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Abstract

During late spring and most of the summer in the year of 2018 the weather in Sweden was
more extreme than normal, with high temperatures and few rainfalls. This resulted in a
drought, of which the effects were noticed all over the country. One of the noticeable effects
was an earlier leaf abscission from trees. However, the effects of drought in an urban area are
quite different compared to other environments.

Something that is not very well studied is the effects of drought on vegetation growing in
cities. The city environment is different compared to the tree’s natural environment, with its
hard surfaces and buildings covering the sunlight and trapping extra heat due to various
physical phenomena. This type of environment has various impacts on the trees, for example
low infiltration of water into the soil surrounding the roots, which often result in water stress.
Trees in turn affects the local climate, and ultimately the people living the city by the
ecosystem services they provide. The impact on humans is one reason among many to take
interest in the studies of the effects of drought on urban trees.

Different species of trees have different characteristics, among them varying water use
strategies and photosynthetic activity. Therefore, it is important to choose the species and the
planting method carefully when planting new trees in the rough environment of a city. With
these challenges in mind, this study was designed to study the effects of drought on urban
vegetation. The main question was which trees experienced a negative effect of drought, and
more specifically if the species and permeability of the surface under the tree crown
influenced the trees’ ability to mitigate the drought in 2018.

The method consisted of a combination of field-based measurements and remote sensing data
analyses on a sample of urban trees in the Swedish city of Gothenburg, chosen with random
sampling from a public database, based on certain criteria such as species, age and
permeability of the surface covered by the tree crown. This resulted in a sample with a size of
44 individual trees, 23 of the species Tilia europaea and 21 of the species Quercus robur
which were growing with different fractions of permeable surface below the tree crown (high
>50% and low <50% respectively). The remote sensing consisted of a comparison of the data
from the field studies with data on the change in the Normalized Difference Vegetation Index,
NDVI (ANDVI). NDVI displays the greenness or relative biomass observable from above.
The comparison was done to estimate effects linked to the drought between late July 2017 and
2018.

The results from the study showed a significant negative change in ANDVI for all studied
trees (mean = -0,017) (p = <0,1). Also, a significant interaction between species and surface
permeability was found, with the largest NDVI decline occurring in Quercus robur with a
high fraction of permeable soil under the tree crown (p = 0,029). No general difference in
effect on NDVI could be proven between the species Tilia europaea and Quercus robur.
Neither a general significant difference between NDVI for high and low fraction of
permeability of the surface below the crown was shown. Both of these results differ from
previous studies. The result from this study is a good example for showing the complexity
that comes with studying urban trees, and the need for the development of better methods for
assessing this issue.

Bildk&lla omslagsbild: Andrea Sartorius



Sammanfattning

Védret under sen var och sommar i Sverige ar 2018 avvek fran tidigare ar med ovanligt hoga
temperaturer och lag nederbordsmangd, vilket resulterade i torka. Effekterna av torkan var

patagliga pa manga hall i landet med bland annat tidigare 16vfallning hos trad. Dock finns det
stora skillnader mellan effekter av torka pa vegetation i stadsmiljo jamfort med andra miljoer.

Pa grund av kunskapsbristen kring torkeffekter pa urban vegetation ar det av intresse att
studera dessa. Stadsmiljon skiljer sig mycket fran tradets naturliga miljé med sina hardgjorda
ytor och byggnader som skymmer solljus och alstrar extra varme till foljd av olika fysikaliska
fenomen. Denna typ av miljo har olika effekter pa traden, exempelvis Iag infiltration av vatten
till jorden som omger rétterna, som ofta leder till vattenstress. Tréad i stadsmilj6 bidrar med
manga ekosystemtjanster till manniskor, daribland en lokal avkylning av luften genom
transpiration. For att traden ska kunna transpirera samt véxa och utvecklas kravs en tillracklig
vattentillgang for rétterna. Nyttan for manniskor ar ett av alla skal till att det &r intressant att
studera stadstrad.

Olika arter av tréd har varierande egenskaper vad géller bland annat vattenhantering och
fotosyntetisk aktivitet. Darfor ar strategiska val av saval art som planeringssétt viktigt nar nya
trad planteras i stader, vars tuffa miljo staller hoga krav pa traden. Mot bakgrund av detta
syftar denna studie till att studera torkeffekter pa urban vegetation. Den huvudsakliga fragan
handlade om att ta reda pa vilka trad som uppvisade en negativ effekt av torka, mer specifikt
om tradarten och andelen permeabel markyta under tradkronan hade nagon paverkan pa
tradens formaga att hantera torkan 2018.

Metoden bestod av en kombination av matningar i falt och fjarranalys av datan fran ett urval
av stadstrad i centrala Goteborg, utvalda med randomiserat urval fran en publik databas,
baserat pa specifika kriterier sasom art, alder och permeabiliteten hos ytan under tradkronan.
Detta resulterade i ett stickprov med 44 trad, 23 av arten Tilia europaea och 21 av arten
Quercus robur som véaxte med olika andel permeabel yta under tradkronan (htg >50% resp.
lag <50%). Fjarranalys anvandes for att jamfora faltdatan med data pa forandring i
Normalized Difference Vegetation Index, NDVI (ANDVI) som visar gronskan eller den
relativa biomassan synlig ovanifran. Jamforelsen gjordes for att uppskatta effekterna av
torkan mellan slutet pa juli 2017 och 2018.

Resultaten fran studien visade pa en signifikant negativ ANDVI sett till alla testtrad
(medelvarde = -0,017) (p = <0,1). Vidare fanns det en signifikant interaktion mellan art och
permeabilitet, dar arten Quercus robur och en hdg permeabilitet (>50%) under tradkronan
uppvisade den storsta nedgangen i NDVI (p = 0,029). Ingen generell skillnad i effekt pa
NDVI kunde pavisas mellan arterna Tilia europaea och Quercus robur. Inte heller mellan
olika andel permeabel yta under tradkronan kunde nagon generell effekt pa NDVI visas. Bada
dessa resultat motsager tidigare studier. Resultaten fran denna studie ar ett bra exempel pa
komplexiteten som kommer med att studera stadstrad, vilket tydliggér behovet av att utveckla
béttre metoder for studier inom omradet.
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1. Inledning
1.1. Bakgrund

Klimatforskningen &r helt ense om den globala uppvarmningens existens. Nagot som inte ar
lika valstuderat ar uppvarmningens olika effekter, bade pa kort och lang sikt. Ofta ar
effekterna komplexa och upptrader i olika kaskader som &r svara att forutse (se Figur 1). Det
storsta bidraget till den globala uppvarmningen har antropogent ursprung, dar forbréanning av
fossila branslen utgor den storsta delen foljt av markanvandning. | och med
temperaturokningen forutspas det att manga olika platser pa jorden kommer att drabbas av
mer klimatforandringar i form av mer extremvader i framtiden, daribland fler torrperioder
(IPCC, 2023). En torrperiod kénnetecknas av en tidsperiod med en mindre nederbérdsmangd
an normalt, vilket aven kallas meteorologisk torka. Detta leder till vattenbrist pa olika stallen i
det hydrologiska systemet. Exempelvis kan en l1ag nederbérdsméangd orsaka brist pa
infiltration av markvatten som i sin tur kan leda till minskad vattentillganglighet for vaxtrotter
samt brist pa grundvatten till foljd av ett minskat vattenflode nedat i jordlagren. Den
meteorologiska torkan kan alltsa orsaka langtgaende konsekvenser for det hydrologiska
systemet som bade véxter, djur och manniskor ar beroende av. Dessutom &r manniskor och
djur beroende av olika ekosystemtjanster, som ocksa begransas av véxternas valmaende
(SMHI, 2023). Exempel pa sadana ekosystemtjanster ar forbattrad luftkvalitet samt avkylning
genom transpiration och skuggning (Brune, 2016; Turner-Skoff & Cavender, 2019). | en tid
med ett varmare klimat och fler torrperioder ar det darfor av stort intresse att utveckla olika
strategier for att optimera véxters torktalighet.

c) Example of complex risk, where impacts from climate extreme events have cascading
effects on food, nutrition, livelihoods and well-being of smallholder farmers
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Figur 1 — Oversikt 6ver mojliga orsaker till foljd av extremvarme samt torka. Bildkalla: IPCC, 2023.

Ar 2018 var nederbérdsméangden under sen vér och sommar i Sverige ovanligt 1&g, enligt
SMHI:s rapport “Sommaren 2018 - en glimt av framtiden?”” (2019). Géteborg var inget
undantag. Under maj till juli 1ag nederbdrdsmangden i Goteborg stadigt under det normala



for dessa manader dar juli avvek mest med en total nederbdrd pa 15 mm, 53 mm lagre an
det normala for manaden. | augusti dndrades trenden och den totala mangden nederbord
Oversteg i stallet den normala med 43 mm, och torrperioden var darmed 6ver (SMHI,
2018) (se Figur 2).
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Figur 2 - Nederbordsmangd (mm) per manad for Goteborg under senvaren och sommaren 2018.
Datakdlla: rapporten "Nederbord, solsken och stralning — juni/juli/augusti 2018 fran SMHI.

For att satta torkaret 2018 i perspektiv kan vadret jamforas med sommaren ar 2017, som
inte kan klassas som ett extremar vad galler temperatur och nederbérd. Under sommaren
2017 avvek varken nederbérdsméngden eller medeltemperaturen fran den 30-ariga
referensperioden mellan 1961-1990, till skillnad fran sommaren 2018 (SMHI, 2023) (se
Figur 3 och 4). Darmed ar sommaren 2017 rimlig att vélja som referens for att jamféra
torkeffekter till foljd av torkan under sommaren 2018.
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Kalla: SMHI, 2023.




Figur 4 - Visar avvikelsen fran
medeltemperaturen i °C for
sommaren 2017 (t.v.)
respektive sommaren 2018
(t.h.), baserat pa
referensperioden 1961-1990.

Kalla: SMHI, 2023.

Torkan 2018 hade en stor paverkan pa vegetationen runt om i landet, exempelvis i form
av tidigare fargforandring och I6vfallning hos trad. Lovfallningen ar en vanlig respons pa
torka eftersom det minskar forlusten av vattenanga via bladets klyvoppningar (TT, 2018).
Dessutom infoll torkan under tradens tillvéxtsasong nér de ar mer beroende av en
fungerande metabolism for tillvaxten och saledes ar kénsligare for torka under just den
delen av aret, sarskilt i det nordiska klimatet dar den varma och ljusa sasongen vanligtvis
ar kortare an i storre delen av vérlden i 6vrigt (Saebo et al, 2003).

Dock skiljer sig torkeffekterna at beroende pa vilken miljo traden véxer i. Den urbana
miljon ar speciell med mycket hardgjorda ytor och byggnader som bland annat hojer den
lokala lufttemperaturen och minskar vatteninfiltrationen, som i sin tur minskar
markfuktigheten och darmed rétternas vattentillgang (Brandt et al, 2021; Brune, 2016).
Fenomenet att den lokala lufttemperaturen hojs till f6ljd av stadsmiljon kallas for ”Heat
Island Effect”, dar omradena som véarms upp kallas ”Urban Heat Islands”, UHI.
Anledningen till detta ar framst att byggnader absorberar solinstralning och slapper ut den
i form av varme medan omgivande vegetation anvander en stor del av energin fran solen
till att avdunsta vatten istéllet (Brune, 2016). Varmeeffekten forstarks sedan av
antropogena varmeutslapp. Sammantaget gor dessa effekter att stadstrad generellt utsatts
for mer stress till foljd av torka och hetta jamfort med trad som véxer i mer “naturliga”
miljoer (Brandt et al, 2021; Brune, 2016). Pa grund av den 6kade utsattheten for varme
och torka &r vattentillgangen en betydande begransande faktor for tillvéxt och valmaende
for stadstrad. Vatten kréavs for att traden ska kunna uppratthalla sin fysiologiska funktion
eftersom transpirationen behovs for att bland annat kunna fotosyntetisera och véxa.
Tillvaxten paverkar bland annat I6vséttningen, som i sin tur paverkar mangden grénska
(klorofyll och total bladyta) som tradkronan uppvisar (Hirons et al, 2021).



Aven inom gruppen stadstrad finns det variationer i kanslighet for torkstress. Trad i
parkmiljo vaxer oftast under mer gynnsamma forhallanden &n trad i gatumiljo. Detta da
parktrad vanligen har en hdgre andel permeabel yta under kronan &n gatutrad som
tenderar att vaxa omgivna av hardgjorda ytor sdsom asfalt som minskar infiltrationen av
vatten till rotterna. Detta har stor betydelse for vattentillgangen och darmed graden av
torkstress tradet utsatts for. Tidigare studier har visat pa att en lag andel permeabel yta
under kronan gor att tradets motstandskraft mot torkstress blir svagare. Detta tros framst
bero pa en forsamrad infiltration och lagring av vatten i marken kring tradets rotter
(Konarska et al, 2015; Brandt et al, 2021; Sand et al, 2018; Saebo et al, 2003). Effekterna
av en lag vattentillgang &r an mer pataglig for yngre stadstrad vars rotsystem ar mer
begransat an aldre trad och darfor dor ofta stadstrad under tidiga levnadsar innan
rotsystemet ar mer etablerat och klarar storre svangningar i vattentillgang (Schiitt et al,
2022).

Transpirationen gor att véxten anvéander solenergin till vattenavdunstning i stéllet for att
producera varme. Vattnet lamnar tradet i gasform via stomata, aktivt reglerade porer i
bladytan som skoter gasutbytet mellan luften och bladet (Brune, 2016).
Stomatakonduktans &r ett matt pa stomatas 6ppningsgrad, och ar darmed avgorande for
hur mycket transpiration som kan ske. Vegetationens stomatakonduktans och
transpiration ar en funktion av stralning, luftfuktighet samt tradartens specifika Leaf Area
Index, LAI. En hog stomatakonduktans ar kopplad till hég transpiration och fotosyntetisk
aktivitet hos trad. Dessutom beror transpirationshastigheten hos trad pa den specifika
artens vattenreglering. Olika arter har till exempel varierande stomatakonduktans. Detta
innebdr att olika arter har olika mojlighet att kontrollera sin vattenforlust via stomata, dar
en hogre konduktans kan kopplas till en storre forlust av vattenanga via stomata. Ju storre
vattenforlust, desto storre risk har tradet att bli uttorkat. En annan faktor som paverkar
transpirationen ar vattentillgangen, vilket i sin tur paverkas av permeabiliteten hos
marken. En hdgre vattentillgang innebér en majlighet for tradet att 6ka transpirationen
och pa sa vis 6ka avkylningen av sig sjalvt samt den omgivande miljon. Darmed &r
stomatakonduktansen avgorande for tradets torktalighet, eftersom det paverkar
transpirationshastigheten, som i sin tur paverkar hastigheten for tradets konsumtion av
markvattnet och darmed risken for uttorkning (Konarska et al, 2015).

For att undersoka effekterna av torkstress kan olika parametrar hos tradden métas. Ett
sadant matt ar NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), som &r ett
dimensionsldst vegetationsindex som maéter hur mycket rott ljus som reflekteras av en
given markyta, déribland eventuell vegetation. Detta berdknas i form av en kvot
innehallande andelen rétt (R) och nara infrarott (NIR) ljus som reflekterats av markytan
(se Ekvation 1 nedan). NDVI kan anvandas for att uppskatta vegetationens hélsa eftersom
frisk vegetation med mer klorofyll absorberar en hog andel rétt ljus (se Figur 5). Pa detta
vis kan NDVI anvandas for att méata densiteten av gronska for en given markyta. Detta
kan i sin tur ge en indikation pa den fotosyntetiska aktiviteten hos vegetationen
(GISGeography, 2023).
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Figur 5 - Illustrerar betydelsen av NDVI-vardet for vegetationens valmaende.
T.v.: mer valmaende, t.h.: mindre valméende. Bildkalla: NASA (2000), sida 1.

1.2. Syfte

Syftet med studien &r att studera effekter av den minskade nederbdrdsméangden under sen
var och sommar ar 2018 pa trad som véxer i urban miljo i centrala Géteborg. Specifikt ska
tva olika tradarters torktalighet jamfdras samt hur denna kan variera beroende pa andelen
permeabel yta under trédkronan.

Tva tradarter valdes ut med hansyn till stomatakonduktans for varje art baserat pa en
tidigare studie i Goteborg (Konarska et al, 2015).

1.3. Fragestallningar

e Uppvisade alla testtrad en genomsnittlig negativ paverkan (NDVI-minskning) till fljd
av torkan?

e Finns det ndgon skillnad i torkeffekter mellan testtrad av arterna Tilia europaea och
Quercus robur?

e Har andelen permeabel yta under kronan nagon betydelse for tradens formaga att

hantera torkan?
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2. Metod

Metoden inkluderade bade arbete i falt i form av matningar pa utvalda individuella trad i
olika miljoer samt fjarranalys i QGIS for att vélja ut trad samt tolka resultaten. Detta
utfordes i flera steg. Forst gjordes forberedelser infor faltarbetet med litteratursokning och
urval av testtrad att undersoka i falt m.h.a. en traddatabas fran Goteborgs stad. Darefter
utfordes faltméatningarna. Sedan sammanstalldes och analyserades insamlade data och
ytterligare berékningar gjordes. Efter det berdknades skillnaden i NDVI mellan slutet pa
juli 2017 och slutet pa juli 2018. NDVI-férandringen anvéandes sedan som
vegetationsmatt for att mata torkeffekter pa testtraden genom att lasa av NDVI-
forandringen for deras individuella geografiska positioner.

2.1. Urval av testtrad

Enligt Konarska et al. (2015) har arten Quercus robur en stomatakonduktans, gs pa cirka 200
mmol m™ s och arten Tilia europaea en pa cirka 100 mmol m s i solljus mitt pa dagen. P&
grund av den stora skillnaden i stomatakonduktans ar de arterna sérskilt intressanta att
jamfora torktaligheten hos.

For att valja ut ett stickprov anvéandes en databas tillhandahallen av Goteborgs stad, Park och
Natur, med geografiska data for cirka 70 000 individuella trad i Géteborg. Datan innehdll
information om bland annat tradets geografiska position, art, planteringsar med mera. Datan
behandlades i GIS-programmet och kartverktyget QGIS (version 3.22.7) samt i Microsoft
Excel (se Figur 6 och 7). Utifran dessa data selekterades ett stickprov med hjalp av ett
randomiserat urval utifran foljande kriterier:

Tillgénglig data

Arterna Quercus robur, skogsek, och Tilia europaea, parklind

Planteringsar <30 ar innan 2018

Plats: endast centrala Goteborg

Geografisk position: atminstone ett kvarters avstand mellan varje enskilt trad

Vad giller valet av planteringsér fanns det mest data tillgéinglig i intervallet <30 ar innan
2018. Datan for trad med planteringsar mer dan 30 ar innan 2018 hade for stor spridning i
planteringsar och var for fa till antalet for att kunna jamforas med varandra och med de yngre
traden. For att 6ka jamforbarheten begransades darfor urvalet till <30 ar innan 2018.

Dessutom valdes trad vid lokaler baserat pa andelen permeabel markyta under tradkronan.
Permeabel markyta definieras som ett material som antas ha goda infiltrationsmdjligheter
sasom smagrus, bar jord eller gras. For att uppskatta andelen permeabel markyta gjordes en
fjarranalys i QGIS av ett ortofoto 6ver Goteborg (flygfoto) fran ar 2019. Genom detta kunde
urvalet anpassas sa att de ingaende traden hade en varierande andel permeabel yta under
tradkronan genom att gora en grov uppskattning av permeabiliteten hos ytan kring tradet
utifran ortofotot. Efter att den mer exakta andelen permeabel markyta hade bestamts med
faltmatningar kunde testtraden delas in i tva kategorier:

e HOg permeabilitet, >50% permeabel yta under kronan
e Lag permeabilitet, <50% permeabel yta under kronan
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Av olika skal exkluderades 6 trad fran faltmatningar/analys. Urvalet resulterade i ett
stickprov, n med storleken 44 trad, varav 23 var av arten Tilia europaea och 21 av arten
Quercus robur (férutom en individ av arten Quercus rubra). Eftersom det endast var ett trad
som tillnérde en annan art av slaktet Quercus, Quercus rubra sa benamns alla trad av det
slaktet som Quercus robur i denna studie. Nar urvalet var faststallt sa utfordes faltmatningar

pa testtraden (se rubrik 2.2).
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Figur 6 — Visar ett urval av information som kunde hamtas for varje trad i databasen fran Goteborgs stad, har i
Microsoft Excel.

Flgur 7 Visar ett exempel pa hur traddatan kunde behandlas i QGIS Varje gron punkt utgor ett trad med
tillhérande information om art, plats, planteringsar m.m.
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2.2. Datainsamling — matningar i falt

Nar stickprovet var faststallt utfordes det olika matningar pa traden i stickprovet vid deras
respektive lokaler i staden. Infor faltstudien utformades ett protokoll for utforandet av
matningarna for att underlatta arbetet i falt. Protokollet innehdll féljande parametrar:

Tradkronans area genom att mata den korsvisa diametern pa kronan med olika
matverktyg sasom mattejp, avstandsmatare och méatapp i mobiltelefon for att senare
kunna berdkna kronans vertikalt projicerade area

Area permeabel markyta under tradkronan med métapp i mobiltelefon samt
efterfoljande geometriska berékningar. Denna area anvandes sedan for att berakna
andelen permeabel markyta under tradkronan

Bekrafta tradarten fran databasen med boken “Flora for svenska trad i vintertid”

Ta foton av traden samt dess omgivande miljé med mobilkameran for vidare analys
och framtida referens

Féljande material anvandes vid faltmatningarna:

30 m justerbar mattejp i metall

40 m avstandsmatare laser

Mobilappen ”"Mita avstand & AR Mitverktyg”

Flora for svenska trad i vintertid, ”Den stora knoppboken” av Claes Loow
Kamera i mobiltelefon

2.3. Datainsamling och berakningar — NDVI

Nast efter faltmatningarna gjordes ytterligare en datainsamling i form av satellitdata fran
PlanetScope innehallande NDVI (Planet, 2023). Urvalet av satellitdata gjordes enligt samma
kriterier och metod som i en studie av lvan Ruzi¢ (2023). Satellitdatan anvéndes sedan for att
berékna vardet pdA NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) for varje testtrad for
slutet av juli 2017 och slutet av juli 2018. Darefter beraknades férandringen mellan dessa tva
varden, vilket resulterade i en differens i NDVI (ANDVI) mellan slutet pa juli 2017 och slutet
pa juli 2018 for varje testtrad. Denna differens lades in som ett nytt kartlager med en
noggrannhet pa 3 x 3 m per pixel tillsammans med testtradens geografiska positioner. Nedan
visas Ekvation 1 och 2 som anvéndes for de namnda berékningarna.

NIR — R

NDV] = ————
v NIR + R

Ekvation 1: ger ett NDVI-vérde for ett givet tillfalle for en specifik pixel. VVardena representerar
hur stor andel ljus av en viss vaglangd som reflekteras av den givna markytan som pixeln tacker.
NIR betecknar andelen reflekterat néra infrarétt ljus (A~0.8 pm) medan R betecknar andelen

reflekterat rott ljus (A~0.6 pm) (GISGeography, 2023; ArcGIS, u. &.).
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NDVIt2 — NDVI t1

Ekvation 2: ger forandringen i NDVI mellan tva givna tillfallen (t1 respektive t2) for en specifik
pixel. Ett negativt vérde innebar att NDVI har minskat mellan de tva tillfallena, medan ett
positivt betyder att NDVI har okat. For denna studie definierades t1 som slutet pa juli 2017 och
t2 slutet pa juli 2018.

Varden for NDVI-forandringen lades in som ett separat lager med exakta geografiska

positioner i QGIS med en noggrannhet pa 3 x 3 m per pixel pa kartan. Differenserna kunde
sedan avlasas med hjélp av fjarranalys for varje testtrad (se Figur 8).

Yt: 28602

Quercus 9
Yt: 2276 Ta 1
Yt: 1283

Quercus 26

Yt: 2788 Quercus 36

Yt: 2802

Quercus 32
Yt: 405

Figur 8 — Visar lagret med varden for NDVI-forandringen i tvd zoomningar, t.h. mer zoom an t.v.

2.4. Dataanalys — statistiska test och berakningar

Datainsamlingarna efterfoljdes av analyser av den insamlade datan. Programmen Microsoft
Excel och RStudio (version 22.7.2) anvandes for alla statistiska test och berdkningar samt for
skapandet av grafer och tabeller.

I Microsoft Excel anvéandes dels ett statistiskt test med hjalp av att berdkna konfidensintervall
med ett medelvarde for alla testtrad, dels linjar regression for att undersoka om det fanns
nagra signifikanta linjara samband mellan faktorerna kronarea och permeabilitet samt mellan
ANDVI och permeabilitet.

| RStudio anvéandes funktionen “aov()” som star for “analysis of variance” och finns med i
baspaketet i R for att utfora foljande variansanalyser:

e Tvavags-ANOVA med den beroende faktorn ANDVI samt de oberoende faktorerna
art (Quercus robur resp. Tilia europaea) och permeabilitet (hdg >50% resp. lag
<50%). Testet gav svar pa om det fanns signifikanta behandlingseffekter fran art eller
permeabilitet pA ANDVI samt om det fanns nagon interaktion mellan art och
permeabilitet.

e Envégs-ANOVA med den beroende faktorn ANDVI for arten Quercus robur och den
oberoende faktorn permeabilitet samt motsvarande test for arten Tilia europaea.
Testerna gav svar pa om det fanns nagon signifikant paverkan pa ANDVI for arten
Quercus robur resp. Tilia europaea fran behandlingen permeabilitet.
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3. Resultat

Har redovisas resultat for att besvara studiens tre fragor om hur de utvalda stadstraden
paverkades av torkan 2018 baserat pa forandringen i NDVI (ANDVI). Denna effekt
undersoktes pa flera olika satt: den allmanna trenden for alla testtrad, eventuella skillnader
mellan de tva arterna, betydelsen av andel permeabel yta under tradkronan, samt om
betydelsen av permeabel yta var olika for de tva arterna.

3.1. Effekter av torkan sett till alla testtrad

For att undersoka effekterna av torkan analyserades forst alla testtradens ANDVI tillsammans.
Torkeffekten mattes genom att kolla om det fanns en genomsnittlig férandring i NDVI
(ANDVI signifikant skild fran noll), har med hjalp av att berakna konfidensintervallet for hela
stickprovet. Genom detta kunde sannolikheten fér om populationens genomsnittliga ANDVI
skulle ligga inom konfidensintervallet beraknas. Efter denna analys kunde det konstateras att
det med 95% sannolikhet fanns en statistiskt signifikant negativ ANDVI mellan slutet pa juli
2017 och slutet pa juli 2018, sett till alla testtrad (se Tabell 1).

Tabell 1 — Visar resultat fran statistiskt test med konfidensintervall gallande
den genomsnittliga férandringen i ANDVI (Medel ANDVI) sett till alla testtrad.

Medel ANDVI -0,017
Standardavvikelse 0,063
Konfidensintervall 90% () 0,016
Differens (Medel ANDVI + konf.int.) -0,0011
Differens (Medel ANDVI — konf.int.) -0,033
Signifikans for negativ effekt (p <0,05) Ja, med 95% konf.

3.2. Effekter av torkan beroende pa art och permeabilitet

For att ta reda pa om ANDVI i juli 2018 jamfort med juli 2017 skilde sig mellan arterna Tilia
europaea och Quercus robur samt om det fanns en paverkan fran andelen permeabel yta
under tradkronan (hdg >50%/1ag <50%) utfordes en variansanalys i form av en tvavags-
ANOVA. Denna visar om ANDVI var olika mellan de tva arterna, om permeabilitet under
tradkronan hade en effekt pA ANDVI samt om det finns nagon interaktion mellan art och
permeabilitet som paverkade ANDVI. Resultaten fran variansanalysen sammanfattas i Tabell
2.

Tabell 2 - Sammanfattning av resultat fran tvavags-ANOVA.

F-vérde Pr(>F) | Signifikans
Art 0,8 0,38 Nej
(Tilia europaea/Quercus robur)
Permeabilitet (HOg/LAag) 1,8 0,19 Nej
Interaktion (Art:Permeabilitet) | 5,2 0,029 Ja, med >95% konf.
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| Figur 9 visas fordelningen av data pa ANDV!I for alla testtrad uppdelat efter art.
Ladagrammen visar att spridningen av datan samt medianvardet ar relativt lika for den hoga
respektive laga permeabiliteten, men att datan for Quercus robur innehaller fler outliers med
negativa varden an for Tilia europaea (tre jamfort med inga).

ANDVI per art
£ 5 5
= -
ST,
T S —— :
g o |
G —
: o | S
[ee] < = I
s < |
Q - |
7o) .
5 < 7 1
Quercus robur Tilia europaea

Art

Figur 9 - Ladagram for alla testtrad grupperade efter art (Quercus robur
och Tilia europaea). Cirklarna visar “outliers” och de tjocka svarta strecken
visar medianvarden for resp. grupp. De fdrgade "lddorna” avgrinsas av den
nedre och undre kvartilen, och innehaller darmed 50% av datan for gruppen.
Felstaplarna visar det hogsta (6verst) och det lagsta vardet (underst).

| Figur 10 visas fordelningen av data pa ANDVI for alla testtrad med olika andel permeabel
yta under kronan (dar hog = >50% och lag = <50% permeabilitet). Ladagrammen visar att
spridningen av datan kring medianvardet &r storre for den hdga permeabiliteten an for den
lagre, och att den laga permeabiliteten har ett hogre medianvarde samt innehaller fler
“outliers” (fyra jamfort med tvd) dn den hogre permeabiliteten.

ANDVI efter permeabilitet
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Figur 10 - Ladagram for alla testtrad grupperade efter hog (>50%) resp. lag
(<50%) permeabilitet. Cirklarna visar “outliers” och de tjocka svarta strecken
visar medianvdrden for resp. grupp. De firgade “lddorna’ avgrdnsas av den nedre
och undre kvartilen, och innehaller darmed 50% av datan for gruppen. Felstaplarna
visar det hgsta (6verst) och det lagsta vardet (underst).
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Eftersom permeabilitet och art uppvisade en signifikant interaktion (se Tabell 2) redovisas
aven resultat fran en envags-ANOVA for varje art i Tabell 3. Resultaten fran dessa tva test
visar att faktorn permeabilitet har en paverkan pa ANDVI for Quercus robur (p = 0,033), men
inte for Tilia europaea (p = 0,46).

Tabell 3 - Resultat fran envags ANOVA for Q. robur resp. for T. europaea.

Art

Faktor

F

Pr(>F) Signifikans

Tilia europaea

Permeabilitet

0,56

0,46 | Nej

Quercus robur

Permeabilitet

53

0,033 | konf.

Ja, med >95%

| Figur 11 och 12 visas fordelningen av data pa ANDVI per art med olika andel permeabel yta
under tradkronan (déar hég = >50% och lag = <50% permeabilitet). Det fanns en betydligt
storre skillnad i medianvardet for ANDVI mellan hog och 1ag permeabilitet for Quercus robur
jamfort med for Tilia europaea. Dessutom var spridningen kring medianvardet &r storre for
hog permeabilitet an for 1ag for Quercus robur, till skillnad fran Tilia europaea dar
spridningen samt medianvardena var nastan helt lika.
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Figur 11 — Ladagram for T. Europaea med hog
(>50%) resp. lag (<50%) permeabilitet.
Cirklarna visar "outliers” och de tjocka svarta
strecken visar medianvarden for resp. grupp.
De firgade “ladorna” avgrinsas av den nedre
och undre kvartilen, och innehaller darmed
50% av datan for gruppen. Felstaplarna visar
det hdgsta (6verst) och det lagsta vardet
(underst).

Figur 12 - Ladagram for Q. robur med hdg
(>50%) resp. 1ag (<50%) permeabilitet.
Cirklarna visar “outliers” och de tjocka svarta
strecken visar medianvarden for resp. grupp.
De firgade “ladorna” avgrdnsas av den nedre
och undre kvartilen, och innehaller darmed
50% av datan for gruppen. Felstaplarna visar
det hogsta (6verst) och det lagsta vardet
(underst).
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For att undersdka om det fanns nagon annan egenskap som Quercus robur-tradens
procentuella permeabilitet samvarierade med genomfordes ytterligare data-analyser. Nar
ANDVI for alla Quercus robur studerades visade det sig att trdden med storst negativ ANDVI
var de med minst kronarea (se Figur 13).

Samband mellan kronarea och permeabilitet, Quercus robur
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Figur 13 - Visar samband mellan kronarea och permeabilitet for alla testtrad av arten Q. robur.
Trianglar betecknar trad med en kronarea >9 m2, medan cirklar betecknar en kronarea <9 m2.
Linjen i grafen ar anpassad efter alla datapunkterna.

| Figur 13 syns att endast tre testtrad av arten Quercus robur hade stora kronor (kronarea >9
m?), medan resterande hade mindre (kronarea <9 m?). Darfor gjordes en grafisk framstallning
av ytterligare ett samband mellan kronstorlek och permeabilitet fér de mindre traden av denna
art, exklusive de storsta kronorna (se Figur 14).

Samband mellan kronarea och permeabilitet for
Quercus robur med kronarea <9 m”2
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Figur 14 - Visar samband mellan kronarea och permeabilitet for de testtrad av arten Quercus robur
som hade en kronarea <9 m?,

En linjar regression utfordes for att undersoka om det negativa sambandet mellan kronarean
och andelen permeabel yta for de minsta Quercus robur-traden med en kronarea <9 m? i Figur
14 var signifikant. Regressionen visade en hdg forklaringsgrad, R> = 0,7, F = 39 och
signifikans for F-vardet med 95% konfidensgrad (p = 1,1*107°). Detta tyder alltsa p4 att de
tréd av arten Quercus robur som hade en liten kronstorlek &ven hade en hég andel permeabel
yta under kronan. For att studera effekten av kronarean pa traden av arten Quercus robur med
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en kronarea <9 m? pd ANDVI illustrerades forhallandet mellan kronarean och ANDVI i Figur
15. Linjen som anpassats efter dessa datapunkter har forklaringsgraden, R? = 0,099. For att
undersoka om sambandet i Figur 15 var signifikant utfordes en linjar regression. Denna visade
inte signifikans (p = 0,2).

Samband mellan kronarea och ANDVI

for Quercus robur med kronarea <9 m”2
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ANDVI (1018 jimf. med 2017)

Figur 15 - Spridningsdiagram som visar det linjdra sambandet mellan kronarea och ANDVI for de testtrdd av
arten Quercus robur som hade en kronarea <9 m?.

Eftersom det linjdra sambandet mellan kronarea
och ANDVI inte var signifikant (se Figur 15)
undersoktes det om omgivande vegetation i form av
gras kan ha bidragit till nedgangen i NDVI for
Quercus robur-traden med en hdg andel permeabel
yta under tradkronan. Darfor utfordes en separat
statistisk analys av ANDVI for 5 Quercus robur-
trad med en kronarea <9 m? med omgivande gras.
Analysen pavisade en signifikant nedgang i NDVI.
Detta medan 13 trdd av samma art och kronarea,
men utan omgivande gras inte uppvisade nagon
signifikant nedgang (konfidens 90%). Denna analys
kan alltsa ge en indikation pa att teorin om att gras
hade en paverkan pa NDVI for dessa trad (se Figur
16 for jamforelse mellan trad med respektive utan
omgivande grés).

Figur 16 — Visar bilder pa testtrad av arten Quercus robur
med en kronarea <9 m? med (Gverst) resp. utan (nederst)
omgivande gras.
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4. Diskussion

4.1. Allmanna effekter av torkan sett till alla testtrad

Enligt det statistiska testet presenterat i Tabell 1 fanns det en signifikant negativ ANDVI sett
till alla testtrad. Detta stods av tidigare studier, som visat att vattentillgangen ar en betydande
begransande faktor for tillvaxten och darmed valmaendet hos stadstrad (Hirons et al, 2021).
Detta gor att nagon form av negativ paverkan pa tradens gronska till foljd av torkan
formodligen finns.

For att undersoka vilken effekt andelen permeabel yta hade fér ANDVI gjordes en analys av
sambandet mellan permeabilitet och ANDVI for alla testtrad (se Tabell 2). Enligt denna
analys fanns det ingen generell effekt pd ANDVI fran faktorn permeabilitet. Alltsa gar det inte
att saga sakert att permeabiliteten hos markytan hade en paverkan pa ANDVI for alla
testtraden, oavsett art.

Variansanalysen for respektive art visade sedan att htg permeabilitet hade en negativ
paverkan pa ANDVI for Quercus robur men inte fér Tilia europaea (se Tabell 3). Att
permeabiliteten endast hade en negativ inverkan pa Quercus robur skulle kunna bero pa olika
faktorer, men en trolig sadan &r att denna art har en hogre stomatakonduktans och séaledes ett
stOrre vattenbehov eftersom vattenforlusten via stomata ar storre, och darmed gor den mer
kanslig for vattenbrist (Konarska et al, 2015).

Aven om det fanns en nedgéang i NDVI néar alla testtrad analyserades som oberoende replikat
sa skulle vidare analyser visa att denna effekt berodde pa art och lokala tillvaxtforfallanden.
Detta diskuteras vidare under rubrik 4.2,

4.2. Interaktion mellan Quercus robur och hog permeabilitet

Trots att paverkan pA ANDVI fran varken faktorn art eller permeabilitet var signifikant, sa
fanns det en signifikant interaktion mellan art och permeabilitet (se Tabell 2). Den
signifikanta interaktionen talar for att det inte gar att utesluta att permeabiliteten har paverkan
pa ANDVI, men att det kan finnas olika forklaringar till denna interaktionseffekt, exempelvis
i form av en paverkan fran flera olika faktorer. En majlighet &r att de testtrad av arten
Quercus robur med hog permeabilitet hade nagon annan gemensam faktor som bidrog till en
minskad torktalighet vid hog andel permeabel yta under tradkronan, exempelvis liten
kronarea.

Interaktionen orsakades av stor NDVI-nedgang hos Quercus robur med hég permeabilitet (se
Figur 11). Det finns flera olika mojliga forklaringar till denna NDVI-nedgang. Ett alternativ
ar att det inte ar gynnsamt for torktaligheten hos Quercus robur att ha en hog permeabilitet.
Dock ar detta inte sarskilt troligt eftersom det motséager tidigare studier, som menar att en hdg
permeabilitet ar fordelaktigt for tradet eftersom det 6kar tradrétternas vattentillgang
(Konarska et al, 2015; Brandt et al, 2021).

For att soka efter andra eventuella orsaker till interaktionen studerades sambandet mellan

kronarea och permeabilitet for traden av arten Quercus robur med en kronarea <9 m?. Det
visade sig att det fanns en signifikant negativ korrelation mellan dessa faktorer (se Figur 14).
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Alltsa verkar det som att testtraden av arten Quercus robur som hade en mindre kronarea
ocksa hade en hogre ytpermeabilitet. Darfor ar det mojligt att den signifikanta negativa
effekten hos Quercus robur med hég permeabilitet kan forklaras av kronstorleken hos
testtraden, det vill saga att trad med mindre kronarea har en lagre torktalighet, trots den hogre
permeabiliteten. Om anledningen till att kronarean var mindre var pa grund av att dessa trad
var yngre hade det stdmt val 6verens med tidigare studier som visat att yngre stadstrad som
har ett litet rotsystem och internt vattenlager &r mer torkkéansliga &n &ldre stadstrad (Schiitt et
al, 2022). Dock inkluderades inte aldern pa testtraden i analyserna for denna studie, vilket gor
att det inte gar att dra nagra sakra slutsatser kring kopplingen mellan kronarea och alder.

En annan méjlighet ar att de Quercus robur med en kronarea <9 m? ocksa hade négon annan
faktor gemensamt, exempelvis att de var omgivna av grds som vissnat under torkan och
utgjort en betydande del av pixeln med NDVI-vérdet (uppldsning 3 x 3 m?) (se Figur 17).
Detta skulle innebara att NDVI-vardet kanske inte framst visar pa en férandring i grénska hos
tradkronans yta, utan mer en forandring hos omgivande vegetation, da troligtvis gras som
vissnat (eftersom gras vissnar tidigt under torka) och gett en minskning i NDVI. Det negativa
sambandet mellan kronarea och permeabilitet (se Figur 14) kan styrka resonemanget om
paverkan fran dvrig vegetation inom pixeln, eftersom trad med minst kronarea har mer
omgivande yta inom pixeln. For 5 av 18 trad var markytan runt tradstammen atminstone
delvis tackt av gras, och darfor ar det ocksa mer troligt att det fanns mer paverkan fran annan
vegetation inom samma NDV I-pixel i dessa fall. En statistisk analys av de 5 Quercus robur-
traden med liten kronarea (<9 m?) med omgivande gras visade en signifikant nedgang i
NDVI. Ingen signifikant nedgang kunde visas for 13 testtrad av samma art och kronstorlek.
Den analysen kan saledes starka teorin om att graset orsakade nedgangen (se Figur 16).

NDVI-pixel (3 x 3 m)

Tridkrona

Figur 17 - Illustration dver paverkan
fran gras pa vardet for NDVI i pixeln.

Tidigare studier tyder pa att arter med hogre stomatakonduktans skulle vara mindre torktaliga
pa grund av kopplingen till en 6kad vattenatgang (Konarska et al, 2015). Saledes skulle trad
som tillhor arten Quercus robur vara mindre torktaliga &n de som tillhor Tilia europaea. Detta
stods inte helt av resultatet fran denna studie. Analysen visade ingen signifikant paverkan pa
ANDVI fran arten i sig (se Tabell 2). Det denna studie kunde visa pa var att Quercus robur
med en kronstorlek <9 m? uppvisade en stérre nedgéng i NDVI &n Quercus robur med storre
kronstorlek samt Tilia europaea. Darfor finns det formodligen nadgon annan faktor som
metoden inte tog hansyn till, som exempelvis att stickprovsstorleken var for liten for att kunna
styrka sambandet mellan stomatakonduktans och torktalighet, eller att det finns nagon form
av oavsiktligt beroende, till exempel att avstanden mellan tradens geografiska positioner var
for sma.
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En mojlig faktor som kan ha bidragit till det motstridiga resultatet &r att ek-arten visade sig
vara en klonvariant av Quercus robur, kallad *Fastigiata’, vilket inte var planerat enligt
studiens utformning. Denna klonvariant &r inte studerad i lika stor omfattning som mer
naturligt forekommande Quercus robur-trad, och enligt litteratursékningar inom ramen for
denna studie &r stomatakonduktansen annu inte faststalld. FOr att veta med sakerhet att
Quercus robur 'Fastigiata’ har samma stora skillnad i stomatakonduktans jamfoért med Tilia
europaea som Quercus robur krévs ytterligare studier av stomatakonduktansen for Quercus
robur 'Fastigiata’. Dessutom har klonvarianten en speciell morfologi med en avlang krona pa
héjden och en mindre kronarea &n den vanliga varianten av Quercus robur. Detta illustreras i
Figur 18. Den annorlunda formen pa kronan kan tankas paverka tradets egenskaper,
exempelvis en forandrad stomatakonduktans, men aven att valet av NDVI som matt kan vara
svarare att anvanda. Exempelvis kan det vara en nackdel att upplésningen for NDVI var 3 x 3
m om kronarean tacker en sapass liten andel av pixeln att den inte kan paverka vardet for
NDVI mer &n vad omgivande vegetation som till exempel grés gor.

Figur 18 - Skiss 6ver olika varianter av ektrad fran slaktet Quercus.
Ilustrator: Lina Lindgren. Bildkéalla: Stangby plantskola.

4.1. Forslag pa vidare studier inom amnet

Det finns manga olika satt att forbattra metoden och upplagget infor framtida studier inom
amnet. En mojlig felkédlla i denna studie &r att urvalet av trdd med planteringsar <30 ar innan
2018 kan ha varit ett for brett intervall for att traden skulle vara jamférbara. For framtida
studier vore det darfor fordelaktigt att gora ett snavare urval vad galler planteringsar for att
minska variationen hos olika faktorer som kan paverkas av planteringsaret. Ytterligare ett
forslag till metodférbattring skulle kunna vara att kompensera for klonvarianten av Quercus
robur och trad med en liknande morfologi. Med den avlanga formen pa kronan blir metoden
for denna studie otillracklig och skulle antingen behdva ersattas med ett annat matt pa
torkstress, exempelvis genom att méta bladdensiteten snarare an NDV|1 for kronarean eller att
utesluta trad som dr omgivna av annan vegetation. Dessutom vore det fordelaktigt att uttka
stickprovet, for att 6ka chansen att upptécka fler eventuella samband mellan tréadart samt
permeabiliteten hos marken under traddkronan

och tradets formaga att hantera torka.

Ett annat forslag &r att géra mer omfattande analyser av markens egenskaper for att for att

soka efter fler betydelsefulla faktorer for torktaligheten. Nagot som ar svart att pavisa ar
direkta orsakssamband mellan olika faktorer som kan paverka tradets torktalighet, exempelvis
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markytans permeabilitet och det specifika tradets faktiska vattentillgang. For detta kravs mer
djupgaende studier av markens specifika egenskaper, exempelvis om tradet planterats i
skelettjord, om marken &r kompakterad och hur djupt jordlagret strécker sig i vertikalt samt
horisontellt led. Dessutom behdvs mer kdnnedom om tradets rotter, exempelvis
rotutbredningen.

Ytterligare faktorer som vore intressanta att inkludera i analysen &r fler olika matt pa
vaderforhallanden, som exempelvis lufttemperatur, solinstralning, luftfuktighet samt
nederbord under bade normala samt mer extrema meteorologiska perioder. En effekt som inte
ar sarskilt valstuderad &r en eventuell acklimatisering hos trad som véxt i samma miljo under
en langre tid. Acklimatisering kan resultera i en 6kad torktalighet hos tradet, exempelvis om
det genomlevt fler torrperioder och anpassat sitt rotsystem efter dessa. Analysen hade darfor
kunnat bli mer djupgaende om de olika matten dessutom studerades 6ver langre tid an ett ar
samt innefattade fler torrperioder.

Ett sétt att gora jamforelsen mellan tradarter mer noggrann hade varit att studera arternas
egenskaper noggrannare. En relevant sadan egenskap ar deras Leaf Area Index, LAl som
beskriver hur del av ytan under tradtécket som tacks av 16ven genom att berdkna hur stor
andel av markarean under tradtacket som técks av blad, och skiljer sig at beroende pa tradart.
Pa sa vis hade en mer noggrann uppskattning av kronarean for de olika traden kunnat géras
genom att ta hansyn till den sammanlagda bladytan. Dessutom ger LAI en indikation pa
tradets primarproduktion, transpiration, naringsanvandning med mera.

5. Slutsats

Sammanfattningsvis finns det nagra slutsatser som kan dras av resultaten fran denna studie.
Inledningsvis kan det konstateras att det fanns en generell minskning i NDVI mellan slutet pa
juli 2017 och 2018 sett till alla testtrad. Detta tyder pa att torkan med hdg sannolikhet hade en
negativ effekt pa vegetationen, dven om det finns vissa osakerheter kring om det var just
tradkronornas yta som paverkades eller kanske dven omgivande yta som rymdes i pixeln for
trad med sma kronor.

Vad géller art kunde det inte pavisas nagon skillnad i torkeffekter mellan arterna Tilia
europaea och Quercus robur. Vidare visades ingen signifikant generell skillnad i torkeffekter
mellan hog (>50%) och 1ag (<50%) andel permeabel yta under tradkronan for ndgon av
arterna. Bada dessa slutsatser motsager tidigare studier. Daremot fanns det en signifikant
interaktion mellan arten Quercus robur och en hog andel permeabel yta under tradkronan.
Detta tyder pa att det formodligen finns nagon faktor i kombinationen av arten Quercus robur
och en hdg andel permeabel yta som ger en starkare negativ torkeffekt. For arten Tilia
europaea hade andelen permeabel yta ingen effekt.

Avslutningsvis finns det manga olika skal till att bedriva vidare studier som behandlar
torktalighet hos stadstrad. Med en framtid dér extremvader kommer bli annu mer frekventa ar
det viktigare &n nagonsin att se 6ver mojliga forebyggande atgarder for att tackla problemen
de medfor. Dar kan urbana trad spela en viktig roll genom att bidra med manga olika
ekosystemtjanster sasom lokal avkylning, skuggning fran solinstralning samt en forbattrad
vattenhantering. Genom att studera hur tradens torktalighet kan forbattras kan vi fa reda pa
hur deras formaga att utfora dessa tjanster maximeras.
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