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SAMMANDRAG

Det ar vélbekant att vind 6kar risken for forfrysning vid exponering 1 kallt klimat. Forklaringen
ar att forhojd lufthastighet okar viarmetransporthastigheten fran kroppen. Den hér effekten
kvantifierades av Siple och Passel 1 borjan av 1940-talet. De maitte den tid som atgick for att
vatten 1 en behallare skulle frysa till is under skiftande kombinationer av vind och
lufttemperatur. Fran dessa data utvecklade de ett "windchill index" (WCI) avsett att kunna
forutsdga virmetransporten fran oskyddade kroppsdelar. Senare utvecklades WCI vidare for
att uttryckas som "equivalent temperature" (T.). En genomgéng av de data som Siple och
Passel baserade sitt index pa har visat att WCI och T, inte korrekt beskriver vindens inverkan
pa varmetransporten och dirmed inte heller forfrysningsrisken (Danielsson, 1996). Eftersom
tabeller baserade pda WCI och T, ofta anvénds for att beskriva risken vid givet kallt klimat s&
borde dessa index korrigeras. En annan nackdel med dessa dr att viktiga faktorer for
forutsigelse av vindkyla &r begrinsad till lufthastighet och temperatur. En tidigare presenterad
riskmodell for forfrysning av naken hud (Danielsson, 1996) har vidareutvecklats och tilldter nu
simulering av effekten av vét hud och solinstrilning pd forfrysningsrisken. Modellen foreslar
att risken for forfrysning av fingrar okar fran 30% till 70% om huden véts nér lufthastigheten
och temperaturen ir 6,8 m/s respektive -15°C. Den hér forutsdgelsen stimmer vidl med
experimentella data presenterad i litteraturen. Det dr en allmént accepterad asikt att
forfrysningsskador pé& naken hud é&r ovanliga i Antarktis under sommarhalvaret.
Uppskattningsvis motsvarar solinstralningen mellan 5°C och 10°C hogre lufttemperatur.
Dessa virden dr jimforbara med de som foreslds av modellen vid de solintensiteter som &r
vanliga under sommaren i Antarktis. En annan &sikt ar att vistelse i regioner med kallt klimat
minskar risken for forfrysning pétagligt. Den hér adaptionen har setts minska frekvensen av
forfrysning av fingrar, frén 74% till 29%, nir forstadrs expeditionsdeltagare jamforts med dem
som varit pa plats tva r eller mer. En sddan anpassning innebir att individen kan exponeras
for dubbelt sa hog lufthastighet eller 2 till 5°C ldgre lufttemperatur med ofordandrad risk for
forfrysning. Riskmodellens forutsidgelser har ocksd jamforts med frekvensen av koldrelaterade
skador hos amerikanska soldater placerade i Alaska. Jimforelsen visade att den "ekvivalenta
temperaturen”" (Tc), som sammanfoll med den storsta riskokningen for forfrysning vid
vindkyla, samvarierade vil med o6kad risk for forfrysning enligt riskmodellen, medan de
vanligtvis anvinda vindkyltabellerna tycks ha underskattat risken. Slutligen diskuteras @ndring
i forfrysningsrisk som foljer av dndrad central kroppstemperatur och ocksd om kroppens
fysiologiska forsvar (CIVD) inte fungerar adekvat. Det podngteras att om CIVD inte fungerar
sa Okar risken betydligt om inte kroppen har ett stort dverskott av virme som foljd av t.ex.
tungt fysiskt arbete. Betydelsen av olika typer av huvudbonader och nyttjande av hudkrim
for risken att forfrysa ansiktet virderas och kopplingar gors till forfrysningsmodellen.
Hudkramer minskar inte risken. Denna kan till och med 6ka om hudkrimen orsakar vétning av
huden med péfoljande 6kning av virmeforlusten. Bruket av huva over vilisolerande mdssa
skapar ett gynnsammare klimat nérmast ansiktet och om huvan kompletteras med ansiktsmask
eller skidglasogon s& kan mycket string vindkyla klaras utan {forfrysning.




Ulf Danielsson: Vindkyla och risken att forfrysa oskyddad hud

INTRODUKTION

Lég lufttemperatur och hoga vindhastigheter Okar risken att forfrysa huden. For svenska
forsvarsmakten rapporterades knappt 800 kylskador under aren mellan 1995 och 1999. Den
dominerande delen av skadorna drabbade fotter och hinder men var inte direkt kopplade till
vindkyla dven om vindkyla okar risken for forfrysning av dessa delar. Knappt 20% av
samtliga skador (27 individer per &r) kan betecknas som vindkylskador dédr oskyddad hud,
foretradesvids ansiktet, har samtidigt exponerats for ldga temperaturer och vind. En mindre del
av dessa har dessutom varit utsatta for vita. Motsvarande data frdn finska forsvarsmakten
(Lehmuskallio, 2000) pekar pa hogre frekvens av vindkylskador. Under &ren 1976 till 1989
drabbades cirka 70 individer per &r av sddana skador. Det motsvarar 44% av samtliga
forfrysningsfall. Statistiken dver forfrysningsskador hos amerikanska soldater som tjanstgjort i
Alaska pekar pé liknande skadefrekvens (Candler och Ivey, 1997). Omkring 40% av samtliga
forfrysningsfall var relaterade till skador pa ansiktet orsakat av vindkyla. Forklaringen till att
vindkyla fororsakar procentuellt farre skador 1 Sverige 4n 1 de andra l4nderna 4r inte uppenbar.
Diagnosmetoder och rapporteringsrutiner spelar roll. Den svenska kylskadestatistiken kan ha
vissa brister eftersom den inte dr lika specifik som dem fran Finland och USA. Klimatet 1
Sverige och Finland &r jimf6rbart och bor dérfor inte vara en forklaring dven om statistiken inte
hérror till samma artal. Det dr inte troligt att vi har battre kunskap eller skydd mot vindkyla
som darigenom skulle ge oss en mer gynnsam situation. Mer bekymmersamt vore det om den
ldgre procentsatsen beror pa att vi har simre sko- och handskbeklddnad och som dérigenom
givit, relativt sett, fler skadefall. Detta dr dock inte studerat.

Forfrysningsskador kan medfora avsevird forlust 1 tjdnstgdringstid och kan ocksa krdva
langvarig medicinsk behandling. Darfor finns det behov av att kunna forutsidga risken for
forfrysning av huden for att minska den koldrelaterade skadefrekvensen. Behovet ar inte nytt,
och framfGrallt militira aktiviteter har under alla tider varit forknippade med olika typer och
grader av kylskador. For att i ndgon min kunna kvantifiera risken for forfrysningsskador
utsatte Siple och Passel (1945) naken hud f6r olika kombinationer av lufthastighet och
temperatur for att kunna observera vid vilka klimat som huden frds. Dessutom genomforde de
avkylningsforsok pd vattenfyllda cylindrar. Ur dessa forsok utvecklade de det sd kallade
vindkylindexet (WCI) dér

WCI=1,162 * (10,45 +10 + v*° - v) + (33 = T,) (Wem?)

och dir v ar lufthastighet (m/s) och T, (°C) &r omgivningstemperaturen. De rapporterade att
en Okad risk for forfrysning sammanfoll med ett WCI som Overskred 1400 (kcale m™s h™h).
Dock har forfrysning av fingrar rapporterats dven vid avsevirt lagre WCI dn 1400. Dessa
exponeringstillfillen har emellertid varit forknippade med sné i luften eller da huden varit vat.
Ytterligare faktorer som dr av betydelse dr forekomst av solinstrélning och tid tillbringad i kalla
regioner. Anvandningen av vindkylindex &r och har varit spridd 6ver méinga ldnder med kallt
klimat men riktigheten av vindkylindexets bakgrund, och tolkningen av indexet, har ifrigasatts
fran tid till tid. Undersdkningar som genomforts i Kanada (Maarouf och Bitzos, 2000) har
visat att kunskapen om vindkyla variera pétagligt fran region till region och mellan olika
grupper av ménniskor. Genomgaende har vindkylindexet, uttryckt som ekvivalent temperatur
(T.), foredragits framfor WCI uttryckt i W/m? eller utan enhet. Anda visade undersokningen
med all tydlighet att manniskor i allménhet inte forstar vindkylindexets betydelse eller att det
skapade forvirring delvis beroende pa den enhet som anvéndes. Utbildning som ger kunskaper
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om WCI anses dirfor som en verklig utmaning (Maarouf och Bitzos, 2000). Olika "ekvivalenta
temperaturer” (T.) har hérletts under nagot skilda forutsittningar (11)

T.=33-WCI/[1,162 * (10,45 +10*v_">* - v )] °C)

dar WCI ar vindkylindexet och vref dr referenshastigheten hos luften. Den vanligaste anvénda

T, hdrror fran Siple och Passel (1945) dér T, berdknas baserat pa 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 pa 5°C i T., en skillnad, som om den vore faktisk, skulle kunna medféra avsevért
dndrad koldexponering. Om T, bara anvinds som en indikator pd koldstressen sd kan det
eventuellt accepteras. Men T, -tabellerna ar ofta indelade i riskzoner bendmnda "lag risk",
"Okande risk" och "stor risk", zoner dér en skillnad pd 5°C kan betyda allt frdn en "sdker"
exponeringstid pd timmar ned till 1 minut. En person som forbereder faltaktiviteter i kallt
klimat skulle sannolikt foredra en mer informativ risktabell som ocksa inkluderade andra
riskfaktorer som paverkar risken for skada pa grund av vindkyla.

Aven om bide WCI och den hirledda T, ir populira och frekvent anvinda s innehéller dessa
vissa brister. En av dessa dr att den konvektiva varmetransportkoefficienten &r felaktig genom
att den inte ritt tar hdnsyn till bidraget frdn vind vid hogre lufthastigheter. Andra nackdelar ar
att WCI varken dr baserat pd ménniskans fysiologi eller hennes kroppsdimensioner. WCI é&r
inte heller lamplig for riskbedomning som inkluderar andra faktorer som solinstralning, vat
hud, acklimatisering med mera. Hitintills har till exempel solinstralning beaktats bara genom att
introducera en korrektionsfaktor i form av honing av T, -temperaturen. Ett sddant
tillvigagéngssitt ar i princip inte tillrddigt eftersom det doljer de faktorer som ar styrande for
risken for forfrysning.

Syftet med det har arbetet var darfor att forbéttra en tidigare vindkylmodell som skattar risken
for forfrysning (Danielsson, 1996) av naken hud genom att inkludera effekten av vat hud och
solinstralning. (Observera att risken for s.k. KFI-skador inte berdrs). Den nya modellen ir
baserad pa allméngiltiga fysikaliska relationer som beskriver véirmeflodet och
temperaturfordelningen  frdn hudytan till omgivningen. Den fysikaliska modellen
sammankopplas med en riskmodell som baseras pd data frdn humanforsok tagna ur
litteraturen. Forteckningen nedan visar vilka komponenter i de olika modellerna som ingar
explicit (X), implicit (Y) och som diskuteras kvalitativt eller kvantitativt (Z) avseende effekt
pa forfrysningsrisken.

Wind-chill tabell Risknomogram Ny modell
(Siple and Passel-45) (Danielsson-96)
Lufttemperatur X X X
Lufthastighet X X X
Solinstralning X
Fuktig hud X
Kroppsdelens diameter Y Y
Acklimatisering Z Z
Fysiska skydd Z
Kroppstemperatur Z
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METODER och TEKNIKER
(mer ingdende, ses APPENDIX 1)

Virmetransport

Hudtemperaturen ar huvudsakligen ett resultat av tva faktorer, virmeforlusten till omgivningen
och viarmeinflodet fran blodet. En 1 kyla sjunkande hudtemperatur kan motverkas om den
fysiologiska reaktionen CIVD (cold-induced vasodilation eller koldpaverkad kérlutvidgning)
Oppnar blodkirlen sd att mer varmt blod kan nd huden. Virmetillforselkapaciteten hos
blodflodet i fingrarna &r sa stor att de flesta, dven extrema vindkylsituationer, kan motverkas
om CIVD aktiveras i tid. Men ett hudblodflode dr omdjlig om blodet &r fruset, en situation
som intrdffar nar blodtemperaturen ar lagre dn -1°C (Keating och Cannon, 1960). Sa, for en
given CIVD reaktionstid dr viarmeflodeshastigheten frdn huden avgérande for om huden
kommer att frysa eller inte.

Innan CIVD aktiverats dr virmeproduktionen och blodets viarmetransport till huden normalt
sa lag att temperaturforandringen i huden huvudsakligen beror pa virmeinnehallet i den aktuell
kroppsdelen och virmetransporten fran huden till omgivningen. Den hér fysikaliska processen
drivs av temperaturskillnaden mellan hud och omgivning. Varmemotstandet i huden, frdn den
nivdn dér den storsta koncentrationen av de ytliga hudblodkérlen finns och utat, utgdrs av
isolationen hos ldderhud och 6verhud. Men mer betydelsefullt for virmetransporthastigheten
ar isolationen hos det skenbart stillastdende luftlagret som omger kroppsdelen. Tjockleken pé
det hér lagret beror pa luftflodet och ytans struktur. Ett textillager eller till och med skédggstubb
forbattrar tjockleken avsevirt och reducerar dirmed varmeforlusten fran huden 1 motsvarande
grad. Dédrav krévs lagre hudblodflode for att exempelvis minska risken for forfrysning.

Luftlagrets tjocklek har dven betydelse for hur stor avkylningen ska bli vid dunstning av fukt
fran hudytan. Det ar ként att risken for forfrysning 6kar om huden &r fuktig och samtidigt
utsétts for vind och ldga temperaturer. Om dunstningen kan forhindras paverkas risken bara
marginellt medan en hog dunstningshastighet kan ge stor risk. Dunstningen sker genom det
stillastdende luftlagret. Om det &r tunt, vilket f6ljer av vind, 6kar avkylningshastigheten medan
det motsatta sker vid tjockt luftlager. Foljdaktigen minskar dunstningshastigheten om den
fuktiga huden técks av ett tyglager, t.ex. en balaclava. Anviandandet av hudkram for att minska
risken for forfrysning kan ha motsatt effekt. Orsaken dr att vissa salvor innehéller vatten som
ddrmed dunstar fran hud(salv)ytan vilket 6kar virmetransporten fran huden. Om salvan ar
vattenfri finns risk att fukt samlas mellan hud och salva varvid hudens yttre lager tar upp
fukten och ddrmed minskar 1 isolation.
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Figur 1. Tjockleken pa det skenbart stillastdende luftlagret (mm) som omger en approximativt cirkuldr
kroppsdel utsatt fdr vind vinkelrdtt mot kroppsdelens lingdriktning. Luftlagrets isolationsvirde har ocksd
givits enheten (m"K/W) i figuren, en enhet ddr strdlnings koefficienten ocksd ingdr.
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RESULTAT och DISKUSSION

Ingingsdata

Den fysikaliska modellen mdjliggér berdkning av temperaturgradient och vérmeflux om
randvillkoren 4 kidnda. Modellen dr inte begrinsad med avseende pé
virmetransportmekanismer. Darfor finns d&ven mdjlighet att nyttja modellen for berdkning av
risken for brannskada. Oberoende av syfte s& behover modellen information om hur den
ménskliga kroppen reagerar pa olika temperaturstimuli. Tekniken som anvédnds hédr ar att
kombinera den fysikaliska hud-omgivningsmodellen med den fordelning av risk for forfrysning
som foljer av olika temperaturer pd hudytan, data som kommer fran humanforsok och &r
beskrivna 1 den vetenskapliga litteraturen.

Wind-chill index. Siple och Passel-studien (1945) inkluderade till en boérjan inte humandata.
Deras experimentserie fokuserade pd avkylningshastigheten hos en vattenfylld cylinder. De
matte hur lang tid det tog fOr vattnet att frysa vid olika kombinationer av lufthastighet och
temperatur. Fran dessa data beriknade de virmefluxen (W/m?) frén cylindern. Men vid
omvandling fran viarmeflux till "vindkylindex" (konvektiv virmetransportkoefficient) inférdes
ett fel som fortfarande ingér i samtliga WCI och T, -vérden. Siple och Passel rdknade inte med
cylinderviggens isolation. Foljdaktien blev deras konvektionskoefficient inkorrekt och
relationen mellan lufthastighet konvektiv koefficient skiljer sig markant fran det allmént
vedertagna for cylindrar i "tvarvind" (figur 2). Darfor baseras WCI och T.-virdena pd en
konvektiv koefficient som dr kraftigt underskattad vid vindhastigheter hogre dn 4 till 5 m/s
(Danielsson, 1996).

70
[ [ o Hilpert cylinder
O Siple and Passel data

60 |

of 8

40 [ S )

CONVECTION COEFFICIENT W/(m?K)

30 @D

20 L

I

0 2 4 6 8 10 12 14

AIR SPEED m/s

Figur 2. Jimforelse mellan konvektionskoefficienten for en cylinder(fyrkant) enligt Siple och Passel (14) jamfort
med den sanna (cirkel) (7) vid vind tviirs en cylinders ldngdaxel med diametern 6 cm.

11
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Risken for forfrysning. Siple och Passel (1945) inforde en fysiologisk faktor genom att
exponera sig sjidlva och kollegor for olika klimat och registrera vid vilken temperatur och vind
som huden 1 ansiktet fros ("nip"), indikerad av en distinkt smartupplevelse. Vindkylindexet
berdknades fran vindkylfaktorn genom att anta en hudtemperaturen av +33°C. Med en
ofysiologisk hudtemperatur och en fysikalisk felaktig konvektiv koefficient fann Siple och
Passel att forfrysning av huden sillan skedde vid ett vindkylindex ligre 4n 1400 (kcals m™e h°
1. De identifierade #ven tva andra nivier motsvarande WCI = 2000 respektive 2300. Olika
nivder av koldexponeringen uttryckte Siple och Passel som "relativa graden av ménsklig
komfort". WCI=1400 verbaliserades som "Frysning av ménsklig hud borjar men med inverkan
av aktivitet, solstralning och hudens blodcirkulation. Resa och uppehille i tillfdlliga skydd blir
obehagliga". WCI=2000 uttrycktes som "Villkoren for resa och vistelse 1 tillfalliga skydd ar
farliga. Exponerad yta av ansiktet fryser inom mindre &n 1 minut for den genomsnittlige
individen" medan WCI=2300 benidmndes som "De delar av ansiktet som exponeras kommer
att frysa inom kortare tid &n 30 sekunder for den genomsnittlige individen". Dessa
karakteriseringar &r fortfarande 1 bruk vid anvéndning av de vitt spridda WCI / T, -tabellerna.

Aren omkring 1970 gjorde Wilson och Goldman forfrysningsexperiment pé fingrar. De fann
ndrapd inga forfrysningar vid WCl-index lagre &n 1400; virden hogre dn detta index var ofta
men inte alltid sammankopplade med forfrysning av hud. Dessa resultat bekréftar att
WCI=1400 &r en rimligt bra indikator pa de lufttemperaturer och hastigheter som kan orsaka
forfrysning av bar hud, detta trots de inbyggda felaktigheterna. Men Wilson och Goldman
miétte en avsevird variation 1 hudtemperatur nér frysningen intréffade. Dessutom avvek deras
temperaturviarden, da vavnad fryser, avsevirt frin de som hade uppmitts av Keating och
Cannon (1960) vilka foreslog att frysning sker vid cirka -1°C. Wilson och Goldman (1970) och
Wilson et al (1976) fann att huden borjade frysa vid en yttemperatur pa cirka -13°C
respektive -9°C. Men enligt Danielsson (1996) ar dessa vérden 3 till 4°C for laga pa grund av
mitfel orsakade av handhavandet av termoelementen. En annan avvikelse ér att Keating och
Cannon mitte hudtemperaturen 1 ett snitt i ldderhuden och med fingret kylt i forvag till lag
temperatur. I de andras studier méttes temperaturen pa fingrets hudyta med ett termoelement
med antagandet att den "sanna" temperaturen erholls. En sidan procedur introducerar
emellertid samma typ av fel som det som infordes i Siple och Passels WCI-faktor.

Baserat pd antagandet att huden, i skiktet mellan ldderhud och underhud, borjar att frysa vid
-1°C erhalls hudyttemperaturer frdn den fysikaliska modellen som &r mycket nira de som
uppmattes av Wilson och Goldman (1970) efter att deras vdrden hade korrigerats for ovan
nidmnda fel. De berdknade (och korrigerade) hudyttemperaturerna befanns vara linjért
relaterade till den frekvens med vilken fingrarna blev frostnypna (Danielsson, 1996). Utifran
resultaten (figur 3) kan antas att risken for forfrysning for de individer som deltog 6kade linjart
fran O till 100% nér hudyttemperaturen sjonk frdn -4,6°C till -8°C. Denna relationen har
anvints som "minskligt" ankare till den fysikaliska modellen dir bdda dessa delar genererar en
riskmodell for vindkyla. Den vidareutvecklade modellen, som nu ockséa inkluderar kylning pa
grund av dunstning av vatten och solinstralning, &r baserad pd samma relation mellan riskniva
och hudyttemperatur. Antagandet har varit att typen av virmetransportmekanism inte &r
avgorande for uppkomsten av hudfrysning, viktigt dr endast den yttemperatur som uppstar pa
huden och den dérav initierade CIVD-reaktionen.
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Figur 3. En standard normalfordelningskurva med medelvirdet —6,3°C och standardavvikelsen (o) 1°C. Den
tillhorande kumulativa fordelningskurvan foljer ndra sambandet mellan 'steady-state"-hudyttemperatur och
frekvensen fingerforfrysning. Mellan —1 o och +10 finns det hudtemperaturomrade ddr 68% av de personer som
deltog i studien drabbades av forfrysning.

Frén fordelningskurvan erhélls relationen mellan hudens yttemperatur och risken for
forfrysning av oskyddad hud. I risknomogrammet anvénds tre risknivaer; 5, 50 och 95%, vilka
alltsa ar kopplade till hudyttemperaturen -4,8°C, -6,3 °C respektive -7,8 °C. Det bor
podngteras att risken dr baserad pa en grupp individer som inte dr acklimatiserad till kyla. Den
risk som utldses i nomogrammet &r alltsd inte den forfrysningsrisk en individ utsétter sig for
utan risken ska utldsas som den fraktion av en kdldexponerad grupp forvintas drabbas av
forfrysning.

Fig. 4 visar den risk for forfrysning som en grupp av ménniskor, som ej ar kdldacklimatiserade,
utsétts for vid olika kombinationer av lufthastighet, temperatur, solabsorption och torr
alternativt vat hud. Riskkurvan for torr hud visar en stark icke-linearitet som speglar
luftlagrets tjocklek och dess beroende av lufthastigheten (jamfor med figur 1). Vid laga
lufttemperaturer, omkring -30°C, innebédr en Okning av lufthastigheten med cirka 1 m/s att
temperaturen maste vara 5°C hogre for ofordndrad forfrysningsrisk. Vid —25°C s innebér en
liknande temperaturhdjning att 4 m/s hogre lufthastighet kan accepteras for ofordndrad risk
medan vid —20°C sa motsvarar 5°C temperaturhdjning omkring 12m/s hogre lufthastighet for
oforandrad risk. Riskkurvorna for vat hud uppvisar liknande former som for torr hud vilket
beror pa en gemensam mekanism for virme- och masstransport (Lewis, 1922). Kurvorna visar
att vid lufttemperaturer omkring —10°C eller hogre sa ar risken for forfrysning av torr hud
liten, en risk som dock kan bli avsevart hogre om huden vits. Stark solsken kombinerad med
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kraftig markreflektion minskar patagligt risken for forfrysning av oskyddad hud. Den
solstralning som absorberas av huden kan uppna 1000 W/m? eller mer under sommaren pa
Antarktis. I tempererade klimatzoner &r motsvarande absorptionsnivder avsevirt ligre men
400-500 W/m? kan sannolikt uppnas en klar dag om marken #r tickt av fin nysno.

MODELLEN

Risk (%) for forfrysning av oskyddad hud

30 i 95% 50% 5%
s 95% 50% 5%
Heldragen linje: Torr hud ,'
Streckad linje: Vat hud I
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Figur 4 (Se dven omslagets baksida). Risken for forfrysning av en smal kroppsdel (diameter 2 cm) for olika
lufthastigheter, lufitemperaturer och grader av solabsorption. Bruksanvisning: Frdn mdngden absorberad
solstrdlning gd horisontellt till aktuell lufttemperatur. Gd ddrefter vertikalt till rddande lufthastighet.
Uppskatta risken for forfrysning av torr hud genom att ldsa av mot de heldragna kurvor. Om huden dr vdt ska
risken avidsas mot de streckade kurvorna. Exempel: 200 W/m’ absorberad solstrdlning och en lufitemperatur av
—15°C ger 50% risk for forfrysning om lufthastigheten dr 13 m/s och huden dr torr (se pilen). Om huden dr vdt
Okar risken till ungefdir 90%
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Av etiska skdl édr det svért att validera de hér presenterade riskkurvorna. De experimentella
data som finns, och inte nyttjats for humanmodellen, &r starkt begransade. De empiriska data
som eventuellt finns frdn utomhusvistelse saknar oftast viktiga klimatupplysningar. Data &ir
ofta angivna som tidsmedelvirden och lufthastigheten dr ibland kvantifierad som "uppskattad
genom erfarenhet" eller erhdllen fran métgivare placerade pa standardhéjden 10 meter och da
ofta péd annan plats dn dér exponeringen skedde. Icke desto mindre finns det vissa outnyttjade
data eller erfarenhetsvirden som kan anvéndas for validering av riskkurvorna.

Validering

Forfrysning av torr hud. Tabell 1 visar en jamfoOrelse mellan observerad frekvens av
forfrysning baserad pd Wilson och medarbetare (1976), tidigare opublicerad data fran Wilson
och Goldman (1970) och de frekvenser som erhills ur risknomogrammet. De data som kommer
frdn Wilson och medarbetare (1976) ar uppgivna som genomsnittsforfrysningsrisk (45%) péa
grund av att antalet exponeringar under varje klimatforhdllande &r okénda. Det tycks finnas en
relativt god Overensstimmelse mellan predikterade och observerade data bortsett frin nagra av
de tidigare opublicerade data (1970). Orsaken till avvikelse kan vara att de experimentella
forutsittningarna (dessa dr okdnda) inte &r jimforbara med dem som riskkurvorna baseras pa.
En foréndring frén 0% till 63% observerade forfrysningsfall som resultat av bara 2°C ligre
lufttemperatur vid 10 m/s (Wilson och Goldman, 1970) styrker misstanken att andra, okénda
faktorer har varit rddande. Men det bor ocksa hallas 1 minnet att de kontrollerade forsdken
sdllan inkluderade mer &n 6 eller 7 forsokspersoner. Sa en "slumpmaissig" variation i antalet
frostnypna forsokspersoner med en individ medfor 15 till 20% dndrad risk for forfrysning.

Tabell 1. Jamforelse mellan observerad och avldst (risknomogrammet) frekvensen forfrysningsfall.
* Medelvdrde, **okdnda forsoksvillkor.

lufttemp/lufthast Observerad forfrysningd Skattad forfrysningy referens

(°C/mes™) frekvens (%) frekvens (%)

-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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Forfrysning av vit hud. Kontrollerade forsok och erfarenhet fran utomhusvistelse har visat att
vat hud okar risken for forfrysning. Frysskada vid "laga" WCI-viarden har ofta samvarierat
med snd 1 luften orsakad av starka vindar (sndyra borjar vid lufthastigheter hogre &n 8 till 9
meter per sekund (Liljequist, 1957)). Mekanismen som ligger bakom den 6kande risken &r inte
klarlagd. Men om viarmeforlusten fran huden &r approximativt konstant s& faller
hudtemperaturen kontinuerligt (laboratorieforhdllande). Utomhus s& kommer varmeforlusten
att variera beroende pa grinsskiktets tjocklek vilket i tur beror pa faktorer som fysisk
aktivitetsgrad, vindriktning, atgdrder vidtagna for att bryta vinden etc. Under sddana
dynamiska forhallanden dr det mdjligt att hudtemperaturen passerar fryspunkten upprepade
génger. Om snd smaélter pa huden sé startar en dunstningsprocess som okar virmetransporten
fran huden. Enligt Massey (1959) s& domnade huden mycket oftare nir det var snd i luften
jamfort med snofria forhdllanden. Han fann att vid WCI mellan 800 och 1000 s& 6kade sndyra
frekvensen av domnad hud med en faktor tvd medan 6kningen var sexfaldig vid WCI mellan
1000 och 1200. Forfrysning av hud foljer inte nddvandigtvis av att huden domnat, men en
okad forekomst av domnad hud indikerar liagre hudtemperatur, sannolikt pa grund av 6kad
avkylningshastighet.

Men dessa data kan inte anvéndas for validering av risknomogrammets kurvor for vat hud.
Molnar och medarbetare (1973) undersokte dock effekten vid kontrollerad hudvitning. De
fann att vatten 1 6verhuden orsakade forfrysning av hud 1 6 fall av 7 (86%) medan torr hud, i
samma klimat, orsakade frysning i 3 fall utav 7 (43%). Dessa resultat erholls vid
lufthastigheten 6,8 m/s och temperaturen -15°C. Riskkurvorna for vat hud pekar pd 70% risk
for forfrysning av oskyddad hud medan bara 30% av de exponerade individerna bor ha fatt
frysskada om huden varit torr. Denna studie genomfordes sd att huden véttes snabbt (under
mindre &n 30 sekunder) for att huden skulle ta upp minimalt med vatten. Samma studie
avslojade att frysning sker vid ndgot hogre temperatur @n nér huden ér torr. Detta ar helt 1 linje
med den fysikaliska hudmodellen. Forklaringen &r att vatten 1 huden sénker hudens
viarmeisolation. Med oforidndrad lufttemperatur, lufthastighet och den temperatur d4 huden
fryser s& maste hudens yttemperatur oka da vatten absorberats av 6verhuden med minskande
isolation som foljd. Dessa mekanismer och dess effekter pd temperaturfordelning och
viarmeflux kan simuleras. Den nuvarande modellen visar att bidraget fran 6verhuden, nir den ar
torr, till den totala hudisolationen ar mycket liten vilket innebér att vat hud endast paverkar
forfrysningsrisken forsumbart forutsatt att dunstning kan forhindras.

Solinstralning. Solinstralning minskar risken for forfrysning av oskyddad hud. Detta har
konstaterats &tskilliga ganger och beskrivits i litteraturen, huvudsakligen vid rapporter fran
expeditionsmedlemmar 1 Antarktis (t.ex. Siple och Passel, 1945). Baserat pé
viarmedverforingsteorier bor det forvéntas att avkylningshastigheten minskar vid tillforsel av
virme frén en yttre killa och att dirmed risken for koldskada minskar. Andd har den hir
effekten inte visats explicit under kontrollerade forsok. Darfor kan risknomogrammet inte
valideras strikt i detta avseende. Effekterna enligt nomogrammet kan bara stodjas implicit.
Cherenko och Pugh (1961) har beskrivit solinstrdlningens bidrag till madnniskans varmebalans.
Baserat pd observationer fran Maudheim pa Antarktis gjorda av Liljequist (1956) visade
Cherenko och Pugh (1961) att den direkta solinstralningen en klar dag ar omkring 750 W/m?
nir solhdjden dr 10° och omkring 1050 W/m? vid en solhdjd av 40°. Mer relevant for en
person som utfor normala aktiviteter utomhus ar den solintensitet som faller pd en vertikal
yta, exempelvis ansiktet. I det fallet r motsvarande virden 175 respektive 750 W/m?. Viktigt
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ar ocksd markreflektionen ndr underlaget &r tickt av fin nysnd. Den indirekta solstrdlningen
som ndar en stdende ménniska kan vara av samma storleksordning som den som nar henne
direkt. Aven nir himlen ir tickt av moln s kan den infallande strdlningen vara upp till 60% av
den direkta stralningen en klar dag. Detta foljer av den kraftiga reflektionen frén sndn som
orsakar multipla reflexioner mellan markytan och molnens undersida. 1 tempererade
klimatzoner dr dock reflexionen sillan mer &n 25%. Sa den totala virmestrdlning som faller pa
en vertikal yta, inkluderande reflexionen fran himlen, 4r omkring 400 W/m? vid solhdjden 10°
och s& mycket som 1500 W/m® vid 40°. Aven om ansiktet vinds bort ifran solen si nar
fortfarande ungefdr hélften av strdlning ansiktet. Om man antar att den kortvagiga
solstralningen som nar huden absorberas till cirka 65% sa dr den méingd virme som absorberas
av huden fran cirka 150 W/m? vid 10° solhdjd och vid franvaro av direktinstralning till cirka
1000 W/m? vid 40° solh6jd inkluderande den direkta strilningskomponenten. Sannolikt bér
dessa virden reduceras med 50% for tempererade klimatzoner. I Antarktis, vid en
lufttemperatur av —15°C och vinden 9 m/s sa foreslar risknomogrammet att forfrysningsrisken
ar omkring 50% 1 héndelse av ingen solinstrdlning. Men om en stdende ménniska exponeras for
den solinstrlning som rader vid en solhdjd av 40° sd minskar risken till 5% om ingen
direktstralning nér ansiktet, exempelvis dé solen dr i ryggen. Men dven om denna kombination
av temperatur och vind dr ovanlig under den antarktiska sommaren (Wilson 1963) sd borde
frekvensen av forfrysningar vara lag. Det dr ocksa vad erfarenheten har utvisat. Effekten av
solinstralning pd upplevd koldfornimmelse har ocksa uttryckts som motsvarande hdjning av
lufttemperaturen. Subjektiva bedomningar, t.ex. (Cherenko och Pugh, 1961), foreslar att
solinstrdlningen motsvarar en hojning av lufttemperaturen med 5 till 10°C. Dessa nivder
sammanfaller vil med de som f6reslas i1 risknomogrammet 1 samband med klart véder.

Forfrysning under militira aktiviteter. En genomging av fem ar av koldrelaterade skador
bland amerikanska soldater 1 Alaska (Candler och Ivey, 1997) visar att ndstan 40% av alla
skador bestod av frostbitna 6ron och nisor. Nagot mer 4n 50% av skadorna drabbade hinder
och fotter. En rimlig forvantan &r att frekvensen frostnupna 6ron och ndsor borde bero pé
"vindkylan" medan hand- och fotskadorna borde vara mer kopplade till temperaturen enbart
eftersom vindens inverkan pé tickta kroppsdelar dr mindre. Dock tyder studiens resultat pa
att den ackumulerade frekvensen av koldskador var viél relaterad till "ekvivalenta
temperaturen" (T,) vilket dr en "vindkyltemperatur". Chandler och Ivey (1997) fann att det
storsta Okningen av alla skador, fran 30% till 80% (ackumulerad skadefrekvens) intrdffade
inom det ekvivalenta temperaturomradet -30°C till -40°C. De fann ocksa att mer &n 70% av
alla skador intréffade vid (ekvivalenta) temperaturer ldgre dn T, = -29°C. (referenshastighet:
1,67 m/s). Dessa resultat kan, med viss forsiktighet, anvindas for validering av riskmodellen.
Om prediktionsformagan hos risknomogrammet beddms som acceptabelt bdde for de
laborativa exponeringarna som for de koldrelaterade utomhusskadorna 1 Alaska bor
nomogrammet kunna betraktas som generellt anvindbart. Detta speciellt som situationerna i
Alaska inkluderade mycket skiftande omgivningsférhallanden och (militdra) aktiviteter. Tabell
2 visar den traditionellt anvinda vindkyltabellen (USRIEM,1992) innehéllande “ekvivalenta
temperaturer” (T.). Tabell 3 visar liknande vindkyltabell men dér T.-vdrden ersatts med
riskvdrden fran nomogrammet (under antagandet att huden ar torr och solinstrdlningen ar
forsumbar) berdknade for samma lufthastighet och temperatur. De markerade tabellcellerna
motsvarar T.-virden inom omradet -30°C till -40°C. Tabellen dr uppdelad 1 tre zoner med
stigande risk uttryckt som "lag risk" (6vre vénstra delen), "0kande risk" (mellersta delen) och
"stor risk" (nedre hogra delen). Riskklassificeringen dr gjord av US Army (USRIEM,1992).
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Tabell 2. Wind-chill tabell som visar “ekvivalent temperatur” for olika lufthastigheter (v) och temperaturer
(Ta) baserad pa Siple and Passel (1945) och som anvinds i de flesta sammanhang (t.ex. inom svenska
forsvarsmakten, US Army m. fl.). Enligt USRIEM (1992) betecknas det ovre vinstra tabellomrddet med "liten
risk"(<1400 kcals m”+ h”), den mellersta med "ékande risk” och den nedre hégra delen med "stor risk”(>2000
keals m™e h'l). De gramarkerade cellerna visar "ekvivalenta" temperaturomrddet -30°C till -40°C ddr storsta

6kningen av skador skedde enligt Candler och Ivey (1997).

v\Ta -6,6 -122  -17,8 -233 -289 -344 -40 -45,6 -51

Lugnt -7 -12 -18 23 29 -34 -40 -46 -5l
2,2 -9  -15 21 =27, -33 -39 45 51 -56
4,5 -17 24 31| -37 -45 -51 -58  -65 -T2
6,7 21 =290 -36 -44 52 59 -67 74 -82
8,9 24 32  -40 48 -57 -65 73 -8l -89
11,1 277 38 43 521 -60 -68 -77 -85  -O3
13,4 280 37 46 -54 -63 -72 -80 -89 -97
15,6 300 -39 47 56 -65 -74 83 91 -100
17,9 311 -40 49 57 -66 -75 -84 -93  -102

Tabell 3. Vindkyltabell som visar risken (%) for forfrysning vid olika kombinationer av lufttemperatur (°C) och
lufthastighet (m/s) ndr huden dr torr och solinstralningen forsumbar. Risknivderna dr berdknade ur figur 4
och gdller ndr en smal kroppsdel exponeras, (ndsa, éron eller fingra;, 2 cm i diameter).Nedre tabellen giller
d=15 cm (t.ex. ansikte) De grdamarkerade cellerna visar "ekvivalenta" temperaturomrddet -30°C till -40°C ddr
storsta okningen av skador skedde enligt Candler och Ivey (1997).

v\Ta -6,6 -122  -17,8 -233 -289 -344 -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 82 100 100 100 100 100
6,7 0 6 100 100 100, 100 100 100
8,9 0 18 79 1000 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 100f 100 100 100 100 100
17,9 0 53 100 100f 100 100 100 100 100
v\Ta -6,6 -122 -178 -233 -289 -344 -40  -45,6 -51

Lugnt 0 0 12 29 44
2,2 0 6 26 44 62
4,5 0 47 74 100 100
0,7 0 790 100 100 100
8,9 0 100 100 100 100
11,1 0 100 100 100 100
13,4 0 100 100 100 100
15,6 0 100 100 100 100
17,9 0 100 100 100 100
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Tabell 3 (Gvre) visar att forfrysningsrisken, berdknad for smal kroppsdel (diameter 2 cm)
sammanfaller vdl med de markerade tabellcellerna vilka visar under vilka forhallanden den
ackumulerade skadefrekvensen 6kade fran 30% till 80%. Tabellvirdena indikerar ocksa att
riskzonindelningen "liten risk", "6kande risk" o.s.v. tycks underskatta den faktiska risken
eftersom éndringen fran 30% till 80% av alla skador intriffade mellan zonen "liten risk" till
"6kande risk". Samma jimforelse har ocksa gjorts under antagandet av en storre kroppsdel, nu
med en diameter av 15 cm, exempelvis huvudet (tabell 2, nedre). Tabellen visar att
riskprediktionen frdn nomogrammet klart underskattar de faktiska skadefrekvenserna.
Slutsatsen &r att smala kroppsdelar som nésa, 6ron och fingrar dr mer utsatta for koldskador én
vidare kroppsdelar som t. ex. ansiktet. Detta bekréftas ocksd av de rapporterade skadorna
(Candler och Ivey, 1997) eftersom mindre &n 8% av koldskadorna uppstod 1 ansiktet (exkl.
ndsa och oron).

Andra faktorer som paverkar forfrysningsrisken

Oskyddad transport

Snoskoterkorning och skiddakning. Okad exponering for vind under kalla forhillanden okar
risken for forfrysning. Enligt Lehmuskallio (2000) 6kar risken for kdldskada pa kinden med en
faktor pa 2,2 nédr transport sker i Oppet fordon eller under blasiga forhallanden, data som
kommer fran finska militdra forband. Brukandet av snoskoter Okar risken for koldskador,
sannolikt pd grund av Okad vindexponering dven om en koppling till "vita fingrar"
(vibrationsskador) foreligger. Enligt Ervasti och medarbetare (1991) finns en tydlig koppling
mellan risken att forfrysa ansiktet och antalet timmar per &r som tillbringas p& sndskoter.
Mellan 11 och 150 h/ar, 151-500 h/ar och mer dn 500h/ar ar forenade med en okad frekvens av
koldskada pa cirka 2, 5 respektive 9 ginger. Data giller aktiva, heltids och deltidssysselsatta
renskdtare. Ansiktet och O6ronen dr mest utsatta med 80% av skadorna uppkomna under
snoskoterkorning. Under annan typ av renskotaraktivitet svarade drygt 50% for
ansiktsskador. Av mer dn 2000 svarande av enkéten hade, under ett &r, cirka 20% forfrusit sig
under skoterkdrning medan annan typ av renskotaraktivitet hade medfort frysskada hos
knappt 8%. Uppgifter fran Antarktis visar ocksd pd risken med skoterdkning men ocksa vid
skidakning. Cattermole (1999) rapporterade att under fritiden intriffade de flesta
forfrysningsfallen (knappt 80%) och att det framforallt var under skidékning som skadorna
uppstod (mer dn 80% av fallen).

Fysiska skydd

Hudkrimer. Enligt resonemang och berdkningar (under Metoder och Tekniker) bor bruket av
salva eller kram pd koldutsatta delar inte minska utan sannolikt 6ka risken for forfrysning.
Omfattande undersokningar och enkéter i Finland bekraftar dessa misstankar. Enligt
Lehmuskallio och Anttonen (1999) visar forsok med salvor applicerade pa “sweating hot
plate” att det termiska isolationsbidraget fran salvor dr minimalt ndr det far ticka en torr yta.
Aven nir tjockleken pa salvan #r tio ginger storre dn den normalt applicerade fis inte nigon
markbar isolationseffekt. Om salvan ar av typen oil in water” fas en signifikant
avkylningsokning nér vétskan i1 salvan dunstar, en effekt som pagar cirka 40 minuter efter att
den applicerats.
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Lehmuskallio och medarbetare (2000) studerade dven den faktiska och wupplevda
temperatureffekten av salvor applicerade pa forsokspersoners ansikten ndr dessa var utsatta
for vind, 3 m/s, med temperaturen —15°C. Ena ansiktshalvan fick agera som referens nér icke-
medicinska sdvdl som medicinska, kirlutvidgande respektive kérlsammandragande salvor
applicerades. De icke-medicinska preparaten var av typen vattenfria, syntetiskt respektive
mineralfettbaserad (vaselin), och sddana innehdllande vatten; olja i vatten- respektive vatten i
olja- baserade emulsioner. Resultaten fran studierna visade att de icke-medicinska preparaten
oftast gav lagre temperatur eller ingen paverkan alls pad de belagda delarna av ansiktet. Den
subjektiva upplevelsen av ansiktstemperaturen, pa de stillen dér salva applicerats, var
opaverkad for de flesta, icke-kérlutvidgande salvorna. Detta gdllde dock inte nir vaselin
anvandes. Denna salva gav en signifikant virmeupplevelse trots att temperaturpaverkan inte
kunde métas varken med termistorgivare eller IR-teknik. Forfattarnas slutsats var darfor att
salvor av typen vaselin kan ge en falsk kénsla av skydd mot forfrysning trots att risken &r
oforandrad eller till och med o6kad pa grund av salvan. Karlutvidgande salvor okade

yttemperaturen vid appliceringen men effekten var si kortvarig att den inte har ndgon
skyddseftekt vid vindkyla.

Utifran de uppmatta effekterna av salva pa vindkylutsatta kroppsdelar kan det forvéntas att
salva saknar koldskyddande effekt, snarare ger den en 6kad risk for forfrysning. Lehmuskallio
(1999) fann vid en enkdtundersokning bland varnpliktiga 1 Finland att 47% hade forfrusit delar
av huvudet varav 0ronen varit mest utsatta, (43%) med 23% hade forfrusit andra delar av
ansiktet. Av de som anvént salva som koldskyddande atgird var forfrysningsfrekvensen
signifikant hogre, speciellt pd haka och kinder, 4n hos de som inte anvinde salva. Trots detta
var de som hade anvint salva klart positiva (84%) till den skyddande effekten som salvan
forviantades ha. Den hér diskrepansen mellan faktisk skyddseffekt och upplevd/forvéintad kan
delvis bero pa den subjektivt upplevda hudtemperaturékning som vaselin har enligt studien
fran Lehmuskallio och medarbetare (2000). Enligt Lehmuskallio (2000) s& okar risken for
forfrysning av Orat, ndsan och andra delar av ansiktet med en faktor 4,5, 5,6 respektive 3,3
ganger om “kdldskyddande” salva anvénds.

Méssor och huvor. Enligt Lehmuskallio (2000) s& dr den viktigaste faktorn for att reducera
forfrysningsrisken av ansiktet att anvdnda vintermossa med nedféllda oronlappar. Speciellt
oronen skyddas sa bra av sédan mossa att risken att forfrysa 6ronen dkar nistan med en faktor
20 om Oronlappar inte anvinds. Effekten av oOronlappar pa risken att forfrysa resten av
ansiktet har inte studerats. Ddremot sd visade samma studie att franvaro av halsduk okar
risken att forfrysa 6ron och kinder med ungefir en faktor pa 2 respektive faktorn 4. Den
uppenbara effekten av mdssa och halsduk &r att det isolerande lagret av stillastdende luft okar
kraftigt tack vare materialets forméga att innesluta luft. En mdssa med nedfillda 6ronlappar
Okar ansiktets “effektiva, konvektiva” diameter varfor risken att forfrysa resten av ansiktet bor
ha minskat jamfort med situationen med uppfillda 6ronlappar. En studie av Rintaméki et al.
(1998) visar att vid géng pa rullmatta (5 km/h) med en vind pa 5 m/s rakt mot ansiktet och
temperaturen —15°C sd medfor huva och mdossa betydligt hogre temperatur pa de flesta
ansiktsdelar dn di bara mossa bérs. Mossan skyddade bara ytterorats 6vre del. Med mossa
och huva blev 6rsnibben nistan 7°C varmare och 6vriga ansiktsdelar 3 till 5°C varmare dn da
ingen huva bars. Néstippen blev dock inte signifikant varmare trots att huvan nadde cirka 5 cm
framfor pannan. Tydligen hade ett ”djupare” vindfang behovts for att &ven skydda néstippen.
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Omfattande forsok i USA under 70-talet i samband med framtagning av ny huvudbonad for
extremt kalla klimat (Lockhart och Bensel, 1975) visade att en traditionell huva 1 kombination
med isolerande mossa ger bra termiskt skydd. Syftet med att utveckla en ny huvudbonad, utan
huva, var att uppna storre synfdlt och kanske, nigot bittre horbarhet. Prototypen av ny
huvudbonad visade sig dock underldgsen den traditionella vid mycket kallt klimat, -46°C och
4,5 m/s vind, avseende termiskt skydd. Prototypen, dér ett ansiktsskydd var integrerat och
som bara exponerade dgonen och omradet didromkring, gav dock inte béttre skydd dn den
traditionella med pilskantad huva. Nir denna kompletterades med ansiktsskydd och
skidglasdgon (goggles) erhdlls mycket komfortabla temperaturer dver hela huvudet trots det
extrema klimatet. Nir den traditionella huvudbonaden kompletterades med skidglas6gon, men
utan ansiktsmask, blev huvudtemperaturerna avsevért hogre dn for prototypen. Detta gillde
dven ndstippen som i standardutforandet inte var tickt som i prototypfallet. Det visar att
skidglasogon pétagligt minskar risken for forfrysning av ansiktet, dér sdvél kinder, panna som
ndsa skyddas. Tvd mekanismer ger detta; dels 6kad effektiv konvektiv diameter, dels tickning
av vindexponerade ytor (till viss del dven nésans utsida).

Om ansiktet skyddas vil vilket inkluderar vélisolerad mossa och uppfilld huva kommer
riskkurvorna 1 figur 4 att dverskatta faran for forfrysning. Om dessutom huvan har pélskant
eller motsvarande som dkar den "inneslutna luftvolymen" samt om skidglaségon anvinds som
ytterliggare skyddar ndsan och omrddena kring 6gonen kommer risken att vara d&n mindre. En
bittre riskbedomning fas dé av tabell 3 dér risknivierna dr berfknade for en kroppsdel med
diametern 15 cm. Riskkurvor liknande de i figur 4 kan ritas for denna situation. Detta gors
dock inte 1 den hdr rapporten for att inte skapa oklarheter eller tolkningsproblem. Data ur
Alaskastudien (Candler och Ivey, 1997) pekar péd att riskkurvorna berdknade for smal
kroppsdel bast sammanfaller med det faktiska skadeutfallet. Det tyder pa att individer i militér
aktivitet inte kan eller vill skydda sig optimalt vilket har som foljd 6kad risk for forfrysning
av t.ex. ndsa och oron. Ett skil till att skyddet viljs for "daligt" &r att det begrinsar framforallt
synformigan men dven horseln. Det var ju dessa skil som lag bakom USAs ambition att ta
fram ny huvudbeklddnad som skulle kunna kombinera gott termiskt skydd med okad
omvérldsuppfattning (Lockhart och Bensel, 1975).

Acklimatisering.

En anpassningsfaktor i termen av "tid tillbringad i kalla omraden" har rapporterats ge férre
forfrysningsskador. Det dr inte klart huruvida acklimatiseringen speglar ett mer kompetent
upptrddande under koldexponering eller om den minskade risken dr en effekt av den
vildokumenterade fysiologiska adaptionen som minskar kénsligheten for forfrysning.
Gissningsvis bidrar bade upptrddande och dndrad fysiologi till en lagre risk. Massey (1959)
rapporterade att under kontrollerad vindkylexponering s& drabbades 74% av
forstadrsdeltagarna pd Antarktis av frysskada medan bara 29% av de som var inne pa andra
4ret p4 Antarktis. Aven Candler och Ivey (1997) identifierade en hogre risk for forfrysning for
de soldater som gjorde sitt forsta r pa Alaska jamfort med de som gjort en langre period.
Négot matt pa skillnaden rapporterades dock inte. Om Massey-data tillimpas pé
risknomogrammet sd fas att personer med mer én ett ars anpassning till kallt klimat kan utsta
tvd génger sd hog lufthastighet eller 2 till 5°C ligre lufttemperatur jaimfort med "nykomlingar"
for samma risk for forfrysning av oskyddad hud.
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Virmeinnehall och CIVD - reaktion

Det ar ként att kroppens forsvar mot lokal nedkylning paverkas av t.ex. alder, kroppsbyggnad
och virmeinnehall (Havenith och medarbetare, 1992, Keatinge, 1957). Keatinge (1957) visade
att CIVD-reaktionen péverkades patagligt, savil kvantitativt (avgiven viarmeeffekt) som tid till
kérlutvidgning, av kroppens centrala vairmeinnehall. Detta kan tolkas som att kroppen vérderar
skyddet av de perifera delarna utifrdn dess mojlighet att upprétthélla central kroppsfunktion.
Om en person har 14g kroppstemperatur kommer saledes inte CIVD-reaktionen att aktiveras
altenativ bli s forsenad och/eller svag att det knappast kan skydda de perifera delarna fran
frysskada. Diaremot, om kroppstemperaturen dr normal eller hog kommer CIVD-reaktionen att
bli tydlig och snabb vilket 6kar chansen att forhindra frysskada. I den senare situationen har
kroppen "rad" med att forlora virme utan att riskera centrala organs funktion medan i1 den
forra situationen har kroppen inte mojlighet att avvara virmen till t.ex. fingrar och tar for att
detta skulle kunna sdnka kroppstemperaturen alltfér mycket. En person som har hog
varmeproduktion genom tungt fysiskt arbete och har dverskott av virme behdver kanske inte
lita p4 CIVD-funktionen, utan den perifera cirkulationen &r é&nda s hog att huden knappast
riskerar att forfrysa.

Riskkurvorna 1 figur 4 baseras pd att det finns en normal CIVD-funktion. Nér kurvorna
indikerar 6kad risk att forfrysa huden grundar det sig pd att tiden till att den fysiologiska
forsvarsmekanismen startar inte ar tillracklig for ett 6kande antal individer i en grupp. Men om
en CIVD-reaktion uteblir helt oberoende av kdldstressens omfattning dkar risken patagligt vid
klimat som normalt betraktas som "sdkert". Hur stor del av befolkningen som saknar CIVD-
funktionen ir inte kédnt. Hittills har den andelen ansetts vara liten men enligt studier (Michel
Ducharme, personlig kommunikation) under senaste dren finns tecken pd att den andelen kan
vara relativt hog. Forskning under de kommande aren kommer sannolikt att ge svar pd denna
fraga. Fordelningskurvan (figur 3) visar frekvensen av frysskador for olika hudyttemperaturer
inom en grupp som &r icke-acklimatiserad till kallt klimat. I princip kan fordelningsfunktionens
medelvirde och spridning fa anta olika varden beroende pa for vilken kategori riskkurvorna ska
berdknas. En mer homogen grupp fir "toppigare" kurva (mindre spridning) medan en grupp
med svag eller ingen CIVD-reaktion fér en {Orskjutning av kurvan mot hogre
hudyttemperaturer. For en sddan, fullstindig, riskbeskrivning krdvs dock manga och
omfattande studier, studier som inte alldeles létt gar att genomfora av bl. a. etiska skél.

Slutsats

Rapporten beskriver vidareutvecklingen av en riskmodell som dr baserad pd en generell
fysikalisk modell som beskriver virmeflodet och temperaturfordelningen 1 huden.
Riskmodellen inkluderar ocksa ett fysiologiskt ankare som mdjliggér riskbedéomning vid
exponering av oskyddad hud for skilda kombinationer av vind och lufttemperatur. Det som
tillforts 1 den vidareutvecklade modellen ar att risken kan bedomas for sévil torr hud som vat.
Nytt dr dven att solinstrdlningens inverkan pd forfrysningsrisken kan ingd. Omfattande
undersokningar som gjorts ibland annat i Kanada har visat pa en stor okunskap vad giller
forstdelse och tolkning av de vindkyltabeller som vanligtvis anviinds virlden dver. Aven om
allménheten foredrar att “risken” uttrycks som temperatur s& har en sddan modell bade lag
relevans och liten utvecklingspotential. Delvis dirfor finns en strévan i fler lander att utveckla
ett nytt sétt att bedoma risken for skada men ockséd upplevelse av brist pa termisk komfort.
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Den rapporterade riskmodellen har utformats som ett nomogram dir risken for forfrysning av
oskyddad hud kan avldsas om vind och lufttemperatur &r kdnda liksom graden av solinstralning
och om huden &r vat eller torr. Risknomogrammet gor det dven enkelt att beddma hur
skaderisken paverkas av olika dtgérder, dd i forsta hand minskning av vindens hastighet, vilket
kan ske genom atgirder 1 kladdseln som bryter vinden eller genom att minska
forflyttningshastigheten. Risknomogrammet visar tydligt att risken for forfrysning ar mycket
stor vid laga temperaturer, -25°C och ldgre. Vid sddant klimat kan en &ndring av lufthastigheten
med ndgra fA meter per sekund innebédra en skillnad i risk fran ndstan 0% till 100%. Vid
temperaturer hogre &dn -10°C dr ddremot risken for forfrysning liten och vid dnnu ndgot hogre
temperatur dr den forsumbar dven vid hard vind. Detta géller dock bara om huden é&r torr.
Skulle den vitas Okar risken for forfrysning betydligt dven vid dessa temperaturer.
Solinstralningen dr pd vara breddgrader ofta 1&g under den kalla &rstiden och har dirfor oftast
begransad betydelse. Men under varen da solen star hogre samtidigt som temperaturen kan na
laga vérden, kan solstrlningen ha betydelse. Det giller kanske 1 hogre grad vid upptrddande 1
hogland terrdng i sydligare ldnder, ddr kombinationen sol, ldga temperaturer och vind dr mer
vanlig &n 1 Sverige.

Eftersom riskmodellen dr baserad pd generella fysikaliska samband finns mdjlighet att
vidareutveckla modellen s& att den dven inkluderar andra faktorer som har betydelse for
forfrysningsrisken. En sddan, vilken redan ndmnts, dr betydelsen av kroppsdelens diameter.
Risken ar lagre for en del med storre diameter d4n en som dr smalare. Betydelsen av att minska
lufthastigheten lokalt har ndmnts och i nomogrammet skulle olika typer av “vindfing”, som
kapuschong med eller utan pilskant, kunna inkluderas 1 en framtida modell. Olika typer av
textila skydd sdsom balaclava kan ocksad inkluderas i nomogrammet, skydd som minskar
lufthastigheten 6ver huden och didrmed hojer hudtemperaturen. I detta avseende bor risken
med vat hud pd grund av kondens beaktas. Olika typer av hudkrdmer och dess betydelse for
forfrysningsrisken kan dven adderas inklusive effekten av att huden fuktas under ett sadant
lager. Hudens termiska egenskaper och hudlagrens tjocklek kan &ven dndras och dirmed risken
for forfrysning.

I vintan pd vidareutveckling av modellen beskrivs kvalitativt betydelsen av olika fysiska och
fysiologiska skydd. Alla atgirder som okar méngden stillastdende luft framfor ansiktet, t.ex.
ansiktsmask, huva, skidglaségon, minskar risken for kylskador via olika mekanismer.
Betydelsen av hudkrdmer konstateras vara minimalt nér det géller skydd mot frysskada. I
virsta fall okar risken pd grund av vitning av huden med péafdljande dunstning. En annan
farhiga ar att salvor av typen vaselin kan ge en fornimmelse av vdrme trots att igen sddan
skapas av salvan. Dirigenom kan brukaren invaggas i en sidkerhet som inte motsvaras av den
faktiska situationen.

Betydelsen av central kroppstemperatur har diskuterats. En hog sddan ger lagre risk for
forfrysningsskada medan en lag temperatur okar risken. Det har ocksd poéngterats att om
antalet personer som inte har en adekvat CIVD-reaktion &r storre d4n vad man hittills trott sd
okar risken for forfrysning patagligt inom en grupp om den innehaller sidana personer, och da
dven vid klimat som hittills betraktats som "sékra".
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APPENDIX 1
(fortsattning av Metoder och teknik)

Konvektion. Det skenbart stillastdende luftlagrets tjocklek kan berdknas fran den konvektiva
varmetransportkoefficienten (h.) vilken beror pé ett antal faktorer sdsom kroppsstorlek och
kroppsform, relativ lufthastighet och graden av turbulens (figur 1). Om vindriktningen &r tvirs
kroppsdelens ldngdaxel och den yttre vinden &r approximativt lamindr sd kan olika
kroppsdelar betraktas som cylindrar av olika form och didrav olika konvektiva
virmetransportkoefficienter. Luftflodets karakteristik runt en cirkulédr cylinder beror starkt pa
Reynolds tal (Re) (dimensionslost, ND)

Re=ved/v (ND)

dér v &r luftens hastighet (m/s), d ar kroppens diameter (m) och v &r kinematiska viskositeten
(m%/s). Hilpert (1933) upptickte att det genomsnittliga Nusselt-talet, Nu (ND), for en
cylinder kunde skrivas

Nu=h,+d/2 (ND)

dir h, (We m2eK™") 4r den patvingade konvektiva koefficienten, A (Wem™'eK™') r den termiska
konduktiviteten hos det omgivande mediumet och Pr = v / a &r Prandtl tal (ND) déir o dr den
termiska diffusiviteten (m*/s). Genom att kombinera ovanstaende ekvationer fas det generella
uttrycket for he

he =4,47 « 4% v (We m2K™)

och som giller for temperaturen -25°C men dir koefficienten minskar fran 4,47 till 4,37 vid
0°C. Motsvarande ekvationen som hérleddes av Danielsson (1990) ur experimentella data, var
for stdende ménniska vid +28°C

he = 3,76 + 4036 061 (We m2eK™)

vilket dr jadmforbart med korrelationsekvationen som géller for cylindrar 1 vind tvérs
langdriktningen. Den nagot légre koefficienten for den ménskliga kroppen beror delvis pd den
hogre temperaturen men till storsta delen pa storningar i luftflodet orsakad av nirliggande
kroppsdelar (Danielsson, 1990). Formeln visar den genomsnittliga h.-vérdet for kroppsdelen.
Om det dr av intresse att veta virmeflodet pd en specifik plats sd mdste hinsyn tas till det
lokala h.-vidrdet. Det beror pa vinkeln mot vinden men paverkas ocksa av till exempel inverkan
av kladesplagg (Danielsson, 1993). Variationen 1 h.-vdrde runt kroppsdelens periferi kan vara
forhallandevis stor jamfort med medelvédrdet (Danielsson, 1990). Ostord luftstrémning
producerar vanligtvis det hogsta h.-virdet pa vindsidan av kroppen medan det ldgsta vérdet
oftast upptrdader vinkelrdtt mot vindriktningen. Pa ldsidan finns det ett annat maximum men
det dr oftast ligre dn pa vindsidan. For en kropp som dr ungeférligen cirkuldr s ar h.-virdet pa
vindsidan cirka 40% hogre dn genomsnittet for alla vinklar.
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Aven vid stark vind si #r luftlagret niirmast kroppen approximativt stillastiende. Detta lager
utgdr ett motstdnd mot savél virme- som masstransport. Om man bortser fran den langvagiga
varmestralning vid hudytan, vilket man kan vid smala kroppsdelar i "stark" vind, sa kan den
termiska isolationen hos luftlagret, R, berdknas genom att invertera h.-virdet (R, = h.h).
Resultatet fran en sddan berdkning, for olika lufthastigheter och kroppsdiametrar, visar tydligt
att smala kroppsdelar dr utsatta for avkylning i mycket hogre grad dn vad som géller for vida
kroppsdelar. Om man jamfor dessa R,-virden med isolationsvirdena for ldder- och 6verhud sa
ar det tydligt att huden spelar en underordnad roll jaimfort med luftlagret nir det géller att
skydda vdvnaden mot nedkylning. I modellen som presenteras hir antas att tjockleken hos
overhuden ar 0,2 mm (normal variation 0,1 till 0,7 mm) och att termiska konduktiviteten ar
0,21 Wem™eK'' medan liaderhuden antas vara 1,5 mm tjock (normalt 1 till 2 mm) med en
konduktivitet pa 0,37 Wem™'eK'! (Henriques och Moritz, 1947). Av detta foljer att hudens
isolationsvirde ir approximativt 0,006 m*’K/W. Aven for en "tjock" hud kommer luftlagrets
isolation att dominera. Men betydelsen av hudens isolation ska @ndd inte underskattas
eftersom skyddet mot avkylning ér en friga om tid tills CIVD-reflexen aktiveras. Aven med ett
lagt vairmemotstind i huden kan hastigheten i temperaturfallet minska tillrdckligt for att hinna
ge CIVD chansen att aktiveras. Figur 1 visar tydligt att stora &dndringar i luftlagerisolation sker
vid 14ga lufthastigheter medan den relativa effekten dr mindre vid stark vind. Detta forklarar
varfor vindkyltabellerna vanligtvis inte tdcker vind med hogre hastighet dn cirka 20 m/s.
Formen pa R,-kurvorna forklarar dven varfor valet av referenshastighet ar s& viktigt nar man
berdknar T. Det tva referenslufthastigheterna som vanligtvis anvénds, 6 och 8 km/h (1,7
respektive 2,2 m/s), ger upphov till cirka 5°C skillnad i1 T, en skillnad som kan péverka risken
for forfrysning betydligt.

Evaporation. 1 den fysikaliska hudmodellen leds virmen genom hudens olika delar (ldderhuden
och dverhuden). Olika termiska egenskaper hos huden kan simuleras, till exempel som foljd av
fukt i overhuden. En sddan situation kan, simuleringsmissigt, kombineras med eller utan
dunstning fran huden. Dunstning antas ske fran hudens yta och masstransporthastigheten
(diffusionen) beror pa det omgivande luftlagrets tjocklek. Har antas huden vara oklddd men
effekten av textillager, hudkrdmer o.s.v. kan inkluderas i modellen. I de flesta situationer dir
forcerad luftstromning forekommer, turbulent eller lamindr, s& kan den evaporativa
virmetransporten berdknas med hjilp av Lewis relation, L,

L=h,/h.=16,7 (K/kPa)

dir h, (Wem?ekPa') #r den evaporativa virmetransportkoefficienten. Det skenbart
stillastdende luftlagret som bromsar transporten av virme och massa ar approximativt det
samma for viarme, dyg, = 0,26 / h, (m), som for massa, d. = 0,031 / h, (m). Den evaporativa
virmetransporten drivs av skillnaden i1 vattenangpartialtrycket vid hudytan och omgivande
luft. Vatteningtrycket 1 luften berdknas fran lufttemperaturen och med ett antagande om en
relativ luftfuktighet (rth) av 80%. Partialtrycket pd hudytan berdknas fran rh=100% och en
hudtemperaturen 0°C.

Solstralning. En faktor som kompenserar den konvektiva avkylningen av huden dr absorption
av solstralning. Ett sddant tillskott bromsar hudtemperaturfallet eller kan till och med resultera
1 0kande hudtemperatur. Virmetillskottet fran solstrdlningen kan variera fran néstan inget till
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ett nettoinfldde pa nistan 1000 W/m?. Den kortvagiga strilningen som nir huden kommer bade
som direktstralning och som reflekterad strilning fran himlen och frdn marken (albedo). Den
direkta stralningskomponentens storlek beror pa graden av molnighet, solhdjden och objektets
lage 1 forhallande till den infallande stralningen. Den indirekta komponenten, bestiende av
reflektionen fran himlen men framforallt fran marken, skapar ett virmeinflode som ar relativt
oberoende av vinkeln mellan inkommande strdlning och objektets position. Detta géller
framforallt om marken &r tickt av nysnd. Om ansiktet exempelvis dr vént bort frdn solen sa
blir den direkta strdlningskomponenten i1 det ndrmaste forsumbar. Men strdlningen som
kommer frdn mark- och himmelsreflexionen kan nd samma storleksordning som den
direktinfallande solstralningen. Nar himlen dr molntickt blir reflexionskomponenten stdrre eller
mycket storre dn den direkt strdlningen pa grund av upprepad reflexion mellan mark och
molnens wundersida (Liljequist, 1957). Den situationen kriver dock att marken
reflexionsforméga &r mycket god. Om marken ar tickt av fin nysno sé ar reflektiviteten mycket
hog, omkring 85%, jamfort med mark tackt av grés eller 6ppen jord dér reflektivitet séllan ér
hogre dn 15 till 20%.

Den méngd solstrdlning som absorberas av naken hud beror nigot pa hudens egenskaper. |
modellen antas att 65% av den inkommande kortvdgiga strdlningen absorberas medan den
langvagiga stralningen emitteras till 97%. Strilningsutbytet sker vid det yttersta lagret av
huden bade 1 avseende pa kortvagig som langvagig, termisk stralning. Den termiska effekten av
solinstrilning beror 1 hog grad pa lufthastigheten. Om strilningen skapar ett nettoinfldde, stiger
hudtemperaturen vilket medfor att forlusten frdn djupare liggande vdvnad minskar. Samtidigt
som den hogre hudtemperaturen minskar vdarmeflodet fran djupare liggande vdvnad sd Okar
viarmeforlusten utdt pd grund av den hogre temperaturskillnaden. S& om det isolerande
luftlagret &r tjockt, vilket innebdr att lufthastigheten &r lag, sé blir effekten av solinstralning
stor. Detta dr en anledning till att latt klddseln kan bédras pd sommaren i1 Antarktis.
Temperaturen dr séllan under -10°C, vinden dr ofta létt och solinstrlningen dr intensiv. Men
om vinden &r stark blir virdet av solinstralning mindre eftersom den av huden absorberade
varmen léttare forloras till omgivningen.

Fysiska skydd. En under ménga ar praktiserad atgiard med syftet att minska forfrysningsrisken
har varit att ldgga ett lager salva pd hudens koldutsatta delar. En tanke har varit att salvan ska
fungera som isolerande lager. Ur vidrmeledningssynvinkel ar detta bidrag till den totala
isolationen forsumbart dven 1 jimforelse med hudens (Lehmuskallio och Anttonen, 1999).
Salvans tjocklek, utbredd pa ansiktet, kan knappast vara stérre &n nigon tiondels millimeter
vilket dr jamforbart med overhudens tjocklek. Varmeledningsformagan hos salvan ar lika eller
storre dn hudens vilket innebér att isolationsbidraget fran salvan 1 bista fall dr jaimforbart med
det fran 6verhuden. Eftersom detta &r litet blir salvans eventuella bidrag till minskad risk for
forfrysning marginell.

En negativ effekt som orsakas av vattenfri salva ar att den fukt som normalt finns i1 huden
forhindras att dunsta. Det innebér att fukt kommer att samlas i dverhuden eller i gransskiktet
mellan salva och 6verhud. Fukt i 6verhuden minskar hudens isolation med dkat virmeflode
som f6ljd. Om salvan &r vattenbaserad kommer dunstningen att ske fran dess yta. Dunstningen
paverkar varmeflodet med 6kad avkylning som foljd. Sammantaget innebéar dérfér en hudsalva,
1 basta fall, ofordindrad men mer troligt, okad véarmetransport och ddrmed storre
forfrysningsrisk, inte minskad risk vilket ménga forvéntar.
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De viktigaste yttre faktorerna som paverkar risken for forfrysning ar vind och lufttemperatur.
Metoder att minska risken dr att bromsa vinden och att hdja temperaturen. Det senare later sig
oftast inte gora vid utomhusvistelse. Daremot kan relativa lufthastigheten paverkas pa olika
vis, bland annat genom att minska den relativa hastigheten, dvs. minska sin egen
forflyttningshastighet. Dessutom kan avkylningshastigheten minskas for given lufthastighet.
Ett sétt &r att vinda ansiktet frdn vinden. Avkylningshastigheten pa ldsidan dr i genomsnitt
cirka 40% lagre 4n genomsnittet pad vindsidan, detta for samma yttre, ostérda vindhastighet.
Ett annat sitt att minska avkylningshastigheten &r att Oka ansiktets effektiva diameter.
Betydelsen av detta kan ses i figur 1 alternativt beréiknas ur ekvationen h, = 3,76  d "% v®¢!
Okningen av diameter kan ske med en huva som tillsammans med en mdssa som distans kan
oka effektiva diametern med cirka 50% vilket minskar avkylningen med cirka 20%. Effekten
kan forstirkas genom att huvan forses med pdlsbrdm eller pd annat sitt fas att sticka fram
framfor ansiktet. Atgérderna "fingar" vinden vilket innebidr en faktisk minskad "yttre"
lufthastighet samtidigt som den oOkade diametern péverkar avkylningshastigheten. Andra
tekniker for att minska lufthastigheten dr "tratt" framfor ansiktet, tidigare ofta anvénd av mc-
ordonanser. Tratten skapar en "stillastdende" luftridd samtidigt som sikten framét blir
acceptabel. En sdmre 10sning i detta avseende ar visir som l4tt immar eller frostar igen vid hérd
fysisk aktivitet. Daremot kan den vindbromsande effekten vara god.

Ett vanligt forekommande ansiktsskydd &r "balaclava" som dr en relativt tunn ansiktsmask
som foljer ansiktsformen. Balaclavan som oftast dr av textil kan vara mer eller mindre
genomslipplig for luft och vattendnga. Men om luftgenomsldppligheten betraktas som
forsumbar kan balaclavans skyddseffekt ses i figur 1. Antag att materialet &r tvad millimeter
tjockt, dd kommer den stillastdende luftspalten framfor t.ex. ansiktet att 6ka med knappt 1,5
mm. For ansiktet innebér det en motsvarande vindreduktion fran exempelvis 10 m/s till cirka 6
m/s. Effekten & mycket storre (och viktigare!) for smalare delar t.ex. ndsan déir skyddet
motsvara en vindreduktion fran t.ex. 16 m/s till cirka 4 m/s. Ju tjockare balaclavan &r desto
battre skydd ger den. Nackdelen &r att med okad tjocklek okar den méngd fukt som
kondenserar i1 materialet, fukt som sedan kan frysa till is. Is har dalig vdrmeisolans vilket
medfor 6kad risk for forfrysning for de ansiktsdelar som kommer i kontakt med isen eftersom
dess temperatur alltid dr ldgre 4n 0°C och har en mycket hogre varmekapacitivitet dn
stillastdende luft.
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