatorvirden for centrala delar adderas utan nagon hinsyn till samvariation. Detta syns genom
att skillnaden i indexvirden dr starkt korrelerade till variabler som visar en uppdelning mellan
centrala och yttre omraden, sa som boendeform och mobilitet (tabell 5, figur 8). Dessa indikatorer
har en hog korrelation (0.69, figur 2) och reduceras dirmed till en dimension i den andra
komponenten (hushallsstruktur) f6r PCA (tabell 2), medan det additiva indexet later dessa signaler
riknas dubbelt’.

Det finns dock intressanta undantag dir PCA ger hégre virde i de inre delarna, sirskilt i omrade 8
och 13 (figur 10). Detta kan forstis genom att titta pa den geografiska fordelningen av éldre (figur
8) som dr hog for omradena Grondal, Sédertorp och Borgmistargirden samt kringliggande
omraden. For det additiva indexet forsvinner denna signal till stor del eftersom den utgér en av
atta sammanslagna indikatorer medan den f6r PCA ar mycket tydlig i PC3 — komponenten for
sarbara aldrar (figur 6). Detta dr ett av de tydligaste fallen av hur PCA lyckas lyfta fram dimensioner
av sarbarhet som den additiva metoden inte pa motsvarande sitt gor. Ett liknande men mindre
extremt fall giller f6r Norra Sorgenfri och Katrinelund (omrade 2, figur 10) dir PCA ger hégre
virden gentemot den additiva metoden. Detta kan forstdis genom komponenten for
hushallsstruktur PC2 (figur 5) som ger héga sarbarhetsvirden for just dessa omraden och dirfor

22



ger hogre virden jimfort det additiva indexet. Att PCA far genomslag for specifika
sarbarhetsdimensioner och didrmed ’giar emot’ majoriteten av individuella indikatorer dr en
forklaring till att PCA generellt far ligre korrelation mot originalvariablerna dn den additiva
metoden (tabell 6). Det additiva indexet far hogre korrelation med originalvariablerna eftersom
indexet bestar av summan av dem. En ldgre direkt korrelation mellan indikatorer och PCA-indexet
tolkar jag som ett uttryck for att metoden fangar bredare underliggande strukturer av samvariation
snarare 4n att direkt summera indikatorerna.

4.2 Tolkning av PCA-komponenterna och Malmoés geografiska monster

En styrka med PCA idr att komponenterna i sig sjilva medfér en fordjupad analys av
virmesarbarhetens dimensioner och geografiska férdelning (Chen m.fl., 2026) och dirmed siger
nagot viktigt om Malmo stad i termer av social sarbarhet f6r virmebolja redan innan ett indexvirde
har beriknats. Komponenterna kan diskuteras i relation till tidigare studier som anvint PCA for
virmesarbarhetsindex och inom filtet dr det vedertaget att de mest betydelsefulla indikatorer f6r
virmesédrbarhet inkluderar alder, socioekonomisk status, ras/etnicitet, utbildningsniva och social
isolering (Cutter m.fl., 2003; Johnson m.fl., 2012).

Den forsta och viktigaste komponenten dr socioekonomi (figur 4) som foérklarar 26% av
variationen hos indikatorerna (tabell 3) och har starka loadings fér bostadsarea och ekonomisk
status, samt mattligt starka loadings for hilsostatus och boendeform (tabell 2). Det dr vanligt inom
filtet att den fOrsta komponenten innehaller ekonomisk status eller motsvarande matt pa lag
inkomst (Hondula m.fl., 2012; Johnson m.fl., 2012; Reid m.fl., 2009; Wolf & McGregor, 2013) men
ofta 1 kombination med andra indikatorer som inte finns representerade 1 denna studie, exempelvis
ras/etnicitet. Dimensionen visar en stark koppling med stadstypologin dir lig sirbathet oftast
kopplas till villakvarter och hog sarbarhet till miljonprojekts-omraden. Ett undantag dr omradena i
vistra hamnen som har hog socioekonomisk status men som nistan bara bestar av ligenheter. Att
detta typ av boende (ligenheter i stillet f6r smédhus) skulle innebéra virmeséarbarhet pd samma sitt
som att bo i ligenhet i andra delar av Malmé dr tveksamt och dr en aspekt att ifragasitta denna
indikators sarbarhetskoppling utifrain. Om indikatorerna skulle manipulerats sa att exempelvis bara
traingbodda ligenheter utgjorde boendeforms-sarbarhet sa skulle kanske vistra hamnen ges ett ligre
sarbarhetsvirde da denna indikator ingar till betydande grad i bade PC1 och PC2.

Aven den andra komponenten fér hushallsstruktur (figur 5) 4r representerad i filtet, men dé ofta
kallad social isolering (Macnee & Tokai, 2016; Nayak m.fl., 2018; Reid m.fl., 2009; Wolf &
McGtregor, 2013). Ensamhet och social isolering kopplades dven mycket starkt till sarbarhet av
deltagare dven i en kvalitativ studie (Jonsson & Lundgren, 2015). I min studie utgdrs denna
komponent huvudsakligen av omriden med manga ensamboende, manga ligenheter och lagt
biligande. Men dven om denna sarbarhetsdimension har stark koppling till litteratur sa kan den
problematiseras. Ett av omrdadena med hogst sarbarhet enligt PC2 dr Katrinelund diar Rénnen,
Malmés stérsta studentboende, ligger. Aven om man kan tinka sig att studenter kan ha viss
generellt sarbarhet (Inostroza m.fl., 2016) sa dr det en kvalitativt meningsfull skillnad gentemot
social isolering grundat i ett mer samhalleligt utanférskap, vilket jag tror ofta dr vad som asyftas 1
litteraturen. Detta kan motivera en sammanslagning av indikatorer som ildre och ensamma
(Macnee & Tokai, 2016) eller ensamma med lag inkomst.

Den tredje komponenten fangar en dimension av virmesarbarhet grundad 1 alder (figur 6) — dven
den vilgrundad i litteraturen. Av de PCA-sarbarhetsstudier jag har tagit del av dr dock hog dlder
(>65 ar) vanligare som indikator dn lag dlder (<5 dr) som férekommer i Azhar m.fl., (2017), Cutter
m.fl. (2003) och Inostroza m.fl. (2016). For att fa med dldersindikatorna i en komponent som métte
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mina kriterier behovde de adderas samman till en variabel, vilket jag inte funnit exempel pa i
litteraturen fOr just dessa indikatorer. Detta belyser ndgot av en svarighet med PCA — att det kan
uppsta spanningar mellan var teoretiskt drivna foérstaelse, och det statistiskt drivna urvalet av vilka
indikatorer som far betydelse. Losningen 1 mitt fall blev en sammanslagning av indikatorerna, vilket
ar ett exempel pa de subjektiva inslag som kan introduceras av metoden.

Ett intressant resultat dr just att hog alder inte korrelerar tydligt med de andra
sarbarhetsindikatorerna i den hir studien (figur 2). Omraden med hég andel dldre tenderar i stillet
att korrelera med relativt sett stérre biligande, storre bostadsareor och hogre disponibla inkomster.
Detta ir i sig en intressant insikt om Malmds sociala struktur dar, till skillnad fran andra studier
(Macnee & Tokai, 2016; Reid m.fl., 2009), socialt isolerade ildre inte dr en grupp som framtrider i
analysen.

Det faller utanfér uppsatsens syfte att ndrmare analysera komponenterna wur en
samhillsvetenskaplig lins, men det foresldas som ett viktigt perspektiv f6r att praktiskt tillimpa
denna typ av studie inom exempelvis en kommun. Ett stort virde med PCA som framkommer i
studien dr att strukturerna i sig sjilva dr ett intressant resultat som kan arbetas med ur
korsvetenskapliga perspektiv i en akademisk kontext och forvaltningsévergripande pa kommunal
niva. Exempelvis aktualiserar komponenterna och deras geografiska monster fragor inom dmnen
som segregation, urban struktur, bostadstyper, tillgang till resurser och vidare sociala fragor. PCA
kan dirfor pa manga sitt ses som ett kvantitativt sitt att arbeta med intersektionalitet (Crenshaw,
1989) genom de olika dimensioner av sarbarhet som framtrider i analysen.

4.3 Metodologiska implikationer — for och nackdelar

Hittills har diskussionen mestadels berért PCA-metoden — nagot som speglar den hdga
komplexiteten bade i utférande och resultat som PCA har i jimférelse mot den enklare additiva
metoden. I det hir avsnittet diskuterar och sammanfattar jag styrkor och svagheter for respektive
metod som framkommit i1 analysen. PCA dr som tidigare nimnt mer komplex dn det additiva
indexet (Singh, 2023) vilket pa manga sitt medfor ett djupare och mer intressant resultat, men det
har framkommit bade fér- och nackdelar:

e [ordelar PCA
o Dimensionsreduktion, hantering av manga och samvarierande indikatorer
o0 Meningsfulla komponenter for analys, fordjupad forstielse
o Datadriven viktning som adresserar ett centralt problem i féltet
e Nackdelar PCA
o Mindre transparens gentemot exempelvis beslutsfattare eller allminheten
o Kiriver subjektiva inslag i behandling av indikatorer och urval av komponenter
o Indikatorer med lig samvariation kan exkluderas aven om de ir teoretiskt viktiga

Det additiva indexet medfor sina egna for- och nackdelar:

e Fordelar additivt index
o Enkel, transparent metod som inte kriver specialiserad kunskap inom statistik
o Flexibilitet 1 valet av indikatorer, kan utformas efter lokal kontext (Serkendiz, 2026)
o Resultat dr enkelt att jimf6ra 6ver ar om samma indikatorer anviands
e Nackdelar additivt index
o Kinslig for samvariation, kriver noga valda indikatorer
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o Ger inte sjilvklart en djupare forstielse av sarbarhet utan bara en addition av
indikatorer

o Skev och ojimn sarbarhetsférdelning

o Opviktade indikatorer

Det gar inte utifran denna jimforelse att sdga vilken metod som bittre identifierar och kartligger
virmesarbarhet — ndgot som aldrig syftet med studien. Diremot gar det utifran resultaten att
diskutera under vilka omstindigheter respektive metod kan limpa sig bittre. PCA adresserar vissa
problem som finns med den additiva metoden, men ersitter dem samtidigt med nya metodologiska
avvigningar som stiller hogre krav pa utforaren. Detta, menar jag, gér PCA mer limplig i
exempelvis akademisk eller andra specialiserade miljéer dir en djupare analys dr virdefull. Men som
Wang m.fl. (2026) pekar ut sa har sarbarhetsindex inte fatt ett genomslag som underlag for
beslutsfattare och saknar didrmed idag viss relevans 1 praktiken. Hir riskerar en nagot svarférstadd
analys med lag transparens gbéra metoden mindre genomslagskraftig som verktyg for
klimatomstallning. Det kan eventuellt vara mer effektfullt att med ett fatal
varmesarbarhetsindikatorer (inklusive virmeexponering) visualisera problemen for att vigleda och
prioritera omstallningsarbete f6r extremvirme, exempelvis inom kommuner eller regioner.

4.4 Begransningar och framtida forskning

I det hir avsnittet avslutar jag diskussionen med att ta upp nagra viktiga begrisningar, bade i termer
av metodjamforelsen mellan PCA och den additiva metoden, men ocksa med sarbarhetsindex som
strategi fOr att geografiskt analysera sarbarhet.

En uppenbar begrinsning ar att studien begransade sig till sociala indikatorerna f6r virmesarbarhet
och inte inkluderade indikatorer f6r virmeexponering och dirmed aldrig jimférde tvd kompletta
virmesarbarhetsindex. Hur exponering fér klimatrisk ska inkluderas i sarbarhetsindex dr inte
sjalvklart utifran litteraturen (Wang m.fl., 2026) och skulle leda till manga nya aspekter att analysera
och diskutera som inte fick plats inom ramen for denna kandidatuppsats. Det dr svirt att veta om
jag hade natt andra slutsatser om virmeexponering inkluderats, men det dr tydligt att det dr ett
sjalvklart nasta steg for den hir typen av undersékning,.

En grundliggande svarighet med metodjaimforelsen var ocksa att géra en representativ tillimning
av PCA nir forskningsfiltet inte erbjuder en entydig metodik och analysen i sig sjilv kriver
subjektiva tolkningar och beslut. Ska komponenternas viktas innan aggregering eller €j? Ar
kriterierna for att inkludera komponenter vilgrundade och limpliga i mitt fall? Studien visar att
PCA till stor del ar ett hantverk och en erfaren forskare hade kanske gjort andra beslut och fatt ett
delvis annorlunda resultat. Detsamma giller f6r de olika férdelningarna for sarbarhetsindexen. Jag
valde att jimfora indexvirdena direkt mot varandra men kanske skulle kvantiler eller niagon
transformering varit motiverat for att korrigera for distributionsskillnaden. Jag fann inte ett
sjalvklart svar 1 litteraturen eftersom det har gjorts fa jimférande studier som denna, och darfor
valde jag transparens 6ver komplexitet.

En sista tydlig begrinsning for jimforelsen dr att jag inte valde indikatorer inom ramen for
projektet, utan att dessa togs fram i arbetet med det tidigare virmesarbarhetsindexet frain Malmo
stad, dir jag saknade full insyn 1 processen. En férdel dr att valet av indikatorer gjordes i en verklig
tillimpning av metodiken och att denna studie kunde ta vid och fokusera just pa fragan om hur
indikatorerna kan kombineras. En nackdel dr att ett viktigt steg i sarbarhetsmetodiken inte
behandlas i studien och att dessa val eventuellt skulle ha biring pa exempelvis vilka komponenter
som skulle framkommit. I en framtida studie kan en jimférelse dir PCA bygger pa mainga
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indikatorer och det additiva indexet baseras pa ett fatal utvalda indikatorer vara intressant att
jamfora. Under projektets gang blev jag till exempel mycket nyfiken pa hur utbildningsniva, kén
och svensk/utlindsk bakgrund skulle piverka PCA-analysen och vilka komponenter som skulle
framtrada med dessa indikatorer.

Slutligen vinder jag mig till nagra generella begrinsningar med sarbarhetsindex som metod. Att
metoden ens varit genomférbar pa en kommunal niva idr tack vare en relativt nya data gjorts
tillgangliga med hog befolkningsupplésning, nimligen DeSO-omriadena som SCB presenterade
forsta gangen ar 2018 (SCB, u.a.). Men aggregering av befolkningsdata till dessa omriden leder
oundvikligen till ett vilkint problem inom féltet som kallas “modifiable areal unit problem” (Rinner
m.fl., 2010; Zhang m.fl., 2018). Problemet uppstir nir punktbaserade data aggregeras till
geografiska omraden — beroende pa hur omradena definieras kan de aggregerade virdena skilja sig
visentligt, och de arbitrira grinsdragningarna f6r DeSO-omraden utgdr dirfor en statistisk bias.
Att en indikator (bostadsarea) var tillginglig f6r den dldre DeSO-versionen och omvandlades med
"Zonal Statistics’ dr ocksa en svaghet. En annan svaghet med DeSO ir att omradena dr baserade
pé befolkningsmingd men ocksa kan innehélla omraden som industriomraden och parker dir ingen
ar folkbokford. Det dr ofta arbitrirt vilket DeSO-omrade exempelvis en park hamnar inom. Pa
samma sitt som DeSO-geometrin har klippts till kustlinjen i min analys kan det argumenteras att
andra obebodda ytor bor klippas bort, som exempelvis Reckien (2018) gér. Hamnomradet 1 norra
Malmo ar ett sarskilt ett problem eftersom dess stora yta kan paverka tolkningen av kartor, trots
att personer bara dr folkbokforda i ett relativt litet omrade kring centralstationen. Detta har inte
gjorts pa grund av tidsbegrinsning men foreslas for framtida liknande analyser.

Aven om det faller utanfér denna studies syfte att utvirdera sirbarhetsindexens férmaga att
férutspa viarmerelaterade hilsokonsekvenser (Bao m.fl., 2015) sa dr detta ett viktigt framtida steg.
Att utvirdera index dr pa manga sitt en svarare uppgift an att konstruera dem - huvudsakligen som
en konsekvens av bristen pa littillgingliga varmerelaterade ohilsodata att overlagra mot indexen.
Ett vidare 6vergripande problem med sarbarhetsindex som metod ir frigan om de mest utsatta
minniskorna kan vara utlimnade frin indexet, si som papperslésa eller bostadslésa invéanare.
Nagra outforskade dimensioner som édr vanliga inom litteraturen 4ar kon, etnicitet,
funktionsvariation, utbildningsniva och arbetsloshet (Cutter m.fl., 2003), dir ett valideringsarbete
skulle kunna tydliggora vilka viktiga sarbarhetsdimensioner som saknas.
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5. Sammanfattning

Syftet med studien var att undersoka hur olika metoder for beridkning av virmesarbarhetsindex
paverkar den rumsliga identifieringen av sarbara omraden i Malmo. Genom att jamfora ett PCA-
baserat index med ett additivt, oviktat index visar resultaten att metoderna 1 stora drag identifierar
liknande geografiska ménster av sarbarhet, men att viktiga skillnader uppstar i hur sarbarheten
férdelas och vilka omraden som framtrider som mest utsatta.

Det additiva indexet gav generellt h6gre och mer koncentrerade sarbarhetsvirden, sirskilti centrala
delar av Malmé dir flera indikatorer samvarierar. PCA-metoden gav 1 stillet ett mer differentierat
resultat genom att reducera samvarierande indikatorer till underliggande komponenter. Resultaten
visar dirmed att metodvalet paverkar bade rangordningen av omraden och vilka dimensioner av
sarbarhet som far storst genomslag i slutindexet. Studien visar ocksa att PCA méjliggor en tydligare
analys av underliggande sarbarhetsdimensioner, medan den additiva metoden ger en mer direkt
representation av de ursprungliga indikatorerna. Bada metoderna har olika styrkor och svagheter
beroende pa hur de ska anvindas. PCA ger en djupare insikt i indikatorernas relation till sarbarhet
men 4r i sin komplexitet mindre transparent. Det additiva indexet idr litt att implementera och
reproducera men ar mindre statistiskt sofistikerat.

I relation till den lilla midngd tidigare forskning som finns bekriftar resultaten att konstruktionen
av sarbarhetsindex dr metodologiskt kinslig och att olika tillvigagiangssitt kan ge delvis olika
geografiska resultat. Studien pekar pa behovet av fortsatt forskning kring metod och validering av
sarbarhetsindex fOr att 6ka dess nytta och anvindbarhet i klimatanpassningsarbete.
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