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Abstract

With a changing climate, climate stress increases in the form of elevated temperatures and
changed precipitation. As a result, extreme weather such as drought becomes more common
and cities are particularly vulnerable. The effects of climate change are amplified in the cities
due to the Urban Heat Island effect, which means that cities warm up faster due to the amount
of asphalt and concrete combined with lack of vegetation. One way to counteract these effects
is to implement green infrastructure in cities, which means increase the amount of vegetation
in cities, especially trees.

Trees require certain factors to survive for example water, growing space and nutrition. Cities
are usually limited in these factors, which creates a stressful environment for the trees. Trees
can be exposed to stress if they do not get enough of these factors. With the changing climate,
the precipitation pattern is expected to change which in turn might deteriorate the health status
of the trees because of water loss. During stress, the tree's function of performing vital functions
such as photosynthesis and water transport, also called hydraulic function, is impaired. This, in
turn, can affect the growth of the tree.

I investigated how the stress of the cities, amplified by drought, affects the growth of the tree
and how it varies depending on where in the city the trees are planted. The study is a literature
review based on six other articles that examined this. The result showed that trees in more open
environments such as parks were affected more by drought than trees planted in more restrictive
planting beds along streets. The aim of the study was also to investigated how growth was
affected by drought years and geographical variation. The result showed lower growth during
drought years and that the United States of Amerika (USA) had lower growth compared to the
countries Australia and Germany during drought.

The results of this study are contradictory to the general result that several other articles have
come up with. The fact that the result is contradictory can be due to a number of factors. Drought
effect vary depending on which city the observations are taken from, and which species was
investigated. The growth of trees is also influenced by a number of other factors, not just the
climate. Other factors that play a role in the growth of trees are age, planting environment and
maintenance work, which can have a large individual effect and may have influenced the results
of this study. A different conclusion is that street trees have adapted to an already stressful
environment and therefor are more prepared for a drought episode because they already have
the mechanisms to survive it.



Sammanfattning

Med ett fordandrat klimat Okar klimatstressen genom forhdjda temperaturer och fordndrad
nederbdrd. Det leder till att extremvider som torka blir mer vanligt och stider dr extra utsatta.
I stidder forhojs effekterna pa grund av Urban Heat Island effekt vilket betyder att stader varms
upp snabbare pad grund av mingden asfalt och betong i kombination med avsaknad av
vegetation. Ett sétt att motverka dessa effekter dr att implementera gron infrastruktur i stdderna
vilket betyder 6ka méngden vegetation i stdderna, speciellt trad.

Trad kréaver vissa faktorer for att Overleva, exempel pa faktorer dr vatten, yta och nédring. Stiader
ar oftast begriansade 1 dessa faktorer vilket skapar en stressfull miljo for trddet. Trad kan utsittas
for stress om de inte far tillrackligt med nagon av dessa faktorer. Med de forvintade
klimatforandringarna riskerar nederbordsmonstret att fordndras vilket i1 sin tur riskerar att
forsamra tradets hélsa pa grund av vattenbrist. Om tradet utsitts for den hir typen av stress
forsamras tridets funktion att utfora livsviktiga funktioner s& som fotosyntes och
vattentransport dven kallad hydraulisk funktion. Detta kan i sin tur paverka tradets tillvaxt.

Jag kommer 1 denna studie undersdka hur stressen i stadsmiljon som forhdjs av torka paverkar
tradets tillvixt och hur den varierar beroende pé vart 1 staden triadet befinner sig. Studien ar en
litteraturstudie och baseras pa sex andra artiklar som undersokt detta. Resultatet blev att trad i
mer Oppna miljoer som parker paverkades mer dn trdd som var planterade i mer begransande
planteringsbaddar lings gator. Syftet med studien var dven att undersoka hur tillvixten
paverkades av torkdr och geografisk variation. Resultatet pavisade en ldgre tillvixt for triden
under torkar samt att USA hade lagre tillvixt dn jamforda lander Australien och Tyskland under
torkar.

Resultat frdn denna studie dr motstridigt till det generella resultatet som ett flertal andra artiklar
kommit fram till. De flesta artiklar fir ett resultat som sdger att gatutrdd borde vara mer
paverkade én parktrad. Att resultatet &r motstridigt kan bero pa ett flertal faktorer. Torkeffekten
kan variera beroende péd vilken stad som observationerna dr tagna fran samt vilken art som
undersoktes. Tillvixten hos trad paverkas dven av ett flertal andra faktorer d4n bara klimatet.
Andra faktorer som spelar roll i tradens tillvaxt ar alder, planteringsmiljé och underhéllsarbete
vilket kan ha stor individuell effekt och kan ha paverkat denna studies resultat. En annan slutsats
kan vara att trdd 1 gatumiljoer har anpassat sig till tuffare klimat och med det &r mer forberedda
for torkperioder dé de har de inbyggda mekanismerna for att hantera det.
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1 Inledning

Klimatférandringar ar ett av de storsta problemen var vérld star infér och med okade
temperaturer riskerar vi att permanent fordndra det globala klimatet som vi ménniskor &r
beroende av (IPCC, 2022). Effekter som 6kade temperaturer, forlorad biodiversitet och 6kade
risker for extremvidder dar bara ndgra av de negativa effekter som tillkommer med
klimatforandringar. Dessa effekter riskerar att paverka var jord och dess klimat till ett tillstand
som ej gar att aterhdmta sig fran (Stockholm Resilience Centre, u.4.).

En av de viktigaste faktorerna som bidrar till klimatférdndringar och de ovannimnda negativa
effekterna, ar fordndrad markanviandning. Att forandra marken kan bero pa en 6kad produktion
av mat eller andra révaror, eller utbyggnad av stiader. Att fordndra marken for antropogeniskt
syfte leder till att koncentrationer av vixthusgaser, speciellt CO, 6kar. Utslédppen av dessa gaser
kommer fran bygget, maskinerna, minskning av trdd som fangar in kolet och andra diffusa
faktorer (Naturvérdsverket, u.d.). Att vi fordndrar vara marker 4r nddvéndigt da den globala
befolkningen okar vilket leder till att konsumtionen och behovet av yta for bostdder okar.

Fordndrad markanvdndning dr dérfor en nddvindighet for ménniskans Overlevnad men
tillkommer med negativa konsekvenser. Vid fordndrad markanviandning behdver trdd huggas
ner for att gora plats for ndgot nytt. Det hér leder till att ekosystemtjinsterna frén trdden, som
gynnar ménniskor, forsvinner. Trdd bidrar med en mingd olika ekosystemtjanster och hjilper
dven till pd lokal niva att motarbeta klimatfordndringar. Skogar och vegetation agerar som
naturliga buffertar som renar var luft, tar upp 6verflodigt vatten, sdnker temperaturer och ger
oss det syre vi behover for att kunna leva (Coutts et al. 2015; Clearing House Project, u.a.;
Z0lch et al. 2016).

Vara stdder ar extra utsatta for klimatfordndringar pd grund av urban heat island effekten (UHI)
dven kallad urbana viarmed effekten (United states Environmental protection agency, 2023).
Urbana vdrmeo effekten orsakas av kraftigare uppvirmning av stadsmiljon pa grund av
méngden betong och asfalt 1 staden som absorberar virme battre &n vad vegetation gor samt att
materialet och densiteten av bostidder bevarar virmen littare. I stader bidrar &ven méanniskor
med virmeutsldpp genom uppviarmning av bostidder och mingden utsldpp fran trafiken vilket
bidrar till uppvarmningseffekten (Folkhidlsomyndigheten, 2018). Eftersom stdder har mindre
andel vegetation dn naturliga skogar betyder det att de inte kyls ner i samma utstrickning och
vi fir en forh6jd viarmeeffekt som kan leda till ett flertal obekvdma situation som starkare
virmeboljor och fororenad luft (Rotzer et al. 2021; Nitschke et al. 2017). Fler stdder har borjat
implementera gron infrastruktur for att motarbeta effekterna som klimatforandringar har pa vér
livsmiljo och forsoker ta tillbaka de naturliga positiva effekterna som vegetation har i stiader
(Dervishi et al. 2022).

Problemet som uppstér ir att trdd och annan vegetation &r kinsliga och utsétts for pafrestningar
nir de planteras i véra stider. Okade temperaturer, kemikalier och utslipp, minskad mingd
néring, minskad tillgang till vatten och ett flertal andra faktorer skiljer sig mellan vaxtomradena
i stdder och de naturliga skogarna. Den storsta skillnaden mellan naturliga skogar och de urbana
miljoerna &r deras tillvixtomrade. Stdder har begransat utrymme for de urbana triden vilket
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https://www.naturvardsverket.se/amnesomraden/klimatforandringar/darfor-blir-det-varmare/

inte dr optimalt for triden d& de behover yta for att deras rotter ska véxa och for att
vattenupptaget ska vara s optimalt som mojligt. Stdder bestar ocksa till storst del av sten och
betong vars genomslipplighet dr extremt begrinsat jamfort med jord. Det leder till begriansning
1 mdngden vatten som tridden fér tillgang till vilket kan leda till torkstress (Holopainen et al.
2005). I en global studie av Esperon-Rodriguez et al. (Esperon-Rodriguez et al. 2021, 2) visades
de att av all vegetation i1 véra stdder tros 50 % Overskrider sin vidrmetolerans mot
arsmedeltemperaturen. Den siffran forvdntas 0ka i1 framtiden med klimatférandringarna
(Esperon-Rodriguez et al. 2021, 1) samtidigt som nederbérdsmonstret forvintas paverkas och
torkperioder blir lingre och mer frekventa i vissa delar av virlden (Eriksson et al. 2016;
Naturvérdsverket, u.d.). Forhdllandena for triden forvintas dirmed forsdmras och triden
riskerar att skadas eller do. Det 4r dock mer adn bara klimatet som paverkar livsldngden pa
tridena, 6vervakning, planering och underhall dr viktiga delar som paverkar tridens 6verlevnad
i véra stader (Escobedo et al. 2016; Dervishi et al. 2022).

Trad ar beroende av manga faktorer for att Overleva. Dessa faktorer dr inte den samma for alla
trdd. Trdd av olika arter kréver olika miljoer for att dverleva och mé bra. De viktigaste
faktorerna som tas upp av majoriteten av forskningen dr sol, ndring, utrymme att véxa, kol, rétt
klimat och vatten. Om tillgangen till ndgon av dessa faktorer begrinsas kan det leda till skada
och till och med dod for tradet. Trdd som é&r planterade ensamma i begrinsade utrymmen som
langs med en parkering eller gata &r darfor mest utsatta da det &r stor risk att ndgon av dessa
faktorer begrénsas, speciellt vattentillgangen. Vaxtbadden dar tradet &r planterat karaktiriseras
ofta av hog kompakthet, begrinsande vattenfiltrering och begridnsande syresittning vilket kan
pafresta tradet bdde genom torkstress men dven oversvimning (Helsingborg, u.d; Liu, 2021;
Sand, 2018). Marken runt omkring tridet dr déarfor viktigt for att sékerstélla att tradet far allt
den behover for att dverleva. Det hir dr dock inte litt att sdkerstdlla i en stad byggd med asfalt.
Forhéllandena for trad 1dngst gator och parkering dr extremt annorlunda fran den naturliga milj6
som tradet borde ha och skapar darfor en miljo dér tradet missgynnas (Huang et al. 2021; Czaja
et al. 2020). En av de vanligaste anledningarna till att tradd skadas eller dor 1 fortid har kopplats
till torka (Sjoman et al. 2015; Zwieniecki et al. 2015).

Att trdd dor frén uttorkning kan kopplas till att den hydrauliska funktionen i xylemroren forloras
eller begrinsas (Adams et al. 2017; Hartmann et al. 2022; Huang et al. 2021). Vattenbalansen
ar en av de viktigaste delarna till tridets Gverlevnad. Trdd behdver vatten for att utfora
fotosyntes som dr den funktionen som skapar energin som tradet sen anvénder for att véxa. For
att fotosyntesen ska fungera som den ska behover tridet tillgdng till vatten och kol. Kolet tar
tradet fran koldioxiden i luften. Vissa studier har darfor pavisat en positiv effekt av 6kade CO»
koncentrationer i luften. Om méangden tillgéngligt CO, okar leder det till 6kade temperaturen
som gor att vaxtsdsongen Okar och trdden kan véxa under ldngre tid (Hartmann et al. 2022).

Problemet uppstar om tridet inte har tillgang till vatten. Okade temperaturer leder till en 6kad
transpiration vilket betyder att trddet sldpper ut vatten och vattenbrist uppstar. Vattnet
transporteras genom xylemrdren i trddet upp och ut genom l6vens klyvoppningar. Allt detta
sker med hjélp av tryck och vatten potentialer. Om tradet sldpper ut vattnet kommer vattenbrist
uppsta och tradet riskeras att skadas. Om vattnet dras ut i for stor grad kan dragkraften skada
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https://tekniskhandbok.helsingborg.se/wp-content/uploads/sites/64/2019/01/riktlinjer-for-trad-i-utemiljo-190118.pdf

tradet och sldppa in syre i transportréren vilket kan leda till embolism och vattentransporten
stannar av. Detta kallas hydraulic failure. For att motverka torkeffekten kan triadet darfor sténga
sina klyvOppningar och inte sldppa ut nagot vatten. Det tillkommer dock med negativa
konsekvenser dé stingda klyvOppningar resulterar i ett minskat upptag av kol som behovs for
fotosyntesen. Utan fotosyntesen kan ingen tillvéxt ske och ingen energi skapas. (Hartmann et
al. 2022; Adams et al. 2017; Huang, et al. 2021). Om triadet inte far tillgang till kol kan kolsvalt
uppsta och flera viktiga mekanismer hos triadet kan ga forlorade eller skadas.

Val av art dr darfor en viktig del av planteringen da chansen for 6verlevnad okar markant om
arten som véljs redan har beredskapen for att hantera de tuffa forhallandena (Sanders et al.
2013). Men det &r inte bara arten som &r viktig utan planteringsplatsen. Flera studier pavisar att
desto mer begransande tillvaxtplats desto simre blir tillvaxten (Rotzer et al. 2021; David et al.
2018; Esperon-Rodriguez et al. 2021, 1; Vico et al. 2014). Det beror oftast pa tillgdngen till
vatten. Vatten anses vara den viktigaste faktorn for trddens Overlevnad speciellt om det
kombineras med andra faktorer som 6kade temperaturer i jorden eller luften eller 14ga halter av
nédring (Zhang et al. 2020; Vico et al. 2014; Eriksson et al. 2016).

Flera studier har gjorts for att méta trddens respons pa torkstress men det saknas studier pa hur
effekten varierar i urban miljé (Meineke et al. 2018). Information saknas pd hur de okade
temperaturerna och forandrade nederbordsmonster paverkar de urbana traden speciellt gdllande
tillvaxt. Hogre temperaturer och forandrade nederbords monster leder till storre risk for torka
och mer péfrestning pa trdden vilket leder till forsdmring i tridens forméga att hantera och téla
de extrema forhdllandena. Det saknas dven information om hur torkeffekten varierar beroende
pa vart i staden vi befinner oss. Vad ér effekten pa tradens tillvdxt mellan olika miljéer som
parkmilj6 och gatumiljo?

2 Syfte och fragestallningar

Syftet med arbetet dr att undersoka effekten som torka har pa urbana trad och om effekten skiljer
sig mellan mer fria planteringsmiljoer eller mer restriktiva planteringsmiljder, sa som parker
och gator.
Fragestillningar som kommer anviandas &r

1. Hur skiljer sig effekten av torka mellan trdd som planterats i fri milj6 som parker och

trdd som &r planterade i1 vaxtbaddar pd gatorna?
2. Hur skiljer sig torkeffekten mellan olika arter?
3. Finns det ndgon geografisk variation pé torkeffekten i urbana miljéer?



3 Metod

3.1 Datainsamling

For att samla in data anviandes olika databaser sd som Google Scholar, GreenFile och Scopus.
Sokorden som anvindes var exempelvis “trees”, “drought”, “parks”, “streets” och “urban
forestry”. Artiklarna analyserades pa deras innehall for att avgora dess relevans och for att ta ut
data for egna berdkningar pd hur torka paverkar en relativ tillvéixt. Kriterier som artiklarna var
tvungna att forhélla sig till var planteringsplatsen som valdes till urban milj6. Artiklarna var
dven tvungna att undersoka effekten av torkér innan, under och efter ett torkar, utefter utvald
tillvaxteffekt, ring width index (RWI) samt att de var tvungna att ha med andra aspekter sd som
utvald art, land eller klimat. For att fa ett bra medelvérde pa effekten innan och efter ett torkar
anvindes de fem dren innan och de fem &aren efter en torka. Bade in sifu och ex situ studier
anvindes for att fa kunskap om effekter och responsen men for analysen anvéndes endast in
situ studier for att kunna jimfora de studerade responsen i de specifikt utvalda miljoerna. Det
gjorde att mdngden mdjliga studier begriansades nagot. De utvalda miljoerna som valdes att
undersokas inom ett urbant omréde var parkmiljo och gatumiljo. Parkmiljon ska representera
en fri miljo dér trdden fér vixa fritt utan begransningar i tillvixtomrade men fortfarande utsatts
for paverkan som tillkommer med en urbanmiljé. Gatumiljon ska representera en begransande
tillvaxtmiljé. Trdd som &r planterade ldngs med gator &r oftast planteras i véxtbdddar som
begransar tillvdxtytan och andra faktorer som méngden tillgédngliga ndringsdmnen och vatten.

Artiklar valdes ut efter hur bra de passade in pa dessa kriterier men dven hur relevanta de var
for amnet och de fragestillningar som ska besvaras. Jag begrinsade urvalet till artiklar som
undersokte samma effekter och respons for att datan ska vara jamforbara. Det begrinsade
urvalet ytterligare och datasetet fick bestd av endast sex artiklar. Den effekt som valdes ut och
ska undersokas ér relativ tillvaxteffekt. [ majoriteten av de sex utvalda studierna berdknas RWI,
ring width index, som &r ett matt pa tillvéxten i traden med hjélp av trddets ringar. Det hér kallas
dendrokronologimetod. For att ta fram datan borrar man i tridet for att fa ut en kirna av
stammen som man sedan anvénder fOr att analysera avstdndet mellan dess ringar. Man kan da
ta fram data som &lder och tillvixt hos tradet. Tridets ringar kan vara olika stora beroende pé
utomstiende faktorer som temperatur, torka, niring eller liknande. Skillnaden mellan ringarna
ar grunden till indexet och genom att standardisera detta skapas ett index av den forvéntade
storleken pa ringen vid en utvald alder och under ideella forhallanden. Det gor att man kan
jamfora den observerade ringen med en forvintad siffra och fa fram om triddet vixer snabbare,
langsammare eller stabilt av vad den borde. Det gor att avvikande siffror kan kopplas till
utomstaende faktorer som torka och man kan dd méta effekten som torka hade pa tillvaxten.
Vid analyser av dendrokrononologiska studier tas detta Ring Width Index fram for att berdkna
tillvixten hos triden under specifika forhéllanden for att se hur utomstéende faktorer paverkar
tillvixten langsiktigt.

Av de utvalda artiklarna anvinde fyra av de sex artiklarna specifikt det hir index medan de
andra tva anvidnde matt pa relativ tillviaxt i biomassa och relativ tillvixt 1 hojd vilket ansigs
jdmforbara och déarfor kombinerades virdena till ett gemensamt index som framdver kommer
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kallas relativt tillvdxtindex. For att kunna jdmfora virdena omvandlade jag dom till samma
skala for att fa en relativ tillvédxt. Jag anviande darfor foljande ekvation for att fa ut den relativa
tillvixten av biomassan och hojden.

Observerade tillvaxten

— — = Relativ tillvixt
Forvantade tillvaxten

De observerade vérdena och de forvantade virdena togs bdda fran artiklarna och sattes in i
ekvationen for att f ut den relativa tillvéxten. De forvéntade virdena var utrdknade i artiklarna
med hjélp av exempelvis modeller som DISMUT eller fran tidigare observationer fran tidigare
studier som undersokt dessa trid. RWI virdena var redan anpassade till en relativ tillvéxt vilket
gjorde att jag kunde borja jimfora dom. Virdena togs fram fran presenterade grafer frén
artiklarna och avléstes manuellt. De tillvixtvirden som togs fram kom frén olika lénder, arter
och torkar.

3.2 Bearbetning av data
Bearbetning av datan gjordes genom statistiska test och utrdkning av signifikans. Data samlades
in genom studier gjorda in situ pa parktrdd och gatutrdd men dven odefinierade urbana tréd.
Foljande 6 artiklar anvéndes i studien.

Skribent Arter Land och stad Artiklar - titel Klimatzon
The influence of climate
Nitschke et Ulmus procerz - E;;ielsk clz{lm, t and droiiht on utrlt;an t
al 2017 Quercus ro ur - ogsek, Australien, ree grow ' in southeas Varmt
Platanus acerifolia - Platan, Australia and the
’ Melbourne . L tempererat
Ulmus Laevis - Vresalm implications for future
growth under climate
change
Rétzer et Tilia ??rdata - Skogsl.ind, Tyskland, Urban tree gr(.)wth and
Robinia pseudoacacia - . ecosystem services under Tempererat
al. 2021 .. Wiirzburg
Robinia extreme drought
. Urban forest t
Zhang, et Australien, r 'an orest responses to Varmt
50 arter climate change: A case
al. 2020 Canberra . tempererat
study in Canberra
Gymnocladus dioicus —
Kentucky kaffesldiktet, Tree Growth and
Fahey, et | Pinus strobus - Weymouthtall, . Resilience to Extreme
USA, Lisl T t
al. 2013 Acer saccharum - Silverlonn, » LAS16 Drought Across an emperera
Liriodendron tulipifera - Urban Land-use Gradient
Tulpantrid
A latanoides - Skogslonn, .
. cer platanotaes ogstonn Tyskland, Drought tolerance differs
Mareike Quercus robur - Skogsek,
i i Karlsruhe & between urban tree
Hirsch Carpinus betulus - Avenbok, . . .
- . Rheinstetten species but is not Tempererat
2022 Tilia cordata - Skogslind, . .
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Tabell 1. Tabell over utvalda artiklar som anvindes som underlag for egen studie. En sammanstdillning av datan som togs med
fran studierna.

Ett Excel blad med den insamlade datan togs fram dér effekten av torka sammanstilldes med
annan relevant fakta som vilken art eller land som studien géllde samt om det var tork-ar eller
inte. Excelbladet konverterades for att sedan lidggas in i programmet R (version 4.1.2) for
framstéllning av grafer och berdkning av signifikans. For att undersoka hur torkeffekten
varierade jimfordes resultaten frdn den framtagna datan pa torkeffekten, med de utvalda
faktorerna planteringsplats, torkdr och land. Jimforelsen gjordes for att se den generella
effekten som torka hade och hur den varierade beroende pa utvald faktor. ANOVA envigs test
anviandes framst for att analysera hur torkeffekten varierade beroende péd utvald variabel.
Relativ tillvixt anvdndes som beroende variabel medan plats eller torkdr som oberoende
variabler.

Vid en analys av hur olika arter reagerade olika pé torka anvéndes den insamlade datan fast
uttag av specifik art gjordes. De tvd vanligaste forekommande arterna fran artiklarna, Tilia
Cordata och Robinia pseudoacacia, jamfordes. For analys av hur planteringsplatsen
paverkades av torka anvéndes tre olika omraden. Dessa klassas i studierna som ”Urban”, ”Park”
och ”Gata”. Ddr ”Park” ér platser med mer ppna ytor som parker, Gata” dr mer begransande
planteringsplatser som vaxtbdddar ldngs gator och Urban dr odefinierade platser inom stédder.
Urbana platser kan vara bdde parker och gator. Tillvixteffekten beroende pa geografisk
variation under torkéar analyserades och baserades péd observationernas provtagningsland. De
landen som valdes att analyseras var Australien, Tyskland och USA. Eftersom den framtagna
datan var begrinsad finns det endast en artikel som har provtagningar fran USA, tvd fran
Australien och tre frdn Tyskland. Av de utvalda artiklarna fanns det data bade frdn de ndrmsta
fem aren innan ett torkar, sjélvaste torkdret och de ndstkommande fem &ren efter en torka. Dessa
ar med dokumenterad torka var 1998, 2003, 2005, 2011, 2015 och 2019. For att undersoka hur
tillvixten varierade beroende pa torkér eller ej berdknades medelvirdet for de fem &ren innan
och ett medelvérde for de nastkommande fem &r, om inte annat virde angavs i artikeln. Den
relativa tillvaxteffekten utgar fran den forvantade tillvéxten. Det betyder att en tillvixteffekt pa
”1” dr den samma som forvéntad tillvdxt och ingen paverkan pa tillvdxten dr observerad.

4 Resultat

4.1 Variation av torkeffekt beroende pa planteringsplats
Den relativa tillvaxten pdverkades av planteringsplatsen (p < 0.05) och var lagre 1 parkmilj6 dn
1 gatumiljo eller i odefinierad urbanmilj6 (Figur 1) under torkar. Park hade en median pé 0,6
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men med stor varians. Gata hade en median pa cirka 0,95, ocksa med stor variation. Urban lag
strax under Gata pa drygt 0,9, men med mindre varians. Gata trdden dr dérfor ndstan opaverkade
medan Parktréden har en forsdmrad tillviaxt pa néstan 40% under torkér.
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Figur 1. Variation pa i relativ tillvixt beroende pd planteringsplats. I laddiagrammen visas medianvirdet (svart streck), over
och undre kvartilerna. Oppna cirklar ange utliggare.

4.2 Variation av torkeffekt i relation till torkar

Den relativa tillvixten paverkas inte (p=0,3) om trédet utsétts for torka eller inte (figur 2). Den
relativa tillvixten var dock ldgre under aren med observerat torka. De dren innan och efter ett
torkar hade en relativ tillvixteffekt pa cirka 0,95, medan aret med observerad torka hade en
lagre effekt pé cirka 0,9. Alla observationer hade en forsdmrad tillvixt d& effekten 1ag under 1
men pa grund av ej signifikant varde gar det ej att sdkerstilla att forsdmringen av tillvixten
beror pa observationernas relation till ett torkar. Variansen var dock stor for badde under
observerat torkar och efter torkdr, men innan torkar ar variansen relativt koncentrerad.
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Figur 2. Variation pd relativ tillvixt beroende pa torkdr eller inte. I ldddiagrammen visas medianvirdet (svart streck), over
och undre kvartilerna. Oppna cirklar ange utliggare

4.3 Variation av torkeffekt mellan arter

I figur 3 illustreras effekten hos 7. Cordata och R. pseudoacacia samt hur de relaterar till de
andra arternas relativa tillvaxteffekt under torkéar. 7. Cordata har ett relativt tillvixtvirde pa
cirka 0,7 jimfort med resterande arter pa cirka 0,9. 7. Cordata pavisar dock ingen signifikant
skillnad med de andra arterna (p=0,3), men stor varians hos bada grupperna kan observeras. R.
pseudoacacia har ett virde pa cirka 0,95 medan resterande arter ligger pé cirka 0,9 vilket kan
tolkas att observationerna av R. pseudoacacia var opaverkade och hade en relativt stabil tillvaxt
speciellt eftersom variationen var liten bland observationerna. Ett ANOVA test visade dock att
R. Pseudoacacia ej pavisade nagon signifikant skillnad mellan resterande arter (p=0,8).

De resterande arterna varierar mellan graferna. Det beror péd att datan som ingar i gruppen
FALSE skiljer sig mellan graferna. I vénstra grafen har 7. Cordata tagits ut fran gruppen
eftersom 7. Cordata ska jamforas med resterande arter frdn den framtagna datan. [ hdgra grafen
har istillet R. pseudoacacia tagits ut fran gruppen eftersom R. Pseudoacacia ska jamforas med
gruppen. [ bada graferna ligger dock medianen for den relativa tillvéxteffekten pa cirka 0,9 for
de resterande arterna, dock med stor varians. Eftersom T. Cordata och resterande arter ligger
under 1 kan man se en effekt av torka pé arterna men eftersom ANOVA envégstest visade pa
ej signifikant gar det ej sékerstélla att det beror pa observerade arter.
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Tillvéixteffekten hos Tilia Cordata Tillvaxteffekten hos Robinia Pseudoacacia
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Figur 3. I den vinstra grafen dr T. Cordata uttagen och jimfors med resterande arter fran datan. I den hogra grafen dr R.
pseudoacacia uttagen och jamfors med resterande arter fran datan. TRUE motsvarar den uttagna arten medan FALSE
motsvarar resterande arter i databladet.

4.4 Variation av torkeffekt i relation till geografisk variation
For att undersoka hur tillvéaxteffekten kan variera geografiskt under torkar gjordes en analys hur
den relativa tillvixten varierade mellan lidnderna didr provtagning skedde (figur 4).
Observationerna frdn Australien hade en tillvixteffekt pd cirka 0,95 med relativt 14g varians.
Tyskland hade en tillviaxteffekt pa cirka 0,90 men med stor variation bland observationerna.
USA hade en tillvaxteffekt pa cirka 0,6. USA pavisade lagre tillvaxt i relation till de andra
landerna det vill sdga storre effekt av torkan (p<0,05).
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Figur 4. Relativa tillvixteffekten beroende pa land. I laddiagrammen visas medianvirdet (svart streck), éver och undre
kvartilerna. Oppna cirklar anger utliggare
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5 Diskussion

5.1 Tillvaxten baserad pa planteringsplats och ar

Resultatet blev att parktrdd dr mer paverkade av torka dn vad trdd i gatumiljo dr samt att torkér
har minimal effekt jamfort med nérliggande ar. Det skulle betyda att trdd inte alls paverkas av
trangre och torrare planteringsplats eller extremviader vilket inte stods av andra artiklar (Sanders
et al. 2013; Adams et al. 2017; Gillner et al. 2014; Calfapietra et al. 2014). Att resultat
fortfarande visar detta med signifikant niva betyder att det méste vara andra faktorer som ej
tagits med 1 berdkningen som paverkat resultatet. Andra faktorer som é&lder och
planteringsmetod &r viktiga for tradets tillvaxt (Lopez et al. 2021). Den hir studien har ej anvént
alder som en paverkande faktor och har ej varit i fokus 1 de anvinda artiklarna. Det kan ha
paverkat resultatet om &ldern pa traden skiljer sig markan mellan studierna och det ej tas hinsyn
till. Alder har en paverkan pa tridet da #ldre triid ej behdver prioritera tillvixt for dverlevnad.
Aldre trid har stdrre kapacitet for att lagra kol och kan dérfor littare anpassa sig vid torka
genom att stinga klyvOppningarna dir vattensldpps ut och kol tas in. Genom att stéinga
klyvoppningarna kan tridet da bevara vattnet. Unga trdd har inte samma mojlighet for det hér
och har ett storre behov av att hélla klyvoppningarna 6ppna (Bryant et al. 2023; Lopez 2021). I
de anvinda studierna varierar det hur mycket hiansyn de tagit till aldern. I studien av Craig et al
(2017) observerades trid med aldern <20 ar. I studien av Rotzer et al (2021) var medeléldern
cirka 50 for trdden och 1 studien av Zhang et al (2021) varierade &ldern frén 30 till 90 pa triden
bara for att ge ndgra exempel. Eftersom RWI indexet ar baserat pé &lder har 81dern tagits hdnsyn
till 1 de individuella studierna men om effekten som resulterade fran studierna &r beroende pa
aldern och det ej tagits hinsyn till i denna studie kan det fortfarande paverka resultatet.

Tidigare studier pavisar att trdd paverkas av torka (Calfapietra et al. 2014; Lopez et al. 2021;
Eriksson et al. 2016). Inte alla artiklar har dock undersokt tillvaxt. Det som sker nér trad utsétts
for hoga temperaturer och torka dr att klyvoppningarna stangs och fotosyntesen och hydrauliska
funktionerna fOrsdmras. Det har en direkt koppling till trddets transpiration och
energiproduktion. Andra responser som transpiration och rottillvaxt 4r mdjligen mer paverkade
av torka (Sand et al. 2018). RWI ska dock vara ett bra matt pa hur tradet paverkas under lang
tid (Salomon et al. 2022; Gillner et al. 2014) men som vissa studier nimner &r det svért att hitta
studier dar man undersokt torkas effekt under lang tid pa grund av att det ar tidskrdvande och
svarare att utfora (Meineke et al. 2018). Det kan resultera i att den effekt som den hér studien
valt att undersoka (tillvixt utefter RWI) ej var den primidra faktorn som paverkades. Att
undersoka flera responser hade darfor varit gynnsamt for att fa en helhetsbild av hur trdden
paverkas av torka istéllet for att begrédnsa sig till en respons.

Som framf6rs av flera studier &r platsen viktig for trddets dverlevnad. Planering &r en av de
viktigaste stegen for att sdkerstdlla att tradet kommer Gverleva (Czaja et al. 2020; Schiitt et al.
2022; Sanders et al. 2013). Val av plats och art dr ddirmed viktiga aspekter att ta hinsyn till. Att
denna studies resultat skulle visa pa att ”Park” platser &r mer paverkade adn gatutrdd ar darfor
overraskande. En anledning varfor kan vara att studierna ej var jimforbara (Salomon et al. 2022;
Ostberg et al. 2021; Kraemer et al. 2022). Vid experiment som baseras pa metereologisk data
och utfors in situ saknas det mallar och standardiserade parametrar att utgd ifrén vilket gor att
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olika studier kan ses som lika men viktiga detaljer skiljer sig. En av de parametrarna kan var
beddmningen av hur urban en plats dr, d&ven kallad den urbana gradienten. Studierna som valdes
anvénde platser som park, gata och urban. Trad beskrevs vara planterade i parker och ldngs med
gator men inte alla studier tydligt definierade vad det innebér. Fokuset i studierna 1g inte pé
hur planteringsplatsen sdg ut for tradena vilket kan ha resulterat i att vissa trid klassades som
gatutrdd ndr de egentligen var planterade fritt som ett parktrdd. Det kan ha resulterat i att den
urbana bedomningen av planteringsplatsen som gjordes for att bestimma hur urban den ir, blev
skev. Ytterligare information om planteringsplatserna och forutséttningarna kring platserna
hade varit anvéndbart for att sdkerstélla att den framtagna datan var jamforbar.

Problemet med planteringsplatsen aterfinns &ven i torkaren. Eftersom méangden studier som
fanns tillgéngliga var begrénsad fick flera torkar anvéndas for att kunna se en generell effekt
som torkédr hade pé den relativa tillvixten. Olika torkér kunde dock ha olika effekt pa olika
platser vilket ej togs hénsyn till I den hér studien. Ett av torkéren som togs upp 1 en av studierna
var 2005 och ett annat 2018. De torkéren och vart dessa torkar skedde spelar stor roll. 2005 kan
ha varit ett extremér av torka for ett land men ett mildare torkar for ett annat land. For att
forbéttra resultatet, och skapa en djupare analys hade det vart fordelaktigt att undersoka ett
torkar pé flera platser, eller flera torkar pd en och samma plats. Det hade underlittat analysen
vid jimforelse av platserna eller aren emellan. Det hade 6kat validiteten och jamforbarheten av
studierna. Eftersom den hir studien var beroende av redan existerande studier var det ej mojligt
att vilja en specifik plats eller specifikt &r d& méngden data hade blivit for begrdansad for att
kunna utfora en analys pa. Ett sitt att forbattra analysen hade varit att ta med andra faktorer
som kan kopplas till torka, exempelvis arsmedelnederbérd under de torktillfdllena eller andra
vérden sd som torkindex som SPEI eller DMI som é&r tva olika index pa fukt eller torka. Genom
att ta med andra faktorer kopplade till torka hade en starkare koppling mellan torka och effekt
kunnat observerats.

Den relativa tillvaxteffekten baserades pa vérden fran grafer. Det leder ocksa till osdkerhet da
vardena kan ha misstolkats. For tillvaxteffekten pa aren innan och efter torka anvindes dven ett
medelvirde for att lattare kunna jamfora de olika aren. Det kan ha stor effekt om aret direkt
efter ett torkdr fortfarande hade stor pdverkan frin torkan medan de senare 4 dren hade tridet
aterhdmtat sig kan medelvdrdet av de 5 ndstkommande aren missa viktig information.
Variansen bland datan kan ha paverkat resultatet och observerad effekt kan ha kompenserats av
ar med ingen observerad effekt.

En annan anledning varfor resultatet visade pa hogre effekt av torka hos parktrdad kan bero pa
att gatutrdd har anpassat sig till tuffare klimat och har under aren av tillvéxt anpassat sig till den
stress som tillkommer med gatumiljon. Rotsystemet har vixt under stressade forhallanden och
har lért sig att optimera vattenupptaget vilket gor att de paverkas mindre av torkperioder &n vad
parktrdd gor. Det hér beror dock pa vilket art som planterats i vilken miljé da olika arter
anpassar sig olika bra till olika miljoer. Arter som dock anpassat sig bra till stadsmiljons
begriansningar har en fordel vid torkperioder da de har det som krdvs for att dverleva och
riskerar darfor att pdverkas mindre av utomstidende faktorer s som torka eller okade
temperaturer. For att fi4 Dbéttre forstaelse for hur rotsystemets tillvixt paverkas av
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planteringsplats och hur det forbattrar tradets mojligheter for 6verlevnad under extremvéder
behovs flera undersdkningar som specifikt undersdker rotsystemen. Det kan vara en rimlig
anledning till varfor gatutrdd pdvisade en mindre effekt och kan dérfor vara fordelaktigt att
fortsdtta forskning inom det omradet for att sdkerstilla kopplingen mellan tridets overlevnad
och dess rotsystem. For att forbattra kunskaper inom omradet kan det vara fordelaktigt att 4ven
undersdka koppling mellan art och rotsystem i trdngre och torrare planteringsmiljoer da effekten
kan variera mellan arter.

5.2 Tillvaxten for olika arter

Arterna T. Cordata och R. pseudoacacia ingick i de tyska studier som inkluderades i denna
sammanfattning vilket gor det mojligt att evaluera deras kénslighet for torka utan paverkan av
geografisk variation. 7. Cordata pavisade en sdmre tillvdxt dn vad R. pseudoacacia gjorde
under torkdr. R. pseudoacacia har dven en hogre tillviaxt relativt de andra arterna medan 7.
Cordata har samre tillvaxt relativt de andra arterna. 7. Cordata férekommer ofta som en
kénsligare art for torka medan R. pseudoacacia framkommer som en mindre kanslig art vilket
pavisas av ett andra studier (Dervishi et al. 2022; Moser et al. 2016).

Olika arter &r olika vil anpassade till olika klimat men ingen art gynnas av extremvéder. Olika
arter har dock olika mekanismer for att hantera extremvider som torka. Vissa arter véljer att
stanga sina klyvOppningar fOr att spara vatten medan andra véljer att halla dom 6ppna for att ej
hdmma upptaget av kol. (Bryant et al. 2023). Det finns dock flera anledningar an regleringen
av klyvOppningarna till varfor en art dr béttre anpassad for klimatférdndringar. En annan
anledning ar plasticitet dir R. Pseudoacacia ar mer talig dn 7. Cordata pa grund av xylem
plasticitet. (Dervishi et al. 2022; Su et al. 2021). Xylem plasticitet &r mdjligheten for triden att
dndra storlek och produktionen av dessa xylem och floem celler for att anpassa sig till tuffare
klimat. (Sjoman 2007; Gricar et al. 2015). Ett annan egenskap som péverkar hur paverkad en
art blir av torka har med deras 16v att géra. Hur bladen ser ut och tridets mdjlighet att anpassa
bladets storlek och yta gor arten mer eller mindre talig for torka (Lizell et al. 2021). Olika arter
hér darfor genetiskt underlag som kan vara gynnsamma for extremvéder, vilket gor att vissa
arter har storre kapacitet att hantera extremvéder @n andra. Som tidigare ndmnt har arter olika
mekanismer for hantering av till exempel torka men beroende pa fOrutsittningarna vid
planteringsplatsen kan dessa mekanismer vara olika bra (Bryant et al. 2023). Vid planering av
stader dr val av art darfor viktigt dd den genetiska variationen Okar chansen for tradets
overlevnad (Liu et al. 2021). For den hér studien hade kan endast slutsatser dras kring Tyskland
och hur 7. Cordata och R. pseudoacacia reagerar i den observerade miljon och under de utvalda
torkdren. Andra artiklar kan ha fatt andra resultat om de undersokt dessa arter under andra
forhallanden.

Eftersom olika arter reagerar olika pa torka dr det viktigt att kartligga nér torkan skedde da
olika arter har maximal tillvixt vid olika perioder pd aret. Om torkan faller samtidigt som
tillvaxten dr som hogst dr det storre risk att trddet blir paverkade och tillvixten himmas. Om
torkar ddaremot faller efter den tillvixtperioden behdver tradet endast fokusera pd att motarbeta
torkan istéllet for att vixa (Salomon et al. 2022). Beroende pa nér torkan tog plats i de studerade
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artiklarna kan effekten ha varierat vilket kan ha varit en anledning till att effekten inte
observerades specifikt eftersom vissa studier endast kollade pa parktrdd och andra endast pa
gatutrdd. Om dessa studier gjordes under olika perioder for olika arter kan resultatet pavisa en
respons som ¢j sammanfaller med den forvdntade effekten av att gatutrdd borde péverkats mer
an parktraden.

9.3 Tillvaxten beroende geografisk variation

Planering infor plantering av urbana gronomréaden &r viktigt da ett flertal faktorer kan skilja sig.
Beroende pa vart i virlden du befinner dig paverkas arter olika av torka (Esperon-Rodriguez et
al. 2021, 1). Forutsittningarna for att vixterna ska trivas beror pa ett flertal faktorer som
paverkas av geografin, topografin, ekologin m.m. Olika klimatzoner och olika ldnder paverkas
olika av klimatfordndringarna dér vissa lander kommer fi ett mer trivsamt klimat for vissa
tridarter medan andra kommer fa ett sdmre klimat for vissa trddarter beroende pé hur
nederbordsmonstret fordndras och hur temperaturen forviantas Ooka i de olika ldnderna
(Naturvardsverket, u.d.). Det hdar kommer dven ske inom lidnder, speciellt om lédnder striacker
sig over flera klimatzoner (Eriksson et al. 2016). Det hér ar viktiga aspekter att tdnka pa infor
val av art och plats for gronomrdden 1 stdder. Det hir kan ses 1 figur 4 med undersdkningen av
hur den relativa tillvéxten varierar mellan olika ldnder under torkaren. Dér kunde vi se att
Australien och Tyskland hade relativt samma tillvéxt under torkperioder medan USA hade en
betydligt lagre tillvéxt.

Vi vet att virmeo effekten pdverkar klimatet i en stad. Beroende pé hur en stad dr uppbyggd
kan denna effekt variera och olika stdder paverkas darfor olika pé klimatfordndringar. P4 samma
satt paverkas statsklimatet av méngden méanniskor, bilar och trafik och klimatet varierar darfor
ocksa mellan stidder. Storre stdder som Tokyo forvéntas pdverkas mer @n andra stiader pa grund
av dess storlek och urbanisering (Moser et al. 2018). I Santiago de Chile fGrvéntas
klimatforandringarna paverka klimatet positivt for vixterna da véxtsdsongen forlings (Moser
et al. 2018). Vegetation som véxer 1 specifika klimat dr anpassade efter det klimatet vilket
betyder att vixter som &r vana vid extrema klimat lattare anpassar sig till stadsmilj6 dér liknande
forhallande finns (Liu et al. 2021). Det dr darfor viktigt vid val av art att man véljer arter fran
tuffare klimat eller med de inbyggda mekanismerna for att hantera tuffare klimat.

Escobedo et al. (2016) tar de upp att Santiago de Chile har en procentuell dodssiffra for traden
pa 3% dér klimatet &r medelhavsklimat. I staden San Juan i Chile ligger procenten pa 30-40%
men klimatet dr subtropiskt. I USA, Gainsville som dven dir har subtropiskt klimat ligger
procenten pa 10-19% (Escobedo et al. 2016). Klimatet har en viktig del i trdds 6verlevnad men
det finns fler faktorer som spelar roll. Det kan vi se mellan San Juan och Gainsville diar samma
klimat rdder men dodssiffran skiljer sig. Escobedo argumenterar déarfor att det ar viktigt med
underhéll och montering av dessa trdd, att det maste ske pa ett korrekt sétt for att 14gga en bra
grund for trddens Overlevnad. En annan artikel tar upp ett liknande argument dér trddens
dodlighet var beroende pd vart i staden de var planterade utifran ett ekonomiskt perspektiv
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(Czaja et al 2020). De rikare delarna eller rikare stider diar underhall var konsekvent och
planerat 6verlevde traden béttre dn i de delar dir de 1dmnades utan underhall.

Planering och underhdll &r darfor viktiga delar av tradets dverlevnad. Beroende pa ett lands
prioriteringar och forskning kring dessa fragor kan effekten variera. Det &r svart att séga en
generell slutsats kring torkas effekt pa geografisk variation da flera faktorer spelar roll, och for
att kunna se hur effekten varierar geografiskt behovs mer data. Den hér studien kan inte dra
nagon slutsats kring den geografiska effekten da observationerna ér for fa. Flera studier som
undersoker flera faktorer sd som planteringsplats, skotsel och klimat behdvs for att kunna dra
dessa slutsatser I den hir studien har endast 1 forskningsstudie fran USA, 2 fran Australien och
3 fran Tyskland gjorts. For att fi ett battre mer representativt resultat behovs fler studier tas
med. Dessa lidnder dr dven stora och stor variation finns inom landet vilket dr viktiga aspekter
att ta hansyn till dé ett virde fran ett stort land aldrig kommer vara representativt.

6 Slutsats

Denna studie syftade till att undersoka effekten som torka har pd urbana trad och baserades pa
tidigare studier. Studien resulterade i att parktrdd var mer paverkade av torka @n gatutrad.
Tidigare studier gav motstridande resultat och pavisar att gatutrdd borde paverkas mer én
parktriad. Vissa studier visar dock pé att beroende pé klimatzon, planering och underhéllsarbete
kan effekten variera. Artiklar och studier gjorda for att undersoka responsen av trdd framfor
likande resultat att det finns ett flertal faktorer att undersoka som kan péverka resultatet inte
bara planteringsplats. Vi kan dérfor dra slutsatsen att urbana trad ar pdverkade av torka men att
forutsattningarna for tradets overlevnad dr komplexa och beror pa ett flertal faktorer s& som
vilken art som planteras, hur och nér planteringen skedde och vart i virlden planteringen sker.
Underhallsarbete och fler studier med langtids dvervakning behdvs for att kunna ge ett palitligt
resultat.
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