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SAMMANDRAG

Det �r v�lbekant att vind �kar risken f�r f�rfrysning vid exponering i kallt klimat. F�rklaringen
�r att f�rh�jd lufthastighet �kar v�rmetransporthastigheten fr�n kroppen. Den h�r effekten
kvantifierades av Siple och Passel i b�rjan av 1940-talet. De m�tte den tid som �tgick f�r att
vatten i en beh�llare skulle frysa till is under skiftande kombinationer av vind och
lufttemperatur. Fr�n dessa data utvecklade de ett "windchill index" (WCI) avsett att kunna
f�ruts�ga v�rmetransporten fr�n oskyddade kroppsdelar. Senare utvecklades WCI vidare f�r
att uttryckas som "equivalent temperature" (Te). En genomg�ng av de data som Siple och
Passel baserade sitt index p� har visat att WCI och Te inte korrekt beskriver vindens inverkan
p� v�rmetransporten och d�rmed inte heller f�rfrysningsrisken (Danielsson, 1996). Eftersom
tabeller baserade p� WCI och Te ofta anv�nds f�r att beskriva risken vid givet kallt klimat s�
borde dessa index korrigeras. En annan nackdel med dessa �r att viktiga faktorer f�r
f�ruts�gelse av vindkyla �r begr�nsad till lufthastighet och temperatur. En tidigare presenterad
riskmodell f�r f�rfrysning av naken hud (Danielsson, 1996) har vidareutvecklats och till�ter nu
simulering av effekten av v�t hud och solinstr�lning p� f�rfrysningsrisken. Modellen f�resl�r
att risken f�r f�rfrysning av fingrar �kar fr�n 30% till 70% om huden v�ts n�r lufthastigheten
och temperaturen �r 6,8 m/s respektive -15¡C. Den h�r f�ruts�gelsen st�mmer v�l med
experimentella data presenterad i litteraturen. Det �r en allm�nt accepterad �sikt att
f�rfrysningsskador p� naken hud �r ovanliga i Antarktis under sommarhalv�ret.
Uppskattningsvis motsvarar solinstr�lningen mellan 5¡C och 10¡C h�gre lufttemperatur.
Dessa v�rden �r j�mf�rbara med de som f�resl�s av modellen vid de solintensiteter som �r
vanliga under sommaren i Antarktis. En annan �sikt �r att vistelse i regioner med kallt klimat
minskar risken f�r f�rfrysning p�tagligt. Den h�r adaptionen har setts minska frekvensen av
f�rfrysning av fingrar, fr�n 74% till 29%, n�r f�rsta�rs expeditionsdeltagare j�mf�rts med dem
som varit p� plats tv� �r eller mer. En s�dan anpassning inneb�r att individen kan exponeras
f�r dubbelt s� h�g lufthastighet eller 2 till 5¡C l�gre lufttemperatur med of�r�ndrad risk f�r
f�rfrysning. Riskmodellens f�ruts�gelser har ocks� j�mf�rts med frekvensen av k�ldrelaterade
skador hos amerikanska soldater placerade i Alaska. J�mf�relsen visade att den "ekvivalenta
temperaturen" (Te), som sammanf�ll med den st�rsta risk�kningen f�r f�rfrysning vid
vindkyla, samvarierade v�l med �kad risk f�r f�rfrysning enligt riskmodellen, medan de
vanligtvis anv�nda vindkyltabellerna tycks ha underskattat risken. Slutligen diskuteras �ndring
i f�rfrysningsrisk som f�ljer av �ndrad central kroppstemperatur och ocks� om kroppens
fysiologiska f�rsvar (CIVD) inte fungerar adekvat. Det po�ngteras att om CIVD inte fungerar
s� �kar risken betydligt om inte kroppen har ett stort �verskott av v�rme som f�ljd av t.ex.
tungt fysiskt arbete. Betydelsen av olika typer av huvudbonader och nyttjande av hudkr�m
f�r risken att f�rfrysa ansiktet v�rderas och kopplingar g�rs till f�rfrysningsmodellen.
Hudkr�mer minskar inte risken. Denna kan till och med �ka om hudkr�men orsakar v�tning av
huden med p�f�ljande �kning av v�rmef�rlusten. Bruket av huva �ver v�lisolerande m�ssa
skapar ett gynnsammare klimat n�rmast ansiktet och om huvan kompletteras med ansiktsmask
eller skidglas�gon s� kan mycket str�ng vindkyla klaras utan f�rfrysning.
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INTRODUKTION

L�g lufttemperatur och h�ga vindhastigheter �kar risken att f�rfrysa huden. F�r svenska
f�rsvarsmakten rapporterades knappt 800 kylskador under �ren mellan 1995 och 1999. Den
dominerande delen av skadorna drabbade f�tter och h�nder men var inte direkt kopplade till
vindkyla �ven om vindkyla �kar risken f�r f�rfrysning av dessa delar. Knappt 20% av
samtliga skador (27 individer per �r) kan betecknas som vindkylskador d�r oskyddad hud,
f�retr�desvids ansiktet, har samtidigt exponerats f�r l�ga temperaturer och vind. En mindre del
av dessa har dessutom varit utsatta f�r v�ta. Motsvarande data fr�n finska f�rsvarsmakten
(Lehmuskallio, 2000) pekar p� h�gre frekvens av vindkylskador. Under �ren 1976 till 1989
drabbades cirka 70 individer per �r av s�dana skador. Det motsvarar 44% av samtliga
f�rfrysningsfall. Statistiken �ver f�rfrysningsskador hos amerikanska soldater som tj�nstgjort i
Alaska pekar p� liknande skadefrekvens (Candler och Ivey, 1997). Omkring 40% av samtliga
f�rfrysningsfall var relaterade till skador p� ansiktet orsakat av vindkyla. F�rklaringen till att
vindkyla f�rorsakar procentuellt f�rre skador i Sverige �n i de andra l�nderna �r inte uppenbar.
Diagnosmetoder och rapporteringsrutiner spelar roll. Den svenska kylskadestatistiken kan ha
vissa brister eftersom den inte �r lika specifik som dem fr�n Finland och USA. Klimatet i
Sverige och Finland �r j�mf�rbart och b�r d�rf�r inte vara en f�rklaring �ven om statistiken inte
h�rr�r till samma �rtal. Det �r inte troligt att vi har b�ttre kunskap eller skydd mot vindkyla
som d�rigenom skulle ge oss en mer gynnsam situation. Mer bekymmersamt vore det om den
l�gre procentsatsen beror p� att vi har s�mre sko- och handskbekl�dnad och som d�rigenom
givit, relativt sett, fler skadefall. Detta �r dock inte studerat.

F�rfrysningsskador kan medf�ra avsev�rd f�rlust i tj�nstg�ringstid och kan ocks� kr�va
l�ngvarig medicinsk behandling. D�rf�r finns det behov av att kunna f�ruts�ga risken f�r
f�rfrysning av huden f�r att minska den k�ldrelaterade skadefrekvensen. Behovet �r inte nytt,
och framf�rallt milit�ra aktiviteter har under alla tider varit f�rknippade med olika typer och
grader av kylskador. F�r att i n�gon m�n kunna kvantifiera risken f�r f�rfrysningsskador
utsatte Siple och Passel (1945) naken hud f�r olika kombinationer av lufthastighet och
temperatur f�r att kunna observera vid vilka klimat som huden fr�s. Dessutom genomf�rde de
avkylningsf�rs�k p� vattenfyllda cylindrar. Ur dessa f�rs�k utvecklade de det s� kallade
vindkylindexet (WCI) d�r

WCI = 1,162 ¥ (10,45 +10 ¥ v0,5 - v) ¥ ( 33 Ð Ta) (W¥m-2)

och d�r v �r lufthastighet (m/s) och Ta (¡C) �r omgivningstemperaturen. De rapporterade att
en �kad risk f�r f�rfrysning sammanf�ll med ett WCI som �verskred 1400 (kcal¥ m-2¥ h-1).
Dock har f�rfrysning av fingrar rapporterats �ven vid avsev�rt l�gre WCI �n 1400. Dessa
exponeringstillf�llen har emellertid varit f�rknippade med sn� i luften eller d� huden varit v�t.
Ytterligare faktorer som �r av betydelse �r f�rekomst av solinstr�lning och tid tillbringad i kalla
regioner. Anv�ndningen av vindkylindex �r och har varit spridd �ver m�nga l�nder med kallt
klimat men riktigheten av vindkylindexets bakgrund, och tolkningen av indexet, har ifr�gasatts
fr�n tid till tid. Unders�kningar som genomf�rts i Kanada (Maarouf och Bitzos, 2000) har
visat att kunskapen om vindkyla variera p�tagligt fr�n region till region och mellan olika
grupper av m�nniskor. Genomg�ende har vindkylindexet, uttryckt som ekvivalent temperatur
(Te), f�redragits framf�r WCI uttryckt i W/m2 eller utan enhet. �nd� visade unders�kningen
med all tydlighet att m�nniskor i allm�nhet inte f�rst�r vindkylindexets betydelse eller att det
skapade f�rvirring delvis beroende p� den enhet som anv�ndes. Utbildning som ger kunskaper
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om WCI anses d�rf�r som en verklig utmaning (Maarouf och Bitzos, 2000). Olika "ekvivalenta
temperaturer" (Te) har h�rletts under n�got skilda f�ruts�ttningar (11)

Te = 33 - WCI / [1,162 ¥ (10,45 +10 ¥ vref
0,5 - vref)] (¡C)

d�r WCI �r vindkylindexet och vref �r referenshastigheten hos luften. Den vanligaste anv�nda
Te h�rr�r fr�n Siple och Passel (1945) d�r Te ber�knas baserat p� en referenshastighet, oftast 6
(1,7 m/s) eller 8 km/h (2,2 m/s). Denna skenbart lilla skillnaden ger dock upphov till en
skillnad p� 5¡C i Te, en skillnad, som om den vore faktisk, skulle kunna medf�ra avsev�rt
�ndrad k�ldexponering. Om Te bara anv�nds som en indikator p� k�ldstressen s� kan det
eventuellt accepteras. Men Te -tabellerna �r ofta indelade i riskzoner ben�mnda "l�g risk",
"�kande risk" och "stor risk", zoner d�r en skillnad p� 5¡C kan betyda allt fr�n en "s�ker"
exponeringstid p� timmar ned till 1 minut. En person som f�rbereder f�ltaktiviteter i kallt
klimat skulle sannolikt f�redra en mer informativ risktabell som ocks� inkluderade andra
riskfaktorer som p�verkar risken f�r skada p� grund av vindkyla.

�ven om b�de WCI och den h�rledda Te �r popul�ra och frekvent anv�nda s� inneh�ller dessa
vissa brister. En av dessa �r att den konvektiva v�rmetransportkoefficienten �r felaktig genom
att den inte r�tt tar h�nsyn till bidraget fr�n vind vid h�gre lufthastigheter. Andra nackdelar �r
att WCI varken �r baserat p� m�nniskans fysiologi eller hennes kroppsdimensioner. WCI �r
inte heller l�mplig f�r riskbed�mning som inkluderar andra faktorer som solinstr�lning, v�t
hud, acklimatisering med mera. Hitintills har till exempel solinstr�lning beaktats bara genom att
introducera en korrektionsfaktor i form av h�jning av Te -temperaturen. Ett s�dant
tillv�gag�ngss�tt �r i princip inte tillr�digt eftersom det d�ljer de faktorer som �r styrande f�r
risken f�r f�rfrysning.

Syftet med det h�r arbetet var d�rf�r att f�rb�ttra en tidigare vindkylmodell som skattar risken
f�r f�rfrysning (Danielsson, 1996) av naken hud genom att inkludera effekten av v�t hud och
solinstr�lning. (Observera att risken f�r s.k. KFI-skador inte ber�rs). Den nya modellen �r
baserad p� allm�ngiltiga fysikaliska relationer som beskriver v�rmefl�det och
temperaturf�rdelningen fr�n hudytan till omgivningen. Den fysikaliska modellen
sammankopplas med en riskmodell som baseras p� data fr�n humanf�rs�k tagna ur
litteraturen. F�rteckningen nedan visar vilka komponenter i de olika modellerna som ing�r
explicit (X), implicit (Y) och som diskuteras kvalitativt eller kvantitativt (Z) avseende effekt
p� f�rfrysningsrisken.

Wind-chill tabell Risknomogram Ny modell
(Siple and Passel-45) (Danielsson-96)

Lufttemperatur X X X
Lufthastighet X X X
Solinstr�lning X
Fuktig hud X
Kroppsdelens diameter Y Y
Acklimatisering Z Z
Fysiska skydd Z
Kroppstemperatur Z
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METODER och TEKNIKER
(mer ing�ende, se APPENDIX 1)

V�rmetransport
Hudtemperaturen �r huvudsakligen ett resultat av tv� faktorer, v�rmef�rlusten till omgivningen
och v�rmeinfl�det fr�n blodet. En i kyla sjunkande hudtemperatur kan motverkas om den
fysiologiska reaktionen CIVD (cold-induced vasodilation eller k�ldp�verkad k�rlutvidgning)
�ppnar blodk�rlen s� att mer varmt blod kan n� huden. V�rmetillf�rselkapaciteten hos
blodfl�det i fingrarna �r s� stor att de flesta, �ven extrema vindkylsituationer, kan motverkas
om CIVD aktiveras i tid. Men ett hudblodfl�de �r om�jlig om blodet �r fruset, en situation
som intr�ffar n�r blodtemperaturen �r l�gre �n -1¡C (Keating och Cannon, 1960). S�, f�r en
given CIVD reaktionstid �r v�rmefl�deshastigheten fr�n huden avg�rande f�r om huden
kommer att frysa eller inte.

Innan CIVD aktiverats �r v�rmeproduktionen och blodets v�rmetransport till huden normalt
s� l�g att temperaturf�r�ndringen i huden huvudsakligen beror p� v�rmeinneh�llet i den aktuell
kroppsdelen och v�rmetransporten fr�n huden till omgivningen. Den h�r fysikaliska processen
drivs av temperaturskillnaden mellan hud och omgivning. V�rmemotst�ndet i huden, fr�n den
niv�n d�r den st�rsta koncentrationen av de ytliga hudblodk�rlen finns och ut�t, utg�rs av
isolationen hos l�derhud och �verhud. Men mer betydelsefullt f�r v�rmetransporthastigheten
�r isolationen hos det skenbart stillast�ende luftlagret som omger kroppsdelen. Tjockleken p�
det h�r lagret beror p� luftfl�det och ytans struktur. Ett textillager eller till och med sk�ggstubb
f�rb�ttrar tjockleken avsev�rt och reducerar d�rmed v�rmef�rlusten fr�n huden i motsvarande
grad. D�rav kr�vs l�gre hudblodfl�de f�r att exempelvis minska risken f�r f�rfrysning.

Luftlagrets tjocklek har �ven betydelse f�r hur stor avkylningen ska bli vid dunstning av fukt
fr�n hudytan. Det �r k�nt att risken f�r f�rfrysning �kar om huden �r fuktig och samtidigt
uts�tts f�r vind och l�ga temperaturer. Om dunstningen kan f�rhindras p�verkas risken bara
marginellt medan en h�g dunstningshastighet kan ge stor risk. Dunstningen sker genom det
stillast�ende luftlagret. Om det �r tunt, vilket f�ljer av vind, �kar avkylningshastigheten medan
det motsatta sker vid tjockt luftlager. F�ljdaktigen minskar dunstningshastigheten om den
fuktiga huden t�cks av ett tyglager, t.ex. en balaclava. Anv�ndandet av hudkr�m f�r att minska
risken f�r f�rfrysning kan ha motsatt effekt. Orsaken �r att vissa salvor inneh�ller vatten som
d�rmed dunstar fr�n hud(salv)ytan vilket �kar v�rmetransporten fr�n huden. Om salvan �r
vattenfri finns risk att fukt samlas mellan hud och salva varvid hudens yttre lager tar upp
fukten och d�rmed minskar i isolation.
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Figur 1. Tjockleken p� det skenbart stillast�ende luftlagret (mm) som omger en approximativt cirkul�r
kroppsdel utsatt f�r vind vinkelr�tt mot kroppsdelens l�ngdriktning. Luftlagrets isolationsv�rde har ocks�
givits enheten (m2K/W) i figuren, en enhet d�r str�lnings koefficienten ocks� ing�r.
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RESULTAT och DISKUSSION

Ing�ngsdata
Den fysikaliska modellen m�jligg�r ber�kning av temperaturgradient och v�rmeflux om
randvillkoren �r k�nda. Modellen �r inte begr�nsad med avseende p�
v�rmetransportmekanismer. D�rf�r finns �ven m�jlighet att nyttja modellen f�r ber�kning av
risken f�r br�nnskada. Oberoende av syfte s� beh�ver modellen information om hur den
m�nskliga kroppen reagerar p� olika temperaturstimuli. Tekniken som anv�nds h�r �r att
kombinera den fysikaliska hud-omgivningsmodellen med den f�rdelning av risk f�r f�rfrysning
som f�ljer av olika temperaturer p� hudytan, data som kommer fr�n humanf�rs�k och �r
beskrivna i den vetenskapliga litteraturen.

Wind-chill index. Siple och Passel-studien (1945) inkluderade till en b�rjan inte humandata.
Deras experimentserie fokuserade p� avkylningshastigheten hos en vattenfylld cylinder. De
m�tte hur l�ng tid det tog f�r vattnet att frysa vid olika kombinationer av lufthastighet och
temperatur. Fr�n dessa data ber�knade de v�rmefluxen (W/m2) fr�n cylindern. Men vid
omvandling fr�n v�rmeflux till "vindkylindex" (konvektiv v�rmetransportkoefficient) inf�rdes
ett fel som fortfarande ing�r i samtliga WCI och Te -v�rden. Siple och Passel r�knade inte med
cylinderv�ggens isolation. F�ljdaktien blev deras konvektionskoefficient inkorrekt och
relationen mellan lufthastighet konvektiv koefficient skiljer sig markant fr�n det allm�nt
vedertagna f�r cylindrar i "tv�rvind" (figur 2). D�rf�r baseras WCI och Te-v�rdena p� en
konvektiv koefficient som �r kraftigt underskattad vid vindhastigheter h�gre �n 4 till 5 m/s
(Danielsson, 1996).
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Risken f�r f�rfrysning. Siple och Passel (1945) inf�rde en fysiologisk faktor genom att
exponera sig sj�lva och kollegor f�r olika klimat och registrera vid vilken temperatur och vind
som huden i ansiktet fr�s ("nip"), indikerad av en distinkt sm�rtupplevelse. Vindkylindexet
ber�knades fr�n vindkylfaktorn genom att anta en hudtemperaturen av +33¡C. Med en
ofysiologisk hudtemperatur och en fysikalisk felaktig konvektiv koefficient fann Siple och
Passel att f�rfrysning av huden s�llan skedde vid ett vindkylindex l�gre �n 1400 (kcal¥ m-2¥ h-

1). De identifierade �ven tv� andra niv�er motsvarande WCI = 2000 respektive 2300. Olika
niv�er av k�ldexponeringen uttryckte Siple och Passel som "relativa graden av m�nsklig
komfort". WCI=1400 verbaliserades som "Frysning av m�nsklig hud b�rjar men med inverkan
av aktivitet, solstr�lning och hudens blodcirkulation. Resa och uppeh�lle i tillf�lliga skydd blir
obehagliga". WCI=2000 uttrycktes som "Villkoren f�r resa och vistelse i tillf�lliga skydd �r
farliga. Exponerad yta av ansiktet fryser inom mindre �n 1 minut f�r den genomsnittlige
individen" medan WCI=2300 ben�mndes som "De delar av ansiktet som exponeras kommer
att frysa inom kortare tid �n 30 sekunder f�r den genomsnittlige individen". Dessa
karakteriseringar �r fortfarande i bruk vid anv�ndning av de vitt spridda WCI / Te -tabellerna.

�ren omkring 1970 gjorde Wilson och Goldman f�rfrysningsexperiment p� fingrar. De fann
n�rap� inga f�rfrysningar vid WCI-index l�gre �n 1400; v�rden h�gre �n detta index var ofta
men inte alltid sammankopplade med f�rfrysning av hud. Dessa resultat bekr�ftar att
WCI=1400 �r en rimligt bra indikator p� de lufttemperaturer och hastigheter som kan orsaka
f�rfrysning av bar hud, detta trots de inbyggda felaktigheterna. Men Wilson och Goldman
m�tte en avsev�rd variation i hudtemperatur n�r frysningen intr�ffade. Dessutom avvek deras
temperaturv�rden, d� v�vnad fryser, avsev�rt fr�n de som hade uppm�tts av Keating och
Cannon (1960) vilka f�reslog att frysning sker vid cirka -1¡C. Wilson och Goldman (1970) och
Wilson et al (1976) fann att huden b�rjade frysa vid en yttemperatur p� cirka -13¡C
respektive -9¡C. Men enligt Danielsson (1996) �r dessa v�rden 3 till 4¡C f�r l�ga p� grund av
m�tfel orsakade av handhavandet av termoelementen. En annan avvikelse �r att Keating och
Cannon m�tte hudtemperaturen i ett snitt i l�derhuden och med fingret kylt i f�rv�g till l�g
temperatur. I de andras studier m�ttes temperaturen p� fingrets hudyta med ett termoelement
med antagandet att den "sanna" temperaturen erh�lls. En s�dan procedur introducerar
emellertid samma typ av fel som det som inf�rdes i Siple och Passels WCI-faktor.

Baserat p� antagandet att huden, i skiktet mellan l�derhud och underhud, b�rjar att frysa vid   
-1¡C erh�lls hudyttemperaturer fr�n den fysikaliska modellen som �r mycket n�ra de som
uppm�ttes av Wilson och Goldman (1970) efter att deras v�rden hade korrigerats f�r ovan
n�mnda fel. De ber�knade (och korrigerade) hudyttemperaturerna befanns vara linj�rt
relaterade till den frekvens med vilken fingrarna blev frostnypna (Danielsson, 1996). Utifr�n
resultaten (figur 3) kan antas att risken f�r f�rfrysning f�r de individer som deltog �kade linj�rt
fr�n 0 till 100% n�r hudyttemperaturen sj�nk fr�n -4,6¡C till -8¡C. Denna relationen har
anv�nts som "m�nskligt" ankare till den fysikaliska modellen d�r b�da dessa delar genererar en
riskmodell f�r vindkyla. Den vidareutvecklade modellen, som nu ocks� inkluderar kylning p�
grund av dunstning av vatten och solinstr�lning, �r baserad p� samma relation mellan riskniv�
och hudyttemperatur. Antagandet har varit att typen av v�rmetransportmekanism inte �r
avg�rande f�r uppkomsten av hudfrysning, viktigt �r endast den yttemperatur som uppst�r p�
huden och den d�rav initierade CIVD-reaktionen.
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Figur 3. En standard normalf�rdelningskurva med medelv�rdet Ð6,3¡C och standardavvikelsen (s) 1¡C. Den
tillh�rande kumulativa f�rdelningskurvan f�ljer n�ra sambandet mellan "steady-state"-hudyttemperatur och
frekvensen fingerf�rfrysning. Mellan Ð1s och +1s finns det hudtemperaturomr�de d�r 68% av de personer som
deltog i studien drabbades av f�rfrysning.

Fr�n f�rdelningskurvan erh�lls relationen mellan hudens yttemperatur och risken f�r
f�rfrysning av oskyddad hud. I risknomogrammet anv�nds tre riskniv�er; 5, 50 och 95%, vilka
allts� �r kopplade till hudyttemperaturen -4,8¡C, -6,3 ¡C respektive -7,8 ¡C. Det b�r
po�ngteras att risken �r baserad p� en grupp individer som inte �r acklimatiserad till kyla. Den
risk som utl�ses i nomogrammet �r allts� inte den f�rfrysningsrisk en individ uts�tter sig f�r
utan risken ska utl�sas som den fraktion av en k�ldexponerad grupp f�rv�ntas drabbas av
f�rfrysning.

Fig. 4 visar den risk f�r f�rfrysning som en grupp av m�nniskor, som ej �r k�ldacklimatiserade,
uts�tts f�r vid olika kombinationer av lufthastighet, temperatur, solabsorption och torr
alternativt v�t hud. Riskkurvan f�r torr hud visar en stark icke-linearitet som speglar
luftlagrets tjocklek och dess beroende av lufthastigheten (j�mf�r med figur 1). Vid l�ga
lufttemperaturer, omkring -30¡C, inneb�r en �kning av lufthastigheten med cirka 1 m/s att
temperaturen m�ste vara 5¡C h�gre f�r of�r�ndrad f�rfrysningsrisk. Vid Ð25¡C s� inneb�r en
liknande temperaturh�jning att 4 m/s h�gre lufthastighet kan accepteras f�r of�r�ndrad risk
medan vid Ð20¡C s� motsvarar 5¡C temperaturh�jning omkring 12m/s h�gre lufthastighet f�r
of�r�ndrad risk. Riskkurvorna f�r v�t hud uppvisar liknande former som f�r torr hud vilket
beror p� en gemensam mekanism f�r v�rme- och masstransport (Lewis, 1922). Kurvorna visar
att vid lufttemperaturer omkring Ð10¡C eller h�gre s� �r risken f�r f�rfrysning av torr hud
liten, en risk som dock kan bli avsev�rt h�gre om huden v�ts. Stark solsken kombinerad med
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kraftig markreflektion minskar p�tagligt risken f�r f�rfrysning av oskyddad hud. Den
solstr�lning som absorberas av huden kan uppn� 1000 W/m2 eller mer under sommaren p�
Antarktis. I tempererade klimatzoner �r motsvarande absorptionsniv�er avsev�rt l�gre men
400-500 W/m2 kan sannolikt uppn�s en klar dag om marken �r t�ckt av fin nysn�.
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Figur 4 (Se �ven omslagets baksida). Risken f�r f�rfrysning av en smal kroppsdel (diameter 2 cm) f�r olika
lufthastigheter, lufttemperaturer och grader av solabsorption. Bruksanvisning: Fr�n m�ngden absorberad
solstr�lning g� horisontellt till aktuell lufttemperatur. G� d�refter vertikalt till r�dande lufthastighet.
Uppskatta risken f�r f�rfrysning av torr hud genom att l�sa av mot de heldragna kurvor. Om huden �r v�t ska
risken avl�sas mot de streckade kurvorna. Exempel: 200 W/m2 absorberad solstr�lning och en lufttemperatur av
Ð15¡C ger 50% risk f�r f�rfrysning om lufthastigheten �r 13 m/s och huden �r torr (se pilen). Om huden �r v�t
�kar risken till ungef�r 90%
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Av etiska sk�l �r det sv�rt att validera de h�r presenterade riskkurvorna. De experimentella
data som finns, och inte nyttjats f�r humanmodellen, �r starkt begr�nsade. De empiriska data
som eventuellt finns fr�n utomhusvistelse saknar oftast viktiga klimatupplysningar. Data �r
ofta angivna som tidsmedelv�rden och lufthastigheten �r ibland kvantifierad som "uppskattad
genom erfarenhet" eller erh�llen fr�n m�tgivare placerade p� standardh�jden 10 meter och d�
ofta p� annan plats �n d�r exponeringen skedde. Icke desto mindre finns det vissa outnyttjade
data eller erfarenhetsv�rden som kan anv�ndas f�r validering av riskkurvorna.

Validering
F�rfrysning av torr hud. Tabell 1 visar en j�mf�relse mellan observerad frekvens av
f�rfrysning baserad p� Wilson och medarbetare (1976), tidigare opublicerad data fr�n Wilson
och Goldman (1970) och de frekvenser som erh�lls ur risknomogrammet. De data som kommer
fr�n Wilson och medarbetare (1976) �r uppgivna som genomsnittsf�rfrysningsrisk (45%) p�
grund av att antalet exponeringar under varje klimatf�rh�llande �r ok�nda. Det tycks finnas en
relativt god �verensst�mmelse mellan predikterade och observerade data bortsett fr�n n�gra av
de tidigare opublicerade data (1970). Orsaken till avvikelse kan vara att de experimentella
f�ruts�ttningarna (dessa �r ok�nda) inte �r j�mf�rbara med dem som riskkurvorna baseras p�.
En f�r�ndring fr�n 0% till 63% observerade f�rfrysningsfall som resultat av bara 2¡C l�gre
lufttemperatur vid 10 m/s (Wilson och Goldman, 1970) styrker misstanken att andra, ok�nda
faktorer har varit r�dande. Men det b�r ocks� h�llas i minnet att de kontrollerade f�rs�ken
s�llan inkluderade mer �n 6 eller 7 f�rs�kspersoner. S� en "slumpm�ssig" variation i antalet
frostnypna f�rs�kspersoner med en individ medf�r 15 till 20% �ndrad risk f�r f�rfrysning.

Tabell 1. J�mf�relse mellan observerad och avl�st (risknomogrammet) frekvensen f�rfrysningsfall.
* Medelv�rde, **ok�nda f�rs�ksvillkor.

lufttemp/lufthast
(¡C/m¥s-1)

Observerad f�rfrysnings
frekvens (%)

Skattad f�rfrysnings
frekvens (%)

referens

-15/6,8 45 35 Molnar et al. (1973)
-15/6,8 45* 30 Wilson et al. (1976)

-15/9 45* 50 Wilson et al. (1976)

-15/10 45* 55 Wilson et al. (1976)

-12/10 45* 20 Wilson et al. (1976)

-13,5/10 80 35 Wilson och Goldman (1970)**

-17,5/4,5 0 30 Wilson och Goldman (1970)**

-11,5/10 63 15 Wilson och Goldman (1970)**

-9,5/10 0 0 Wilson och Goldman (1970)**

-14,5/6,5 46 30 Hughes (Wilson och Goldman, 1970)
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F�rfrysning av v�t hud. Kontrollerade f�rs�k och erfarenhet fr�n utomhusvistelse har visat att
v�t hud �kar risken f�r f�rfrysning. Frysskada vid "l�ga" WCI-v�rden har ofta samvarierat
med sn� i luften orsakad av starka vindar (sn�yra b�rjar vid lufthastigheter h�gre �n 8 till 9
meter per sekund (Liljequist, 1957)). Mekanismen som ligger bakom den �kande risken �r inte
klarlagd. Men om v�rmef�rlusten fr�n huden �r approximativt konstant s� faller
hudtemperaturen kontinuerligt (laboratorief�rh�llande). Utomhus s� kommer v�rmef�rlusten
att variera beroende p� gr�nsskiktets tjocklek vilket i tur beror p� faktorer som fysisk
aktivitetsgrad, vindriktning, �tg�rder vidtagna f�r att bryta vinden etc. Under s�dana
dynamiska f�rh�llanden �r det m�jligt att hudtemperaturen passerar fryspunkten upprepade
g�nger. Om sn� sm�lter p� huden s� startar en dunstningsprocess som �kar v�rmetransporten
fr�n huden. Enligt Massey (1959) s� domnade huden mycket oftare n�r det var sn� i luften
j�mf�rt med sn�fria f�rh�llanden. Han fann att vid WCI mellan 800 och 1000 s� �kade sn�yra
frekvensen av domnad hud med en faktor tv� medan �kningen var sexfaldig vid WCI mellan
1000 och 1200. F�rfrysning av hud f�ljer inte n�dv�ndigtvis av att huden domnat, men en
�kad f�rekomst av domnad hud indikerar l�gre hudtemperatur, sannolikt p� grund av �kad
avkylningshastighet.

Men dessa data kan inte anv�ndas f�r validering av risknomogrammets kurvor f�r v�t hud.
Molnar och medarbetare (1973) unders�kte dock effekten vid kontrollerad hudv�tning. De
fann att vatten i �verhuden orsakade f�rfrysning av hud i 6 fall av 7 (86%) medan torr hud, i
samma klimat, orsakade frysning i 3 fall utav 7 (43%). Dessa resultat erh�lls vid
lufthastigheten 6,8 m/s och temperaturen -15¡C. Riskkurvorna f�r v�t hud pekar p� 70% risk
f�r f�rfrysning av oskyddad hud medan bara 30% av de exponerade individerna b�r ha f�tt
frysskada om huden varit torr. Denna studie genomf�rdes s� att huden v�ttes snabbt (under
mindre �n 30 sekunder) f�r att huden skulle ta upp minimalt med vatten. Samma studie
avsl�jade att frysning sker vid n�got h�gre temperatur �n n�r huden �r torr. Detta �r helt i linje
med den fysikaliska hudmodellen. F�rklaringen �r att vatten i huden s�nker hudens
v�rmeisolation. Med of�r�ndrad lufttemperatur, lufthastighet och den temperatur d� huden
fryser s� m�ste hudens yttemperatur �ka d� vatten absorberats av �verhuden med minskande
isolation som f�ljd. Dessa mekanismer och dess effekter p� temperaturf�rdelning och
v�rmeflux kan simuleras. Den nuvarande modellen visar att bidraget fr�n �verhuden, n�r den �r
torr, till den totala hudisolationen �r mycket liten vilket inneb�r att v�t hud endast p�verkar
f�rfrysningsrisken f�rsumbart f�rutsatt att dunstning kan f�rhindras.

Solinstr�lning. Solinstr�lning minskar risken f�r f�rfrysning av oskyddad hud. Detta har
konstaterats �tskilliga g�nger och beskrivits i litteraturen, huvudsakligen vid rapporter fr�n
expeditionsmedlemmar i Antarktis (t.ex. Siple och Passel, 1945). Baserat p�
v�rme�verf�ringsteorier b�r det f�rv�ntas att avkylningshastigheten minskar vid tillf�rsel av
v�rme fr�n en yttre k�lla och att d�rmed risken f�r k�ldskada minskar. �nd� har den h�r
effekten inte visats explicit under kontrollerade f�rs�k. D�rf�r kan risknomogrammet inte
valideras strikt i detta avseende. Effekterna enligt nomogrammet kan bara st�djas implicit.
Cherenko och Pugh (1961) har beskrivit solinstr�lningens bidrag till m�nniskans v�rmebalans.
Baserat p� observationer fr�n Maudheim p� Antarktis gjorda av Liljequist (1956) visade
Cherenko och Pugh (1961) att den direkta solinstr�lningen en klar dag �r omkring 750 W/m2

n�r solh�jden �r 10¡ och omkring 1050 W/m2 vid en solh�jd av 40¡. Mer relevant f�r en
person som utf�r normala aktiviteter utomhus �r den solintensitet som faller p� en vertikal
yta, exempelvis ansiktet. I det fallet �r motsvarande v�rden 175 respektive 750 W/m2. Viktigt
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�r ocks� markreflektionen n�r underlaget �r t�ckt av fin nysn�. Den indirekta solstr�lningen
som n�r en st�ende m�nniska kan vara av samma storleksordning som den som n�r henne
direkt. �ven n�r himlen �r t�ckt av moln s� kan den infallande str�lningen vara upp till 60% av
den direkta str�lningen en klar dag. Detta f�ljer av den kraftiga reflektionen fr�n sn�n som
orsakar multipla reflexioner mellan markytan och molnens undersida. I tempererade
klimatzoner �r dock reflexionen s�llan mer �n 25%. S� den totala v�rmestr�lning som faller p�
en vertikal yta, inkluderande reflexionen fr�n himlen, �r omkring 400 W/m2 vid solh�jden 10¡
och s� mycket som 1500 W/m2 vid 40¡. �ven om ansiktet v�nds bort ifr�n solen s� n�r
fortfarande ungef�r h�lften av str�lning ansiktet. Om man antar att den kortv�giga
solstr�lningen som n�r huden absorberas till cirka 65% s� �r den m�ngd v�rme som absorberas
av huden fr�n cirka 150 W/m2 vid 10¡ solh�jd och vid fr�nvaro av direktinstr�lning till cirka
1000 W/m2 vid 40¡ solh�jd inkluderande den direkta str�lningskomponenten. Sannolikt b�r
dessa v�rden reduceras med 50% f�r tempererade klimatzoner. I Antarktis, vid en
lufttemperatur av Ð15¡C och vinden 9 m/s s� f�resl�r risknomogrammet att f�rfrysningsrisken
�r omkring 50% i h�ndelse av ingen solinstr�lning. Men om en st�ende m�nniska exponeras f�r
den solinstr�lning som r�der vid en solh�jd av 40¡ s� minskar risken till 5% om ingen
direktstr�lning n�r ansiktet, exempelvis d� solen �r i ryggen. Men �ven om denna kombination
av temperatur och vind �r ovanlig under den antarktiska sommaren (Wilson 1963) s� borde
frekvensen av f�rfrysningar vara l�g. Det �r ocks� vad erfarenheten har utvisat. Effekten av
solinstr�lning p� upplevd k�ldf�rnimmelse har ocks� uttryckts som motsvarande h�jning av
lufttemperaturen. Subjektiva bed�mningar, t.ex. (Cherenko och Pugh, 1961), f�resl�r att
solinstr�lningen motsvarar en h�jning av lufttemperaturen med 5 till 10¡C. Dessa niv�er
sammanfaller v�l med de som f�resl�s i risknomogrammet i samband med klart v�der.

F�rfrysning under milit�ra aktiviteter. En genomg�ng av fem �r av k�ldrelaterade skador
bland amerikanska soldater i Alaska (Candler och Ivey, 1997) visar att n�stan 40% av alla
skador bestod av frostbitna �ron och n�sor. N�got mer �n 50% av skadorna drabbade h�nder
och f�tter. En rimlig f�rv�ntan �r att frekvensen frostnupna �ron och n�sor borde bero p�
"vindkylan" medan hand- och fotskadorna borde vara mer kopplade till temperaturen enbart
eftersom vindens inverkan p� t�ckta kroppsdelar �r mindre. Dock tyder studiens resultat p�
att den ackumulerade frekvensen av k�ldskador var v�l relaterad till "ekvivalenta
temperaturen" (Te) vilket �r en "vindkyltemperatur". Chandler och Ivey (1997) fann att det
st�rsta �kningen av alla skador, fr�n 30% till 80% (ackumulerad skadefrekvens) intr�ffade
inom det ekvivalenta temperaturomr�det -30¡C till -40¡C. De fann ocks� att mer �n 70% av
alla skador intr�ffade vid (ekvivalenta) temperaturer l�gre �n Te = -29¡C. (referenshastighet:
1,67 m/s). Dessa resultat kan, med viss f�rsiktighet, anv�ndas f�r validering av riskmodellen.
Om prediktionsf�rm�gan hos risknomogrammet bed�ms som acceptabelt b�de f�r de
laborativa exponeringarna som f�r de k�ldrelaterade utomhusskadorna i Alaska b�r
nomogrammet kunna betraktas som generellt anv�ndbart. Detta speciellt som situationerna i
Alaska inkluderade mycket skiftande omgivningsf�rh�llanden och (milit�ra) aktiviteter. Tabell
2 visar den traditionellt anv�nda vindkyltabellen (USRIEM,1992) inneh�llande Óekvivalenta
temperaturerÓ (Te). Tabell 3 visar liknande vindkyltabell men d�r Te-v�rden ersatts med
riskv�rden fr�n nomogrammet (under antagandet att huden �r torr och solinstr�lningen �r
f�rsumbar) ber�knade f�r samma lufthastighet och temperatur. De markerade tabellcellerna
motsvarar Te-v�rden inom omr�det -30¡C till -40¡C. Tabellen �r uppdelad i tre zoner med
stigande risk uttryckt som "l�g risk" (�vre v�nstra delen), "�kande risk" (mellersta delen) och
"stor risk" (nedre h�gra delen). Riskklassificeringen �r gjord av US Army (USRIEM,1992).
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Tabell 2. Wind-chill tabell som visar Óekvivalent temperaturÓ f�r olika lufthastigheter (v) och temperaturer
(Ta) baserad p� Siple and Passel (1945) och som anv�nds i de flesta sammanhang (t.ex. inom svenska
f�rsvarsmakten, US Army m. fl.). Enligt USRIEM (1992) betecknas det �vre v�nstra tabellomr�det med "liten
risk"(<1400 kcal¥ m-2¥ h-1), den mellersta med "�kande risk" och den nedre h�gra delen med "stor riskÓ(>2000
kcal¥ m-2¥ h-1). De gr�markerade cellerna visar "ekvivalenta" temperaturomr�det -30¡C till -40¡C d�r st�rsta
�kningen av skador skedde enligt Candler och Ivey (1997).

v\Ta -6,6 -12,2 -17,8 -23,3 -28,9 -34,4 -40 -45,6 -51
Lugnt -7 -12 -18 -23 -29 -34 -40 -46 -51
2,2 -9 -15 -21 -27 -33 -39 -45 -51 -56
4,5 -17 -24 -31 -37 -45 -51 -58 -65 -72
6,7 -21 -29 -36 -44 -52 -59 -67 -74 -82
8,9 -24 -32 -40 -48 -57 -65 -73 -81 -89
11,1 -27 -35 -43 -52 -60 -68 -77 -85 -93
13,4 -28 -37 -46 -54 -63 -72 -80 -89 -97
15,6 -30 -39 -47 -56 -65 -74 -83 -91 -100
17,9 -31 -40 -49 -57 -66 -75 -84 -93 -102

Tabell 3. Vindkyltabell som visar risken (%) f�r f�rfrysning vid olika kombinationer av lufttemperatur (¡C) och
lufthastighet (m/s) n�r huden �r torr och solinstr�lningen f�rsumbar. Riskniv�erna �r ber�knade ur figur 4
och g�ller n�r en smal kroppsdel exponeras, (n�sa, �ron eller fingra; 2 cm i diameter).Nedre tabellen g�ller
d=15 cm (t.ex. ansikte) De gr�markerade cellerna visar "ekvivalenta" temperaturomr�det -30¡C till -40¡C d�r
st�rsta �kningen av skador skedde enligt Candler och Ivey (1997).

v\Ta -6,6 -12,2 -17,8 -23,3 -28,9 -34,4 -40 -45,6 -51
Lugnt 0 0 0 18 47 76 100 100 100
2,2 0 0 0 32 68 100 100 100 100
4,5 0 0 35 82 100 100 100 100 100
6,7 0 6 62 100 100 100 100 100 100
8,9 0 18 79 100 100 100 100 100 100
11,1 0 29 97 100 100 100 100 100 100
13,4 0 38 100 100 100 100 100 100 100
15,6 0 44 100 100 100 100 100 100 100
17,9 0 53 100 100 100 100 100 100 100

v\Ta -6,6 -12,2 -17,8 -23,3 -28,9 -34,4 -40 -45,6 -51
Lugnt 0 0 0 0 0 0 12 29 44
2,2 0 0 0 0 0 6 26 44 62
4,5 0 0 0 0 24 47 74 100 100
6,7 0 0 0 18 50 79 100 100 100
8,9 0 0 0 35 71 100 100 100 100
11,1 0 0 12 50 88 100 100 100 100
13,4 0 0 21 62 100 100 100 100 100
15,6 0 0 29 74 100 100 100 100 100
17,9 0 0 38 85 100 100 100 100 100
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Tabell 3 (�vre) visar att f�rfrysningsrisken, ber�knad f�r smal kroppsdel (diameter 2 cm)
sammanfaller v�l med de markerade tabellcellerna vilka visar under vilka f�rh�llanden den
ackumulerade skadefrekvensen �kade fr�n 30% till 80%. Tabellv�rdena indikerar ocks� att
riskzonindelningen "liten risk", "�kande risk" o.s.v. tycks underskatta den faktiska risken
eftersom �ndringen fr�n 30% till 80% av alla skador intr�ffade mellan zonen "liten risk" till
"�kande risk". Samma j�mf�relse har ocks� gjorts under antagandet av en st�rre kroppsdel, nu
med en diameter av 15 cm, exempelvis huvudet (tabell 2, nedre). Tabellen visar att
riskprediktionen fr�n nomogrammet klart underskattar de faktiska skadefrekvenserna.
Slutsatsen �r att smala kroppsdelar som n�sa, �ron och fingrar �r mer utsatta f�r k�ldskador �n
vidare kroppsdelar som t. ex. ansiktet. Detta bekr�ftas ocks� av de rapporterade skadorna
(Candler och Ivey, 1997) eftersom mindre �n 8% av k�ldskadorna uppstod i ansiktet (exkl.
n�sa och �ron).

Andra faktorer som p�verkar f�rfrysningsrisken

Oskyddad transport
Sn�skoterk�rning och skid�kning. �kad exponering f�r vind under kalla f�rh�llanden �kar
risken f�r f�rfrysning. Enligt Lehmuskallio (2000) �kar risken f�r k�ldskada p� kinden med en
faktor p� 2,2 n�r transport sker i �ppet fordon eller under bl�siga f�rh�llanden, data som
kommer fr�n finska milit�ra f�rband. Brukandet av sn�skoter �kar risken f�r k�ldskador,
sannolikt p� grund av �kad vindexponering �ven om en koppling till "vita fingrar"
(vibrationsskador) f�religger. Enligt Ervasti och medarbetare (1991) finns en tydlig koppling
mellan risken att f�rfrysa ansiktet och antalet timmar per �r som tillbringas p� sn�skoter.
Mellan 11 och 150 h/�r, 151-500 h/�r och mer �n 500h/�r �r f�renade med en �kad frekvens av
k�ldskada p� cirka 2, 5 respektive 9 g�nger. Data g�ller aktiva, heltids och deltidssysselsatta
rensk�tare. Ansiktet och �ronen �r mest utsatta med 80% av skadorna uppkomna under
sn�skoterk�rning. Under annan typ av rensk�taraktivitet svarade drygt 50% f�r
ansiktsskador. Av mer �n 2000 svarande av enk�ten hade, under ett �r, cirka 20% f�rfrusit sig
under skoterk�rning medan annan typ av rensk�taraktivitet hade medf�rt frysskada hos
knappt 8%. Uppgifter fr�n Antarktis visar ocks� p� risken med skoter�kning men ocks� vid
skid�kning. Cattermole (1999) rapporterade att under fritiden intr�ffade de flesta
f�rfrysningsfallen (knappt 80%) och att det framf�rallt var under skid�kning som skadorna
uppstod (mer �n 80% av fallen).

Fysiska skydd
Hudkr�mer. Enligt resonemang och ber�kningar (under Metoder och Tekniker) b�r bruket av
salva eller kr�m p� k�ldutsatta delar inte minska utan sannolikt �ka risken f�r f�rfrysning.
Omfattande unders�kningar och enk�ter i Finland bekr�ftar dessa misstankar. Enligt
Lehmuskallio och Anttonen (1999) visar f�rs�k med salvor applicerade p� Ósweating hot
plateÓ att det termiska isolationsbidraget fr�n salvor �r minimalt n�r det f�r t�cka en torr yta.
�ven n�r tjockleken p� salvan �r tio g�nger st�rre �n den normalt applicerade f�s inte n�gon
m�rkbar isolationseffekt. Om salvan �r av typen Óoil in waterÓ f�s en signifikant
avkylnings�kning n�r v�tskan i salvan dunstar, en effekt som p�g�r cirka 40 minuter efter att
den applicerats.
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Lehmuskallio och medarbetare (2000) studerade �ven den faktiska och upplevda
temperatureffekten av salvor applicerade p� f�rs�kspersoners ansikten n�r dessa var utsatta
f�r vind, 3 m/s, med temperaturen Ð15¡C. Ena ansiktshalvan fick agera som referens n�r icke-
medicinska s�v�l som medicinska, k�rlutvidgande respektive k�rlsammandragande salvor
applicerades. De icke-medicinska preparaten var av typen vattenfria, syntetiskt respektive
mineralfettbaserad (vaselin), och s�dana inneh�llande vatten; olja i vatten- respektive vatten i
olja- baserade emulsioner. Resultaten fr�n studierna visade att de icke-medicinska preparaten
oftast gav l�gre temperatur eller ingen p�verkan alls p� de belagda delarna av ansiktet. Den
subjektiva upplevelsen av ansiktstemperaturen, p� de st�llen d�r salva applicerats, var
op�verkad f�r de flesta, icke-k�rlutvidgande salvorna. Detta g�llde dock inte n�r vaselin
anv�ndes. Denna salva gav en signifikant v�rmeupplevelse trots att temperaturp�verkan inte
kunde m�tas varken med termistorgivare eller IR-teknik. F�rfattarnas slutsats var d�rf�r att
salvor av typen vaselin kan ge en falsk k�nsla av skydd mot f�rfrysning trots att risken �r
of�r�ndrad eller till och med �kad p� grund av salvan. K�rlutvidgande salvor �kade
yttemperaturen vid appliceringen men effekten var s� kortvarig att den inte har n�gon
skyddseffekt vid vindkyla.

Utifr�n de uppm�tta effekterna av salva p� vindkylutsatta kroppsdelar kan det f�rv�ntas att
salva saknar k�ldskyddande effekt, snarare ger den en �kad risk f�r f�rfrysning. Lehmuskallio
(1999) fann vid en enk�tunders�kning bland v�rnpliktiga i Finland att 47% hade f�rfrusit delar
av huvudet varav �ronen varit mest utsatta, (43%) med 23% hade f�rfrusit  andra delar av
ansiktet. Av de som anv�nt salva som k�ldskyddande �tg�rd var f�rfrysningsfrekvensen
signifikant h�gre, speciellt p� haka och kinder, �n hos de som inte anv�nde salva. Trots detta
var de som hade anv�nt salva klart positiva (84%) till den skyddande effekten som salvan
f�rv�ntades ha. Den h�r diskrepansen mellan faktisk skyddseffekt och upplevd/f�rv�ntad kan
delvis bero p� den subjektivt upplevda hudtemperatur�kning som vaselin har enligt studien
fr�n Lehmuskallio och medarbetare (2000). Enligt Lehmuskallio (2000) s� �kar risken f�r
f�rfrysning av �rat, n�san och andra delar av ansiktet med en faktor 4,5, 5,6 respektive 3,3
g�nger om Ók�ldskyddandeÓ salva anv�nds.

M�ssor och huvor. Enligt Lehmuskallio (2000) s� �r den viktigaste faktorn f�r att reducera
f�rfrysningsrisken av ansiktet att anv�nda vinterm�ssa med nedf�llda �ronlappar. Speciellt
�ronen skyddas s� bra av s�dan m�ssa att risken att f�rfrysa �ronen �kar n�stan med en faktor
20 om �ronlappar inte anv�nds. Effekten av �ronlappar p� risken att f�rfrysa resten av
ansiktet har inte studerats. D�remot s� visade samma studie att fr�nvaro av halsduk �kar
risken att f�rfrysa �ron och kinder med ungef�r en faktor p� 2 respektive faktorn 4. Den
uppenbara effekten av m�ssa och halsduk �r att det isolerande lagret av stillast�ende luft �kar
kraftigt tack vare materialets f�rm�ga att innesluta luft. En m�ssa med nedf�llda �ronlappar
�kar ansiktets Óeffektiva, konvektivaÓ diameter varf�r risken att f�rfrysa resten av ansiktet b�r
ha minskat j�mf�rt med situationen med uppf�llda �ronlappar. En studie av Rintam�ki et al.
(1998) visar att vid g�ng p� rullmatta (5 km/h) med en vind p� 5 m/s rakt mot ansiktet och
temperaturen Ð15¡C s� medf�r huva och m�ssa betydligt h�gre temperatur p� de flesta
ansiktsdelar �n d� bara m�ssa b�rs. M�ssan skyddade bara ytter�rats �vre del. Med m�ssa
och huva blev �rsnibben n�stan 7¡C varmare och �vriga ansiktsdelar 3 till 5¡C varmare �n d�
ingen huva bars. N�stippen blev dock inte signifikant varmare trots att huvan n�dde cirka 5 cm
framf�r pannan. Tydligen hade ett ÓdjupareÓ vindf�ng beh�vts f�r att �ven skydda n�stippen.
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Omfattande f�rs�k i USA under 70-talet i samband med framtagning av ny huvudbonad f�r
extremt kalla klimat (Lockhart och Bensel, 1975) visade att en traditionell huva i kombination
med isolerande m�ssa ger bra termiskt skydd. Syftet med att utveckla en ny huvudbonad, utan
huva, var att uppn� st�rre synf�lt och kanske, n�got b�ttre h�rbarhet. Prototypen av ny
huvudbonad visade sig dock underl�gsen den traditionella vid mycket kallt klimat, -46¡C och
4,5 m/s vind, avseende termiskt skydd. Prototypen, d�r ett ansiktsskydd var integrerat och
som bara exponerade �gonen och omr�det d�romkring, gav dock inte b�ttre skydd �n den
traditionella med p�lskantad huva. N�r denna kompletterades med ansiktsskydd och
skidglas�gon (goggles) erh�lls mycket komfortabla temperaturer �ver hela huvudet trots det
extrema klimatet. N�r den traditionella huvudbonaden kompletterades med skidglas�gon, men
utan ansiktsmask, blev huvudtemperaturerna avsev�rt h�gre �n f�r prototypen. Detta g�llde
�ven n�stippen som i standardutf�randet inte var t�ckt som i prototypfallet. Det visar att
skidglas�gon p�tagligt minskar risken f�r f�rfrysning av ansiktet, d�r s�v�l kinder, panna som
n�sa skyddas. Tv� mekanismer ger detta; dels �kad effektiv konvektiv diameter, dels t�ckning
av vindexponerade ytor (till viss del �ven n�sans utsida).

Om ansiktet skyddas v�l vilket inkluderar v�lisolerad m�ssa och uppf�lld huva kommer
riskkurvorna i figur 4 att �verskatta faran f�r f�rfrysning. Om dessutom huvan har p�lskant
eller motsvarande som �kar den "inneslutna luftvolymen" samt om skidglas�gon anv�nds som
ytterliggare skyddar n�san och omr�dena kring �gonen kommer risken att vara �n mindre. En
b�ttre riskbed�mning f�s d� av tabell 3 d�r riskniv�erna �r ber�knade f�r en kroppsdel med
diametern 15 cm. Riskkurvor liknande de i figur 4 kan ritas f�r denna situation. Detta g�rs
dock inte i den h�r rapporten f�r att inte skapa oklarheter eller tolkningsproblem. Data ur
Alaskastudien (Candler och Ivey, 1997) pekar p� att riskkurvorna ber�knade f�r smal
kroppsdel b�st sammanfaller med det faktiska skadeutfallet. Det tyder p� att individer i milit�r
aktivitet inte kan eller vill skydda sig optimalt vilket har  som f�ljd �kad risk f�r f�rfrysning
av t.ex. n�sa och �ron. Ett sk�l till att skyddet v�ljs f�r "d�ligt" �r att det begr�nsar framf�rallt
synf�rm�gan men �ven h�rseln. Det var ju dessa sk�l som l�g bakom USAs ambition att ta
fram ny huvudbekl�dnad som skulle kunna kombinera gott termiskt skydd med �kad
omv�rldsuppfattning (Lockhart och Bensel, 1975).

Acklimatisering.
En anpassningsfaktor i termen av "tid tillbringad i kalla omr�den" har rapporterats ge f�rre
f�rfrysningsskador. Det �r inte klart huruvida acklimatiseringen speglar ett mer kompetent
upptr�dande under k�ldexponering eller om den minskade risken �r en effekt av den
v�ldokumenterade fysiologiska adaptionen som minskar k�nsligheten f�r f�rfrysning.
Gissningsvis bidrar b�de upptr�dande och �ndrad fysiologi till en l�gre risk. Massey (1959)
rapporterade att under kontrollerad vindkylexponering s� drabbades 74% av
f�rsta�rsdeltagarna p� Antarktis av frysskada medan bara 29% av de som var inne p� andra
�ret p� Antarktis. �ven Candler och Ivey (1997) identifierade en h�gre risk f�r f�rfrysning f�r
de soldater som gjorde sitt f�rsta �r p� Alaska j�mf�rt med de som gjort en l�ngre period.
N�got m�tt p� skillnaden rapporterades dock inte. Om Massey-data till�mpas p�
risknomogrammet s� f�s att personer med mer �n ett �rs anpassning till kallt klimat kan utst�
tv� g�nger s� h�g lufthastighet eller 2 till 5¡C l�gre lufttemperatur j�mf�rt med "nykomlingar"
f�r samma risk f�r f�rfrysning av oskyddad hud.
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V�rmeinneh�ll och CIVD - reaktion
Det �r k�nt att kroppens f�rsvar mot lokal nedkylning p�verkas av t.ex. �lder, kroppsbyggnad
och v�rmeinneh�ll (Havenith och medarbetare, 1992, Keatinge, 1957). Keatinge (1957) visade
att CIVD-reaktionen p�verkades p�tagligt, s�v�l kvantitativt (avgiven v�rmeeffekt) som tid till
k�rlutvidgning, av kroppens centrala v�rmeinneh�ll. Detta kan tolkas som att kroppen v�rderar
skyddet av de perifera delarna utifr�n dess m�jlighet att uppr�tth�lla central kroppsfunktion.
Om en person har l�g kroppstemperatur kommer s�ledes inte CIVD-reaktionen att aktiveras
altenativ bli s� f�rsenad och/eller svag att det knappast kan skydda de perifera delarna fr�n
frysskada. D�remot, om kroppstemperaturen �r normal eller h�g kommer CIVD-reaktionen att
bli tydlig och snabb vilket �kar chansen att f�rhindra frysskada. I den senare situationen har
kroppen "r�d" med att f�rlora v�rme utan att riskera centrala organs funktion medan i den
f�rra situationen har kroppen inte m�jlighet att avvara v�rmen till t.ex. fingrar och t�r f�r att
detta skulle kunna s�nka kroppstemperaturen alltf�r mycket. En person som har h�g
v�rmeproduktion genom tungt fysiskt arbete och har �verskott av v�rme beh�ver kanske inte
lita p� CIVD-funktionen, utan den perifera cirkulationen �r �nd� s� h�g att huden knappast
riskerar att f�rfrysa.

Riskkurvorna i figur 4 baseras p� att det finns en normal CIVD-funktion. N�r kurvorna
indikerar �kad risk att f�rfrysa huden grundar det sig p� att tiden till att den fysiologiska
f�rsvarsmekanismen startar inte �r tillr�cklig f�r ett �kande antal individer i en grupp. Men om
en CIVD-reaktion uteblir helt oberoende av k�ldstressens omfattning �kar risken p�tagligt vid
klimat som normalt betraktas som "s�kert". Hur stor del av befolkningen som saknar CIVD-
funktionen �r inte k�nt. Hittills har den andelen ansetts vara liten men enligt studier (Michel
Ducharme, personlig kommunikation) under senaste �ren finns tecken p� att den andelen kan
vara relativt h�g. Forskning under de kommande �ren kommer sannolikt att ge svar p� denna
fr�ga. F�rdelningskurvan (figur 3) visar frekvensen av frysskador f�r olika hudyttemperaturer
inom en grupp som �r icke-acklimatiserad till kallt klimat. I princip kan f�rdelningsfunktionens
medelv�rde och spridning f� anta olika v�rden beroende p� f�r vilken kategori riskkurvorna ska
ber�knas. En mer homogen grupp f�r "toppigare" kurva (mindre spridning) medan en grupp
med svag eller ingen CIVD-reaktion f�r en f�rskjutning av kurvan mot h�gre
hudyttemperaturer. F�r en s�dan, fullst�ndig, riskbeskrivning kr�vs dock m�nga och
omfattande studier, studier som inte alldeles l�tt g�r att genomf�ra av bl. a. etiska sk�l.

Slutsats

Rapporten beskriver vidareutvecklingen av en riskmodell som �r baserad p� en generell
fysikalisk modell som beskriver v�rmefl�det och temperaturf�rdelningen i huden.
Riskmodellen inkluderar ocks� ett fysiologiskt ankare som m�jligg�r riskbed�mning vid
exponering av oskyddad hud f�r skilda kombinationer av vind och lufttemperatur. Det som
tillf�rts i den vidareutvecklade modellen �r att risken kan bed�mas f�r s�v�l torr hud som v�t.
Nytt �r �ven att solinstr�lningens inverkan p� f�rfrysningsrisken kan ing�. Omfattande
unders�kningar som gjorts ibland annat i Kanada har visat p� en stor okunskap vad g�ller
f�rst�else och tolkning av de vindkyltabeller som vanligtvis anv�nds v�rlden �ver. �ven om
allm�nheten f�redrar att ÒriskenÓ uttrycks som temperatur s� har en s�dan modell b�de l�g
relevans och liten utvecklingspotential. Delvis d�rf�r finns en str�van i fler l�nder att utveckla
ett nytt s�tt att bed�ma risken f�r skada men ocks� upplevelse av brist p� termisk komfort.
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Den rapporterade riskmodellen har utformats som ett nomogram d�r risken f�r f�rfrysning av
oskyddad hud kan avl�sas om vind och lufttemperatur �r k�nda liksom graden av solinstr�lning
och om huden �r v�t eller torr. Risknomogrammet g�r det �ven enkelt att bed�ma hur
skaderisken p�verkas av olika �tg�rder, d� i f�rsta hand minskning av vindens hastighet, vilket
kan ske genom �tg�rder i kl�dseln som bryter vinden eller genom att minska
f�rflyttningshastigheten. Risknomogrammet visar tydligt att risken f�r f�rfrysning �r mycket
stor vid l�ga temperaturer, -25¡C och l�gre. Vid s�dant klimat kan en �ndring av lufthastigheten
med n�gra f� meter per sekund inneb�ra en skillnad i risk fr�n n�stan 0% till 100%. Vid
temperaturer h�gre �n -10¡C �r d�remot risken f�r f�rfrysning liten och vid �nnu n�got h�gre
temperatur �r den f�rsumbar �ven vid h�rd vind. Detta g�ller dock bara om huden �r torr.
Skulle den v�tas �kar risken f�r f�rfrysning betydligt �ven vid dessa temperaturer.
Solinstr�lningen �r p� v�ra breddgrader ofta l�g under den kalla �rstiden och har d�rf�r oftast
begr�nsad betydelse. Men under v�ren d� solen st�r h�gre samtidigt som temperaturen kan n�
l�ga v�rden, kan solstr�lningen ha betydelse. Det g�ller kanske i h�gre grad vid upptr�dande i
h�gl�nd terr�ng i sydligare l�nder, d�r kombinationen sol, l�ga temperaturer och vind �r mer
vanlig �n i Sverige.

Eftersom riskmodellen �r baserad p� generella fysikaliska samband finns m�jlighet att
vidareutveckla modellen s� att den �ven inkluderar andra faktorer som har betydelse f�r
f�rfrysningsrisken. En s�dan, vilken redan n�mnts, �r betydelsen av kroppsdelens diameter.
Risken �r l�gre f�r en del med st�rre diameter �n en som �r smalare. Betydelsen av att minska
lufthastigheten lokalt har n�mnts och i nomogrammet skulle olika typer av Òvindf�ngÓ, som
kapuschong med eller utan p�lskant, kunna inkluderas i en framtida modell. Olika typer av
textila skydd s�som balaclava kan ocks� inkluderas i nomogrammet, skydd som minskar
lufthastigheten �ver huden och d�rmed h�jer hudtemperaturen. I detta avseende b�r risken
med v�t hud p� grund av kondens beaktas. Olika typer av hudkr�mer och dess betydelse f�r
f�rfrysningsrisken kan �ven adderas inklusive effekten av att huden fuktas under ett s�dant
lager. Hudens termiska egenskaper och hudlagrens tjocklek kan �ven �ndras och d�rmed risken
f�r f�rfrysning.

I v�ntan p� vidareutveckling av modellen beskrivs kvalitativt betydelsen av olika fysiska och
fysiologiska skydd. Alla �tg�rder som �kar m�ngden stillast�ende luft framf�r ansiktet, t.ex.
ansiktsmask, huva, skidglas�gon, minskar risken f�r kylskador via olika mekanismer.
Betydelsen av hudkr�mer konstateras vara minimalt n�r det g�ller skydd mot frysskada. I
v�rsta fall �kar risken p� grund av v�tning av huden med p�f�ljande dunstning. En annan
farh�ga �r att salvor av typen vaselin kan ge en f�rnimmelse av v�rme trots att igen s�dan
skapas av salvan. D�rigenom kan brukaren invaggas i en s�kerhet som inte motsvaras av den
faktiska situationen.

Betydelsen av central kroppstemperatur har diskuterats. En h�g s�dan ger l�gre risk f�r
f�rfrysningsskada medan en l�g temperatur �kar risken. Det har ocks� po�ngterats att om
antalet personer som inte har en adekvat CIVD-reaktion �r st�rre �n vad man hittills trott s�
�kar risken f�r f�rfrysning p�tagligt inom en grupp om den inneh�ller s�dana personer, och d�
�ven vid klimat som hittills betraktats som "s�kra".
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APPENDIX 1
(forts�ttning av Metoder och teknik)

Konvektion. Det skenbart stillast�ende luftlagrets tjocklek kan ber�knas fr�n den konvektiva
v�rmetransportkoefficienten (hc) vilken beror p� ett antal faktorer s�som kroppsstorlek och
kroppsform, relativ lufthastighet och graden av turbulens (figur 1). Om vindriktningen �r tv�rs
kroppsdelens l�ngdaxel och den yttre vinden �r approximativt lamin�r s� kan olika
kroppsdelar betraktas som cylindrar av olika form och d�rav olika konvektiva
v�rmetransportkoefficienter. Luftfl�dets karakteristik runt en cirkul�r cylinder beror starkt p�
Reynolds tal (Re) (dimensionsl�st, ND)

Re = v ¥ d / n (ND)

d�r v �r luftens hastighet (m/s), d �r kroppens diameter (m) och n �r kinematiska viskositeten
(m2/s). Hilpert (1933) uppt�ckte att det genomsnittliga Nusselt-talet, Nu (ND), f�r en
cylinder kunde skrivas

Nu = hc ¥ d / l (ND)

d�r hc (W¥ m-2¥K-1) �r den p�tvingade konvektiva koefficienten, l (W¥m-1¥K-1) �r den termiska
konduktiviteten hos det omgivande mediumet och Pr = n / a �r Prandtl tal (ND) d�r a �r den
termiska diffusiviteten (m2/s). Genom att kombinera ovanst�ende ekvationer f�s det generella
uttrycket f�r hc

hc = 4,47 ¥ d-0,38¥ v0,62 (W¥ m-2¥K-1)

och som g�ller f�r temperaturen -25¡C men d�r koefficienten minskar fr�n 4,47 till 4,37 vid
0¡C. Motsvarande ekvationen som h�rleddes av Danielsson (1990) ur experimentella data, var
f�r st�ende m�nniska vid +28¡C

hc = 3,76 ¥ d-0,36¥ v0,61 (W¥ m-2¥K-1)

vilket �r j�mf�rbart med korrelationsekvationen som g�ller f�r cylindrar i vind tv�rs
l�ngdriktningen. Den n�got l�gre koefficienten f�r den m�nskliga kroppen beror delvis p� den
h�gre temperaturen men till st�rsta delen p� st�rningar i luftfl�det orsakad av n�rliggande
kroppsdelar (Danielsson, 1990). Formeln visar den genomsnittliga hc-v�rdet f�r kroppsdelen.
Om det �r av intresse att veta v�rmefl�det p� en specifik plats s� m�ste h�nsyn tas till det
lokala hc-v�rdet. Det beror p� vinkeln mot vinden men p�verkas ocks� av till exempel inverkan
av kl�desplagg (Danielsson, 1993). Variationen i hc-v�rde runt kroppsdelens periferi kan vara
f�rh�llandevis stor j�mf�rt med medelv�rdet (Danielsson, 1990). Ost�rd luftstr�mning
producerar vanligtvis det h�gsta hc-v�rdet p� vindsidan av kroppen medan det l�gsta v�rdet
oftast upptr�der vinkelr�tt mot vindriktningen. P� l�sidan finns det ett annat maximum men
det �r oftast l�gre �n p� vindsidan. F�r en kropp som �r ungef�rligen cirkul�r s� �r hc-v�rdet p�
vindsidan cirka 40% h�gre �n genomsnittet f�r alla vinklar.



Ulf Danielsson: Vindkyla och risken att f�rfrysa oskyddad hud

27

�ven vid stark vind s� �r luftlagret n�rmast kroppen approximativt stillast�ende. Detta lager
utg�r ett motst�nd mot s�v�l v�rme- som masstransport. Om man bortser fr�n den l�ngv�giga
v�rmestr�lning vid hudytan, vilket man kan vid smala kroppsdelar i "stark" vind, s� kan den
termiska isolationen hos luftlagret, Ra ber�knas genom att invertera hc-v�rdet (Ra = hc

-1).
Resultatet fr�n en s�dan ber�kning, f�r olika lufthastigheter och kroppsdiametrar, visar tydligt
att smala kroppsdelar �r utsatta f�r avkylning i mycket h�gre grad �n vad som g�ller f�r vida
kroppsdelar. Om man j�mf�r dessa Ra-v�rden med isolationsv�rdena f�r l�der- och �verhud s�
�r det tydligt att huden spelar en underordnad roll j�mf�rt med luftlagret n�r det g�ller att
skydda v�vnaden mot nedkylning. I modellen som presenteras h�r antas att tjockleken hos
�verhuden �r 0,2 mm (normal variation 0,1 till 0,7 mm) och att termiska konduktiviteten �r
0,21 W¥m-1¥K-1 medan l�derhuden antas vara 1,5 mm tjock (normalt 1 till 2 mm) med en
konduktivitet p� 0,37 W¥m-1¥K-1 (Henriques och Moritz, 1947). Av detta f�ljer att hudens
isolationsv�rde �r approximativt 0,006 m2K/W. �ven f�r en "tjock" hud kommer luftlagrets
isolation att dominera. Men betydelsen av hudens isolation ska �nd� inte underskattas
eftersom skyddet mot avkylning �r en fr�ga om tid tills CIVD-reflexen aktiveras. �ven med ett
l�gt v�rmemotst�nd i huden kan hastigheten i temperaturfallet minska tillr�ckligt f�r att hinna
ge CIVD chansen att aktiveras. Figur 1 visar tydligt att stora �ndringar i luftlagerisolation sker
vid l�ga lufthastigheter medan den relativa effekten �r mindre vid stark vind. Detta f�rklarar
varf�r vindkyltabellerna vanligtvis inte t�cker vind med h�gre hastighet �n cirka 20 m/s.
Formen p� Ra-kurvorna f�rklarar �ven varf�r valet av referenshastighet �r s� viktigt n�r man
ber�knar Te Det tv� referenslufthastigheterna som vanligtvis anv�nds, 6 och 8 km/h (1,7
respektive 2,2 m/s), ger upphov till cirka 5¡C skillnad i Te, en skillnad som kan p�verka risken
f�r f�rfrysning betydligt.

Evaporation. I den fysikaliska hudmodellen leds v�rmen genom hudens olika delar (l�derhuden
och �verhuden). Olika termiska egenskaper hos huden kan simuleras, till exempel som f�ljd av
fukt i �verhuden. En s�dan situation kan, simuleringsm�ssigt, kombineras med eller utan
dunstning fr�n huden. Dunstning antas ske fr�n hudens yta och masstransporthastigheten
(diffusionen) beror p� det omgivande luftlagrets tjocklek. H�r antas huden vara okl�dd men
effekten av textillager, hudkr�mer o.s.v. kan inkluderas i modellen. I de flesta situationer d�r
forcerad luftstr�mning f�rekommer, turbulent eller lamin�r, s� kan den evaporativa
v�rmetransporten ber�knas med hj�lp av Lewis relation, L,

L = he / hc = 16,7 (K/kPa)

d�r he (W¥m-2¥kPa-1) �r den evaporativa v�rmetransportkoefficienten. Det skenbart
stillast�ende luftlagret som bromsar transporten av v�rme och massa �r approximativt det
samma f�r v�rme, dth = 0,26 / hc (m), som f�r massa, de = 0,031 / he (m). Den evaporativa
v�rmetransporten drivs av skillnaden i vatten�ngpartialtrycket vid hudytan och omgivande
luft. Vatten�ngtrycket i luften ber�knas fr�n lufttemperaturen och med ett antagande om en
relativ luftfuktighet (rh) av 80%. Partialtrycket p� hudytan ber�knas fr�n rh=100% och en
hudtemperaturen 0¡C.

Solstr�lning. En faktor som kompenserar den konvektiva avkylningen av huden �r absorption
av solstr�lning. Ett s�dant tillskott bromsar hudtemperaturfallet eller kan till och med resultera
i �kande hudtemperatur. V�rmetillskottet fr�n solstr�lningen kan variera fr�n n�stan inget till
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ett nettoinfl�de p� n�stan 1000 W/m2. Den kortv�giga str�lningen som n�r huden kommer b�de
som direktstr�lning och som reflekterad str�lning fr�n himlen och fr�n marken (albedo). Den
direkta str�lningskomponentens storlek beror p� graden av molnighet, solh�jden och objektets
l�ge i f�rh�llande till den infallande str�lningen. Den indirekta komponenten, best�ende av
reflektionen fr�n himlen men framf�rallt fr�n marken, skapar ett v�rmeinfl�de som �r relativt
oberoende av vinkeln mellan inkommande str�lning och objektets position. Detta g�ller
framf�rallt om marken �r t�ckt av nysn�. Om ansiktet exempelvis �r v�nt bort fr�n solen s�
blir den direkta str�lningskomponenten i det n�rmaste f�rsumbar. Men str�lningen som
kommer fr�n mark- och himmelsreflexionen kan n� samma storleksordning som den
direktinfallande solstr�lningen. N�r himlen �r molnt�ckt blir reflexionskomponenten st�rre eller
mycket st�rre �n den direkt str�lningen p� grund av upprepad reflexion mellan mark och
molnens undersida (Liljequist, 1957). Den situationen kr�ver dock att marken
reflexionsf�rm�ga �r mycket god. Om marken �r t�ckt av fin nysn� s� �r reflektiviteten mycket
h�g, omkring 85%, j�mf�rt med mark t�ckt av gr�s eller �ppen jord d�r reflektivitet s�llan �r
h�gre �n 15 till 20%.

Den m�ngd solstr�lning som absorberas av naken hud beror n�got p� hudens egenskaper. I
modellen antas att 65% av den inkommande kortv�giga str�lningen absorberas medan den
l�ngv�giga str�lningen emitteras till 97%. Str�lningsutbytet sker vid det yttersta lagret av
huden b�de i avseende p� kortv�gig som l�ngv�gig, termisk str�lning. Den termiska effekten av
solinstr�lning beror i h�g grad p� lufthastigheten. Om str�lningen skapar ett nettoinfl�de, stiger
hudtemperaturen vilket medf�r att f�rlusten fr�n djupare liggande v�vnad minskar. Samtidigt
som den h�gre hudtemperaturen minskar v�rmefl�det fr�n djupare liggande v�vnad s� �kar
v�rmef�rlusten ut�t p� grund av den h�gre temperaturskillnaden. S� om det isolerande
luftlagret �r tjockt, vilket inneb�r att lufthastigheten �r l�g, s� blir effekten av solinstr�lning
stor. Detta �r en anledning till att l�tt kl�dseln kan b�ras p� sommaren i Antarktis.
Temperaturen �r s�llan under -10¡C, vinden �r ofta l�tt och solinstr�lningen �r intensiv. Men
om vinden �r stark blir v�rdet av solinstr�lning mindre eftersom den av huden absorberade
v�rmen l�ttare f�rloras till omgivningen.

Fysiska skydd. En under m�nga �r praktiserad �tg�rd med syftet att minska f�rfrysningsrisken
har varit att l�gga ett lager salva p� hudens k�ldutsatta delar. En tanke har varit att salvan ska
fungera som isolerande lager. Ur v�rmeledningssynvinkel �r detta bidrag till den totala
isolationen f�rsumbart �ven i j�mf�relse med hudens (Lehmuskallio och Anttonen, 1999).
Salvans tjocklek, utbredd p� ansiktet, kan knappast vara st�rre �n n�gon tiondels millimeter
vilket �r j�mf�rbart med �verhudens tjocklek. V�rmeledningsf�rm�gan hos salvan �r lika eller
st�rre �n hudens vilket inneb�r att isolationsbidraget fr�n salvan i b�sta fall �r j�mf�rbart med
det fr�n �verhuden. Eftersom detta �r litet blir salvans eventuella bidrag till minskad risk f�r
f�rfrysning marginell.

En negativ effekt som orsakas av vattenfri salva �r att den fukt som normalt finns i huden
f�rhindras att dunsta. Det inneb�r att fukt kommer att samlas i �verhuden eller i gr�nsskiktet
mellan salva och �verhud. Fukt i �verhuden minskar hudens isolation med �kat v�rmefl�de
som f�ljd. Om salvan �r vattenbaserad kommer dunstningen att ske fr�n dess yta. Dunstningen
p�verkar v�rmefl�det med �kad avkylning som f�ljd. Sammantaget inneb�r d�rf�r en hudsalva,
i b�sta fall, of�r�ndrad men mer troligt, �kad v�rmetransport och d�rmed st�rre
f�rfrysningsrisk, inte minskad risk vilket m�nga f�rv�ntar.
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De viktigaste yttre faktorerna som p�verkar risken f�r f�rfrysning �r vind och lufttemperatur.
Metoder att minska risken �r att bromsa vinden och att h�ja temperaturen. Det senare l�ter sig
oftast inte g�ra vid utomhusvistelse. D�remot kan relativa lufthastigheten p�verkas p� olika
vis, bland annat genom att minska den relativa hastigheten, dvs. minska sin egen
f�rflyttningshastighet. Dessutom kan avkylningshastigheten minskas f�r given lufthastighet.
Ett s�tt �r att v�nda ansiktet fr�n vinden. Avkylningshastigheten p� l�sidan �r i genomsnitt
cirka 40% l�gre �n genomsnittet p� vindsidan, detta f�r samma yttre, ost�rda vindhastighet.
Ett annat s�tt att minska avkylningshastigheten �r att �ka ansiktets effektiva diameter.
Betydelsen av detta kan ses i figur 1 alternativt ber�knas ur ekvationen hc = 3,76 ¥ d-0,36¥ v0,61 .
�kningen av diameter kan ske med en huva som tillsammans med en m�ssa som distans kan
�ka effektiva diametern med cirka 50% vilket minskar avkylningen med cirka 20%. Effekten
kan f�rst�rkas genom att huvan f�rses med p�lsbr�m eller p� annat s�tt f�s att sticka fram
framf�r ansiktet. �tg�rderna "f�ngar" vinden vilket inneb�r en faktisk minskad "yttre"
lufthastighet samtidigt som den �kade diametern p�verkar avkylningshastigheten. Andra
tekniker f�r att minska lufthastigheten �r "tratt" framf�r ansiktet, tidigare ofta anv�nd av mc-
ordonanser. Tratten skapar en "stillast�ende" luftrid� samtidigt som sikten fram�t blir
acceptabel. En s�mre l�sning i detta avseende �r visir som l�tt immar eller frostar igen vid h�rd
fysisk aktivitet. D�remot kan den vindbromsande effekten vara god.

Ett vanligt f�rekommande ansiktsskydd �r "balaclava" som �r en relativt tunn ansiktsmask
som f�ljer ansiktsformen. Balaclavan som oftast �r av textil kan vara mer eller mindre
genomsl�pplig f�r luft och vatten�nga. Men om luftgenomsl�ppligheten betraktas som
f�rsumbar kan balaclavans skyddseffekt ses i figur 1. Antag att materialet �r tv� millimeter
tjockt, d� kommer den stillast�ende luftspalten framf�r t.ex. ansiktet att �ka med knappt 1,5
mm. F�r ansiktet inneb�r det en motsvarande vindreduktion fr�n exempelvis 10 m/s till cirka 6
m/s. Effekten �r mycket st�rre (och viktigare!) f�r smalare delar t.ex. n�san d�r skyddet
motsvara en vindreduktion fr�n t.ex. 16 m/s till cirka 4 m/s. Ju tjockare balaclavan �r desto
b�ttre skydd ger den. Nackdelen �r att med �kad tjocklek �kar den m�ngd fukt som
kondenserar i materialet, fukt som sedan kan frysa till is. Is har d�lig v�rmeisolans vilket
medf�r �kad risk f�r f�rfrysning f�r de ansiktsdelar som kommer i kontakt med isen eftersom
dess temperatur alltid �r l�gre �n 0¡C och har en mycket h�gre v�rmekapacitivitet �n
stillast�ende luft.






