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Abstract

Urban trees contribute significantly to our society. By providing ecosystem services and a habitat
that other urban species and ecosystems depend on, both biodiversity and the people in the city
benefit. Some characteristics that the trees possess include functioning as biological filters for the
atmosphere and water, as well as positively impacting people's mental health. However, urban
trees are challenged by stressors such as pollution and a drier environment, making them
particularly sensitive to climate change. The goal of this study was to estimate the expected
magnitude of climate change in Gothenburg and compare it with the current urban species’
natural climate boundaries to understand the extent of the climate threat and which species appear
to be most at risk. Additionally, the current urban species were compared with a group of
recommended species from Gothenburg municipality to assess if they would be better suited for
the future climate. The results showed that the climate is becoming warmer, and precipitation is
increasing, both in prolonged periods and shorter, more extreme periods, which will be
challenging for the majority of the already planted urban tree species. This forms the basis for
this study's encouragement of introducing new species, including exotic ones, as a solution. The
recommended group of species proved to be more suitable for the expected climate, regarding
both temperatures and precipitation. However, based solely on distribution data, it is difficult to
determine specifically which species are best adapted to the future climate; more information
about the individual species' adaptations, tolerances, and morphology is necessary to ensure a
more specific and secure conclusion.

Sammanfattning

Urbana trad gor mycket for vart samhélle. Genom att bidra med ekosystemtjanster och ett habitat,
som andra urbana arter och ekosystem ar beroende av, gynnas bade den biologiska mangfalden
och manniskorna i staden. Egenskaper som traden besitter & bland annat att fungera som
biologiska filter for atmosfar och vatten, samt paverka manniskors mentala halsa positivt.
Eftersom traden utmanas av stadsmiljons stressfaktorer som féroreningar och torrare miljo sa gor
det dem extra kansliga for forandringar i klimatet. | denna studie var malet att estimera hur stora
klimatférandringarna forvantas att vara i Goteborg och jamféra dem med de nuvarande urbana
arternas naturliga klimatgranser. Detta for att fa en uppfattning om hur stort klimathotet kommer
att vara och vilka arter som ser ut att befinna sig i storst riskzon. Ytterligare jamfordes dven de
nuvarande urbana arterna med en lista pa rekommenderade arter fran Géteborgs kommun for att
se om de skulle vara béattre lampade for det framtida klimatet. Resultatet visade att klimatet blir
varmare och nederborden Okar, bade langvarigt och kortare mer extrema perioder. Det &r ett
klimat som kommer att bli utmanande for majoriteten av dem redan planterade urbana
tradarterna, vilket ligger till grund for att denna studie uppmuntrar introduktion av nya arter,
inklusive exotiska arter, som en losning. Den rekommenderade gruppen av arter visade sig i de
flesta fall mer lamplig for det forvantade klimatet, i man av bade temperatur och nederbord.
Daremot &r det svart att, baserat endast distribuerings data, konstatera specifikt vilka arter som ar
bést anpassade for det framtida klimatet. Mer information om de individuella arternas
anpassningar, toleranser och morfologi ar nddvandigt for att sékerstdlla en mer specifik och
sékrare slutsats.



Introduktion
Funktionalitet av urbana trad

Man borjade med att plantera trad inom stdder som dekoration for gatorna, men planteringen fick
pa senare dagar en viktigare funktion. | takt med stadernas tillvaxt och fororeningar planterades
arter i stéllet for deras egenskaper, framst for att fungera som biologiska filter och samla upp
fororeningar fran bland annat luft och vatten (Minelli & Chiusoli, 2000). Med urban miljé menas
i denna studie framfor allt, asfalterad central stadsmiljé som gator, da det ar den delen av urban
miljo som vegetationen utsatts for storst antropogena faktorer (Seebg, 2003). Genom att de urbana
traden bidrar med ekosystemtjénster och ett habitat, som andra urbana arter och ekosystem &r
beroende av, sa gynnas bade den biologiska mangfalden och méanniskorna i staden. Ett antal
tjanster som staden &r beroende av ar bland annat rétternas formaga att halla kvar regnvatten i
marken, bidra med kustskydd, motverka déversvamningar, skapa skuggning, ljuddampning,
varmeavledning, battre luftkvalitet och lagraring av kol. Manga av dessa tjanster har ocksa
sekundara positiva effekter, exempelvis leder skuggningen till en nedkylning av staden. Det
minskar behovet att pa egen hand kyla ner byggnader och sanker darmed energiforbrukningen
och ekonomiska kostnader. Genom att reglera klimatet med dess ekosystemtjanster, sa ar traden
darmed aven en komponent i lindringen av klimatférandringar. Det finns ocksa ett socialt och
estetiskt varde dar manniskans mentala hédlsa gynnas av de urbana tradens naturlighet och ger en
narmare relation till naturen. | och med forvantad utvidgning av stdder och 6kad urbanisering
kommer urban skog att bli en mer och mer aktuell faktor for att uppratthalla mansklig valfard
inom stéderna (Keeler et al.,2019).

Klimatférandringar

Utover den naturliga takten av klimatférandringarna sa sker, i och med utvidgning av stader och
populationstkning, en ytterligare forhojd forandringstakt dar man forvantas att se ett mer extremt
klimat och vader. Urbana trad befinner sig inte inom en naturlig miljo och utstar darfor ofta
nagon form och niva av stressfaktorer (Esperon-Rodriguez, et al., 2022a). Oundvikligen
fororeningar som stressfaktor, vilket kan skada metabolismen och tappa igen klyvoppningarna pa
bladen. Men det férekommer dven fler faktorer sasom saltning av gator och mekaniska skador
fran vagunderhall och fordon (Minelli & Chiusoli, 2000). Urbana arter, som redan befinner sig i
en stressig miljo har darfor svarare att hantera extrema vaderforhallanden som torka och extrem
varme. Pa grund av framtida klimatforandringar sa riskerar darmed flera urbana tradarter att bli
daligt lampade for inplantering i staderna. En studie éver global riskbedémning visade att mer &n
50% av alla nuvarande urbana véaxtarter befinner sig redan idag utanfor sina naturliga
Klimatgranser for arlig medeltemperatur och procenten forvantas stiga i framtiden (Esperon-
Rodriguez, et al., 2022a). Det finns flera metoder for att beskriva den framtida klimatsituationen.
For att beskriva framtida klimatscenarion specifikt i Sverige sa utgar Sveriges Meteorologiska
och Hydrologiska Institut (SMHI) fran tva representativa koncentrationsutvecklingsbanor (RCP),
som beskriver stralningsbalansen i atmosfaren. Stralningsbalansen beror av den méangd instralad
och utstralad solenergi pa jorden. Skillnaden mellan inkommande och utgaende stralning kallas
stralningsdrivningen. De antropogena utslappen 6kar mangden véxthusgaser i atmosfaren, vilket
ocksa Okar stralningsdrivnigen som leder till en forhojning av den globala temperaturen.
Utvecklingsbanorna baseras i sin tur pa en rad antaganden, men fdrenklat sa anvénds
utvecklingsbanan RCP4.5 for att beskriva begransade utslapp och RCP8.5 for hdoga utslapp (Tab.
1). Utifran bada dessa utvecklingshanor sa forvantas en okning i bade arlig medeltemperatur och
medelnederbdrd uppnas. Det forvanta dven en 6kning av mer extremt véader sasom extrema
vattenfloden, kraftig dygnsnederbdrd och varmebdljor (SMHI, 2015), vilket i sin tur har en
paverkan pa markfuktigheten. Flera varma dagar i foljd i form av en varmebdlja har en
uttorkande effekt som kan leda till torka (Clark et al., 2010).



Tabell 1. “Antaganden som ligger till grund for scenarierna RCP4.5 och RCP8.5” (SMHI, 2015)

RCP4.5 RCP8.5

= Utslappen av koldioxid &kar nagot och * Koldioxidutslappen ar tre ganger dagens vid
kulminerar omkring ar 2040 ar 2100 och metanutslappen okar kraftigt

« Befolkningsmangd nagot under 9 miljarderi  * Jordens befolkning &kar till 12 miljarder vilket
slutet av seklet leder till 6kade ansprak pa betes- och

« Lagt arealbehov for jordbruksproduktion, odlingsmark for jordbruksproduktion
bland annat till féljd av storre skérdar och  Teknikutvecklingen mot Gkad
forandrade konsumtionsménster energieffektivitet fortsatter, men langsamt
Omfattande skogsplanteringsprogram * Stort beroende av fossila branslen
Lag energiintensitet = Hog energiintensitet
Kraftfull klimatpolitik * Ingen tillkommande klimatpolitik

Implementering av exotiska arter

| och med funktionaliteten bakom de urbana traden sa ar det kritiskt att komma med alternativa
I6sningar ndr de inhemska arterna riskerar att bli sémre anpassade till klimatet. Alternativ som
har 6vervégts och implementerats ar plantering av exotiska tradarter med en battre anpassning till
radande och framtida klimat (Sjoman, et al., 2016). Eftersom det finns risker med att introducera
nya arter sa har ofta auktoriteter inledningsvis en negativ installning till inforandet och inhemska
arter prioriteras nastan alltid i forsta hand. Argument som ligger till grund for den negativa
instéllningen ar: risk for invasivitet och att de introducerade exotiska traden inte tycks uppfylla
ratt roller i ekosystemen dem tillsatts (Sjoman, et al., 2016; Chalker-Scott, 2015). Goteborgs
kommun har slappt en lista pa tradarter som rekommenderas for inplantering i stadsmiljon. Denna
lista bestar till en majoritet av arter som inte ar inhemska till den svenska naturen, men som anda
tycks kunna visa sig lampliga (Goéteborgs stad, 2020)

Hotet mot urban skog ar aktuellt och tyder pa klimatférandringar som en bidragande orsak.
Déremot ar amnet fortfarande mindre utforskat och de exakta klimatorsakerna for de urbana
tradens nedgang ar annu oklara. Det behovs darfor fler studier och systematiska undersokningar
for att 6ka kunskapen kring &mnet och darmed forbattra chansen att minimera hoten i framtiden,
samt sakra nodvandiga resurstillgangar och ekosystemtjéanster (Esperon-Rodriguez, 2022b).

Syfte

Det dvergripande syftet med denna studie &r att evaluera klimathotet dver tradarterna i Géteborgs
urbana milj6. Det sker genom analys av arternas naturliga klimatgranser och framtida klimat
utifrdn temperatur och nederbord. Att fa fram en Gvergripande bild 6ver hur val anpassade de
nuvarande urbana arterna &r till framtida forvantade klimat &r viktigt. Det bidrar med kunskap
kring hur starkt hotet &r och vilka arter som befinner sig inom storst risk. Darfor bér amnet
studeras djupare. Studien belyser dven mojligheten att introducera nya arter, inklusive exotiska
arter, som en lésning pa battre anpassade urbana tradarter genom jamforelser med de nuvarande
urbana tradarterna.

Fragestallning och hypotes

Studien ska evaluera hur val Goteborgs urbana tradarter ar anpassade till dagens och framtidens
klimat med avseende pa temperatur och nederbord, samt bor vi Overvaga att infora
rekommenderade och exotiska tradarter med battre anpassning? Studien underséker dem foljande
hypoteser:

- Urbana tradarter befinner sig pa gransen av sina klimatgranser och riskerar att bli daligt
lampade for inplantering i Goteborg i takt med klimatférandringar.

- De rekommenderade arterna, inklusive de exotiska, ar battre anpassade till framtida
klimat.



Metod

Arbetet ar en litteraturstudie dar data och information framst har tagits fran databaser,
vetenskapliga artiklar och kommunhemsidor. Applikationen Excel har anvénts for bearbetning av
resultaten. De sokverktyg som har anvénts for vetenskapliga artiklar & Google Scholar,
ScienceDirect, Scopus och ReserchGate. Foljande soktermer anvandes: urban trees, climate
change, climate threats, climate envelopes, exotic species, non-native species, Tilia europaea,
pallida.

Datainsamling av tradarter

De nuvarande urbana tradarterna som studien bygger pa hamtades fran fardiga inventeringar av
Sjoman, et al. (2012). | Sjomans studie inventerades de vanligaste urbana tradarter fran tio
nordiska stader, centrala Goteborg inkluderat, vilket &r de arter som for denna studie har valts ut
for undersokning. Tabell 2 visar det urval som gjorts for denna studie, vilket & samma lista fran
Sjoman, et al. (2012) men med ett fa exkluderingar. Notera att urvalet exkluderade arterna Tilia
spp. och Carpinus betulus. Orsaken var att Tilia spp. inte ar specificerat pa artniva och Carpinus
b. hade for fa replikat uppmatt i databasen TreeGOER, vilket ledde till osékerhet i dem statistiska
analyserna. Tilia europaea var ett undantag, arten saknades ocksa i databasen men da den var
uppmatt av Sjoman, et al. (2012) att sta for 27,1% av alla urbana arter i centrala Géteborg sa
beskrevs den istéllet deskriptivt baserat pa data fran vetenskapliga artiklar.

Tabell 2. Urval av arter fran Sjomans et al. (2012) inventering av urbana trad i Goteborgs stad.

Acer platanoides Fraxinus excelsior Tilia europaea
Aesculus hipocastanum Quercus robur Ulmus glabra
Betula pendula Sorbus intermedia Ulmus minor
Fagus sylvatica Tilia cordata

Goteborgs kommun har rekommenderat en lista pa arter som lampar sig for plantering mellan
aren 2020-2025 inom Goteborgs urbana omraden (Goteborgs stad, 2020). For att undersoka om
de rekommenderade tradarterna skiljer sig fran den nuvarande artuppsattningen sa hamtades 24
arter fran listan. De utvalda arterna kan ses i tabell 3. Notera att urvalet inte ar den kompletta
listan som presenterades pa kommunens hemsida. De arter som inte fanns tillgangliga i databasen
TreeGOER eller hade for fa replikat har exkluderats.

Tabell 3. Urval av arter fran Goteborgs lista pa rekommenderade arter for plantering i urban miljo.

Acer campestre Gleditsia triancanthos Quercus coccinea

Acer platanoides Ginkgo biloba Quercus frainetto

Acer rubrum Koelreuteria paniculata Quercus robur

Cedrus atlantica Magnolia kobus Robinia pseudoacacia
Celtis occidentalis Ostrya carpinifolia Styphnolobium japonicum
Cornus mas Pinus heldreichii Tilia tomentosa

Corylus colurna Pinus nigra Zelkova serrata
Crataegus monogyna Pinus ponderosa




Datainsamling av klimatgranser och klimat

De databaser som anvandes for att hdmta information om de utvalda arternas klimatgranser ar
Globally Observed Environmental Ranges (TreeGOER) (Kindt, 2023) och GlobalTreeSearch
(BGCI, 2024). GlobalTreeSearch &ar en online-databas som har insamlad data for ungefar 60 000
tradarter i man av geografisk utbredning. Den anvandes for att faststalla vilka tradarter som ar
inhemska for Sverige. TreeGOER ér en liknande databas, den har data for ungefar 48 000
tradarter och deras observerade klimatgrénser uttrycks i diverse variabler/klimatindikatorer.
Klimatindikatorerna dr de som representerar arternas optimala klimatférhallanden baserat pa
deras utbredning. De klimatindikatorer som valdes for denna studie ar:

- Arlig medeltemperatur

- Maxtemperaturen av den varmaste manaden

- Minimumtemperaturen av den kallaste manaden
- Arlig nederbérd

- Nederbord av den bl6taste manaden

- Nederbord av den torraste manaden

Beroende pa klimatindikator sa anvandes den 95e och 5e percentilen av arternas klimatgranser.
Detta for att fa ett matt pa just granserna av arternas utbredning. Den 95e percentilen &r ett matt
pa den Gvre gransen av arternas klimatgranser, medan den 5e percentilen ar ett matt pa den undre
gransen av klimatgranserna. Arlig temperatur ar ett matt pA medelvardet av alla uppmatta
temperaturer genom aret, har anvandes den 95e percentilen. Maxtemperaturen av den varmaste
manaden ar ett matt pa medelvardet av manadens alla dagars maxtemperatur, for den varmaste
manaden pa aret, har anvandes den 95e percentilen. Minimumtemperaturen av den kallaste
manaden &ar ett matt pa medelvardet av manadens alla dagars minimumtemperatur, for den
kallaste manaden pa aret, har anvdndes bade den 95e och 5e percentilen. Arlig nederbérd &r ett
matt pa den totala mangden nederbdrd genom aret, har anvandes bade den 95e och 5e percentilen.
Nederbdrd av den blotaste manaden &r ett matt pa den totala nederb6rden for den manaden med
mest nederbord for aret, har anvandes den 95e percentilen. Nederbord av den torraste manaden &r
ett matt pa den totala nederbérden for den manaden med minst nederbord pa aret, har anvandes
den 5e percentilen. Det finns flera lampliga alternativ for att avgora tradarternas klimattoleranser,
men orsaken till att just dessa indikatorer har valts beror pa jamforelser mellan datan hamtad fran
SMHI och datan fran TreeGOER. For att en lamplig jamforelse skulle kunna ske sa behovde
klimatindikatorerna finnas i bada databaser (for klimatet och for arterna) eller atminstone vara
tillrackligt likvardiga med en mojlighet till modifiering for fa datan att stimma 6verens.

SMHI anvéndes som kélla for datan om Goéteborgs nutida och framtida klimat. For att kunna
jamfora de urbana arterna med klimatet sa hamtades data om ovan klimatindikatorer aven for
klimatet i Goteborg. Datan hamtades fran SMHI:s sida ars- och manadsstatistik. Da indikatorerna
naturligt fluktuerar sa beraknades ett medelvarde for dren 2019-2023. Datan for framtida
klimatscenarion hamtades fran SMHI:s sida férdjupad klimatscenariotjanst, som baseras pa
simuleringar och klimatmodeller. Filtreringen i sokfalten som anvandes bestod av Vastra
Gotalands lan som geografiskt omrade, ar 2071-2100 som period och bada utslappsscenarion
RCP4,5 och RCP8,5. Daremot var deras klimatindikatorer inte baserade pa manads-niva, utan
arstids-niva. De valda indikatorer som baseras pa manads-niva hade alltsa i stallet motsvarande
data matt under loppet av arstider. Exempelvis motsvaras indikatorn “maxtemperaturen av den
varmaste manaden” i stallet “maxtemperaturen av den varmaste arstiden”.



https://www.smhi.se/klimat/klimatet-da-och-nu/manadens-vader-och-vatten-sverige/manadens-vader-i-sverige/ars-och-manadsstatistik
https://www.smhi.se/klimat/framtidens-klimat/fordjupade-klimatscenarier/met/sverige/dygnsmaxtemperatur/rcp45/2071-2100/summer/anom

Datan var heller inte specifik foér Goteborg, utan métt for hela Véastra Gotalands lan. For att
omvandla datan for specifikt Géteborg och till en manads-niva sa gjordes foljande antaganden:

- Den absoluta klimatférandringen i antal grader Celsius och méngd nederbord i milliliter
matt under loppet av arstider motsvarar samma forandring matt for manader.

- Den absoluta klimatférandringen som sker Over hela Véastra Gotalands L&n motsvarar
samma forandring specifikt 6ver Goteborg ocksa.

Med dessa antaganden sa kunde de forvantade forandringarna i temperatur och nederbord
appliceras direkt pa datan hamtad O6ver Goteborgs nuvarande klimat och darigenom fa en
estimerad klimatforandring specifikt dver Géteborg.

Ytterligare hamtades foljande klimatindikatorer fran SMHI:s fordjupade klimatscenariotjanst:

- Antal torra dygn

- Langsta torrperioden

- Antal dygn med extrem nederbdrd (>20 mm)
- Antal hégsommardygn (>25°C)

- Langsta perioden av hogsommardygn

Indikatorerna jamfordes inte med arternas klimatgranser i form av datajamforelser och statistiska
tester. Detta eftersom motsvarande data inte fanns att hamta for arterna, samt datan 6ver klimatet
fanns endast for hela Vastra Gotalands 1an och inte specifikt 6ver Goteborg nuvarande klimat.
Evaluering av dessa klimatindikatorer gjordes for att fa en battre forstaelse dver extremare vader
som forvantas utifran framtidsscenarierna RCP4,5 och RCP8,5.

Statistisk analys

For att testa en skillnad mellan dem rekommenderade och nuvarande tradarterna sa gjordes one-
tailed och two-tailed t-test med signifikansgransen 0,05. Da variansen inte var lika mellan
dataseten sa anvandes Excels funktion “t-test: Tvé sampel antar olika varianser”, som anvander
sig av Welch t-test. Totalt gjordes atta tester p& dem sex klimatindikatorerna. Arlig nederbérd
testades for 95e och 5e percentilen (two-tailed), hypotesen var att de rekommenderade arterna har
klimatgranser som skiljer sig signifikant fran de nuvarande arterna. Nederbdrd av den blotaste
manaden testades for 95e percentilen (one-tailed), dar hypotesen var att de rekommenderade
arterna har klimatgranser med en signifikant hdgre nederbdrd. Nederbdrd av den torraste
manaden testades for den 5e percentilen (two-tailed), dar hypotesen var att de rekommenderade
arterna har klimatgranser med en signifikant lagre nederbord. Arlig medeltemperatur testades for
den 95e percentilen (one-tailed), hypotesen var att de rekommenderade arterna har klimatgrénser
som skiljer sig signifikant fran de nuvarande arterna. Maxtemperatur av den varmaste manaden
testades for den 95e percentilen (one-tailed), déar hypotesen var att de rekommenderade arterna
har klimatgranser med signifikant hogre nederbord. Minimumtemperatur av den Kkallaste
manaden testades for 95e och 5e percentilen (two-tailed), hypotesen var att de rekommenderade
arterna har klimatgranser som skiljer sig signifikant fran de nuvarande arterna.

Resultat

| tabell 4 och 5 kan man se den sammanstallda datan av klimatindikatorerna hamtad fran
databasen TreeGOER, vilket alla analyser i denna studie bygger pa. Datan inkluderar arternas
klimatgranser for nederb6rd och temperatur, samt antal replikat. Replikaten &r antal observationer
som skett for arterna och det som arternas klimatgranser ar beréknat fran. Tabell 4 visar data for
de nuvarande arterna i Goteborg, alltsa de arter som i nulaget befinner sig i staden. Tabell 5 visar
data for dem rekommenderade arterna, som da &ar arter rekommenderade for plantering i
Goteborg.



Tabell 4. Sammanstalld data av klimatindikatorerna av dem nuvarande urbana tradarterna, klimatgranserna for
nederbérd och temperatur inkluderat, samt antal replikat for varje art.

Nederbord (mm) Temperatur (°C)

Nuvarande arter: Antal MAXn  MINy Totalx Totaly | MAXr  MIN; MIN: Medelr
replikat Q95 Qo5 Q95 Qo5 Q95 Q95 Qo5 Q95

Acer platanoides 114 582 130,0 25,3 1186,2 543,2 28,0 1,4 -11,2 11,8
Aesculus hipocastanum 43 619 144,3 26,3 1231,5 552,2 26,0 2,0 -6,5 11,7
Betula pendula 171948 1381 254 11908 5500 | 253 1,7 -13,2 11,7
Fagus sylvatica 176 985 153,2 29,7 1325,2 593,3 25,5 2,1 -5,5 11,5
Fraxinus excelsior 171779 152,6 27,8 1309,9 569,0 25,7 2,0 -6,9 11,5
Quercus robur 182 779 129,6 26,9 1136,7 563,2 25,7 2,2 -7,5 12,2
Sorbus intermedia 2345 141,7 28,9 1246,3 569,0 22,6 1,5 -4,5 10,0
Tilia cordata 48 354 133,5 25,7 1190,6 554,7 | 257 1,2 -11,5 11,4
Ulmus glabra 58 221 176,8 25,9 1430,9 547,5 23,7 1,5 -8,4 10,2
Ulmus minor 37 745 1255 14,7 10680 472,12 |303 3,4 -3,8 14,6

Antal replikat = det antalet individer som observerats per art, MAXnQ95 = 95e percentilen av klimatindikatorn
nederbord av den blotaste manaden, MINNQO5= 5e percentilen av klimatindikatorn nederboérd av den torraste
manaden, TotaltyQ95= 95e percentilen av klimatindikatorn &rlig nederbérd, TotaltyQ05 = 5e percentilen av
klimatindikatorn arlig nederbérd, MAX1Q95 = 95e percentilen av klimatindikatorn maxtemperaturen av den
varmaste manaden, MINTQ95 = 95e percentilen av klimatindikatorn minimumtemperaturen av den kallaste
manaden, MINTQO05= den lagsta temperaturen uppmatt for klimatindikatorn minimumtemperaturen av den
kallaste ménaden, Medelr = 95e percentilen av klimatindikatorn arlig medeltemperatur.



Tabell 5. Sammanstalld data av klimatindikatorerna for de rekommenderade urbana tradarterna, klimatgranserna for
nederbérd och temperatur inkluderat, samt antal replikat for varje art

Nederbord (mm) Temperatur (°C)

Rekommenderade arter: Antal MAXy MINy Totalx Totalx MAX:  MINr MIN Medelr
replikat Q95 Qos Q95 Qo5 Q95 Q95 Qo5 Q95

Acer campestre 99462 | 130,9 29,4 11842 591,0 27,8 2,3 -4,27 12,8
Acer platanoides 114582 | 129,9 25,3  1186,2 543,2 28,0 14 -11,2 11,8
Acer rubrum 14718 | 178,7 352 1499,4 808,9 33,3 5,1 -17,7 19,9
Cedrus atlantica 1958 1404 94 1171,6 588,9 30,0 3,5 -2,8 14,5
Celtis occidentalis 4071 138,5 13,0 1235,2 574,4 335 -08 -166 15,2
Cornus mas 22759 | 143,0 26,3 1216,2 578,8 28,4 1,7 -4,8 12,8
Corylus colurna 677 127,1 21,4 1107,0 503,7 27,1 15 -5,7 11,4
Crataegus monogyna 181609 | 147,8 21,1 1261,7 556,8 28,7 3,1 -4,7 13,7
Ginkgo biloba 2421 303,3 15,4 1602,5 608,9 32,0 2,5 -9,9 16,5
Gleditsia triancanthos 12069 | 147,7 10,3 1271,2 437,7 351 5,1 -10,8 18,6

Koelreuteria paniculata 1794 201,3 5,0 1285,4 459,5 32,8 5,2 -8,7 17,6

Magnolia kobus 339 313,0 25,0 2060,5 883,8 30,3 O -11,5 14,6
Ostrya carpinifolia 3337 209,2 14,5 1494,5 614,5 30,0 4,4 -3,7 15,0
Pinus heldreichii 41 178,4 12,7 1322,8 636,1 29,0 5,0 -9,7 14,8
Pinus nigra 17277 133,9 22,0 1164,5 481,0 29,3 2,1 -4,1 12,5
Pinus ponderosa 4995 2051 4,0 1156,3 320,7 31,8 0,9 -12,7 13,3
Quercus coccinea 680 158,7 38,4 1434,0 744,3 32,2 1,4 -11,8 15,6
Quercus frainetto 164 136,4 10,9 899,55 481,7 31,6 4,0 -5,3 15,0
Quercus palustris 3901 134,4 31,6 1243,5 667,0 32,1 1,4 -9,4 14,3
Quercus robur 182779 | 129,6 26,9 1336,7 563,2 25,7 2,2 -7,5 12,2
Robinia pseudoacacia 86 780 146,9 18,9 1241,5 542,9 30,2 3,6 -6,6 14,7
Styphnolobium japonicum 949 153,4 18,6 1232,7 662,8 30,2 2,0 -6,6 14,2
Tilia tomentosa 1259 123,5 29,2 1219,2 610,6 29,7 15 -5,2 12,3
Zelkova serrata 2318 326,5 20,8  1900,3 1110,6 30,4 0,2 -9,0 15,2

Antal replikat = det antalet individer som observerats per art, MAXNQ95 = 95e percentilen av klimatindikatorn
nederbord av den blotaste manaden, MINNQO5= 5e percentilen av klimatindikatorn nederbérd av den torraste
manaden, TotaltyQ95= 95e percentilen av klimatindikatorn &rlig nederbérd, TotaltyQ05 = 5e percentilen av
klimatindikatorn arlig nederbord, MAXQ95 = 95e percentilen av klimatindikatorn maxtemperaturen av den
varmaste manaden, MINtQ95 = 95e percentilen av klimatindikatorn minimumtemperaturen av den kallaste
manaden, MINtQO05= den lagsta temperaturen uppmatt for klimatindikatorn minimumtemperaturen av den
kallaste manaden, Medelr = 95e percentilen av klimatindikatorn arlig medeltemperatur.

Klimatindikatorerna éver Goteborgs klimat visade en tydlig 6kning i bade temperatur och
nederbord, vilket stammer in pa bada framtidsscenarier RCP4,5 (begréansade utslapp) och RCP8,5
(hoga utslapp), men 6kningen ar generellt som storst for RCP8,5. Den arliga medeltemperaturen
forvantas stiga fran 9,8°C till 12,5°C for RCP4,5 och till 14,2°C for RCP8,5. Maxtemperaturen
av den varmaste manaden forvantas ocksa att stiga, fran 23,9°C till 26,4°C for RCP4,5 och till
28,2°C for RCP8,5. Den storsta 6kningen i temperatur ar for minimumtemperaturen av den
kallaste manaden, dar temperaturen Okar fran -1,6°C till 2°C for RCP4,5 och till 4,2°C vid
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RCP8,5 som ér en total 6kning med 5,8°C. Den arliga nederborden forvantas ha en 6kning fran
990 mm till 1074 mm for RCP4,5 och till 1122 mm for RCP8,5. Man kan ocksa se att den
blotaste manaden blir blotare och 6kar fran det nuvarande 153 mm till 158 mm for RCP4,5 och
till 164 mm for RCP8,5. Daremot ar denna 6kning minimal. Den torraste manaden kommer ocksa
att bli blotare med en okning fran 19,6 mm till 27,6 mm for RCP4,5 och 33,6 mm for RCP8,5
(Tab. 6).

Tabell 6. Klimatindikatorer idag (2019-2023) och i framtiden (2071-2100) baserat pa framtidsscenarion
RCP4,5 och RCP8,5 i Goteborg.

Tidsperiod  Arlig medel- Max- Minimum- Arlig Nederbérd av Nederbord av
temperatur temperatur for temperatur fér nederbérd blotaste torraste
(°C) varmaste kallaste manad (mm) manad (mm) manad (mm)
manad (°C) (°C)
2019-2023 9,8 23,9 -1,6 990 153 19,6
(Idag)
2071-2100 12,5 26,4 2,0 1074 158 27,6
(RCP4,5)
2071-2100 14,2 28,2 4,2 1122 164 33,6
(RCPS,5)

Som sags i tabell 6 sa forvantas nederborden att stiga, bade under den torraste och blétaste
uppmatta manaden. Men det reflekterar inte det extremare véadret som tenderar att vara under
annu kortare perioder i from av torka och éversvamningar. Tabell 7 innehaller mer extrema
klimatindikatorer som reflekterar torka, hog nederbérd och hdg varme. Torka i form av antal torra
dygn och sammanhéngande torrperioder ar mer eller mindre oférandrat i framtiden, det &r en
minimal minskning i antal dygn. Storsta minskningen for antal torra dygn ar med totalt tva dygn
fran idag (235 dygn) till RCP8,5 (233 dygn). Storsta minskningen for sammanhangande
torrperiod ar 0,4 dygn fran idag (20,7 dygn) till RCP8,5 (20,3). Vad galler antal dygn med extrem
nederbord (>20mm) sa forvantas de att oka, fran 4 dygn till 5,7 dygn for RCP4,5 och 6,9 dygn for
RCP8,5. Antal hogsommardygn och sammanhangande hégsommarperiod forvantas ocksa att 6ka,
med en relativt stor O0kning i jamforelse till klimatindikatorerna kopplade till torka. Antal
hogsommardygn (>25 °C) forvantas dka fran 10,2 dygn till 25,5 dygn for RCP4,5 och 42,8 dygn
for RCP8,5. Langsta sammanhéangande hogsommarperiod forvantas oka fran 4,3 dygn till 9,1
dygn for RCP4,5 och 14,7 dygn for RCP8,5. Resultatet fran dessa mer extrema klimatindikatorer
stammer bra 6verens med klimatindikatorerna i tabell 6. Det forvantas alltsa att bli en 6kning i
nederbord, vilket inkluderar dven korta perioder av extrem nederbord, samt forvantas en mer eller
mindre of6randrad torka (tab. 7). Temperaturerna forvantas ocksa att stiga (tab. 6), inkluderat mer
extremt vader som korta perioder av hogsommardygn och sammanhangande hogsommarperioder
(tab. 7).
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Tabell 7. Klimatindikatorer idag (1971-2000) och i framtiden (2071-2100) baserat pa framtidsscenarion RCP4,5
och RCP8,5 i Vastra Gotalands Lan. Alla indikatorer ar matta for perioden av ett helt ar.

Tidsperiod Antal torra Lingsta torrperiod Antal dygn Antal Lagsta
dygn (Sammanhdangande med extrem hégsommardygn hégsommarperiod
dygn) nederbord (>25 °C) (Sammanhédngande
(>20mm) dygn)
1971-2000 235 20,7 4 10,2 4,3
(1dag)
2071-2100 234 20,5 5,7 25,5 9,1
(RCP4,5)
2071-2100 233 20,3 6,9 42,8 14,7
(RCP8,5)

Klimatgréanser baserat pa arlig medeltemperatur

Den arliga medeltemperaturen i Géteborg forvantas att stiga fran 9,8°C till 12,5°C (RCP4,5) och
till 14,2°C (RCP8,5). Figur 1 visar hur klimatgréanserna av de nuvarande och rekommenderade
arterna befinner sig i forhallande till Goteborgs arliga medeltemperatur. Med avseende pa
nuvarande klimat i Goteborg (grona linjen) sa lever ingen av de nuvarande arterna over sina
naturliga klimatgrénser. Det menas med att ingen art faller under den gronmarkerade linjen som
representerar en arlig medeltemperatur pa 9,8°C. Istéllet ser man att Goteborgs klimat befinner
sig under arternas klimatgréanser, vilket innebar att Goteborgs arliga medeltemperatur ar lite
kallare &n majoriteten av de nuvarande arternas klimatgréanser. De nuvarande arter som faller i
h6jd med dagens klimat &r arterna Sorbus intermedia, oxel och Ulmus galabra, skogsalm. Att de
ligger nara den grona linjen innebar att deras klimatgrans befinner sig i omraden med liknande
arliga medeltemperatur som det av Goteborg. Endast en av arterna, Ulmus minor, lundalm, har en
klimatgrans som faller i hojd med framtidsscenariot RCP8,5 (rdda linjen). Quercus robur, ek, ar
den enda arten som befinner sig i hdjd med RCP4,5 (gula linjen). Resterande arter: Acer
platanoides, Lonn, Aesculus hipocastanum, Hastkastanj, Betula pendula, vartbjork, Fagus
sylvatica, bok, Fraxinus excelsior, ask och Tilia cordata, Lind har sina klimatgrénser strax under
framtidsscenariot RCP4,5 (gula linjen).

| figur 1 syns det aven att alla de rekommenderade arterna finns i miljoer dar arlig
medeltemperaturerna Gverstiger Goteborgs nuvarande arsmedel (gréna linjen). Narmare
framtidsscenariot RCP4,5 (gula linjen) finner man nio arter som har sina klimatgranser
daromkring. Corylus colurna och Acer platanoides hamnar nagonstans mitt emellan dagens
klimat och RCP4,5. Acer campestre, cornus mas, Tilia tomentosa, Quercus robur och Pinus
nigra har klimatgranser i héjd med RCP4,5. Pinus Ponderosa och Crataegus carpinifolia har
klimatgranser mellan RCP4,5 och RCP8,5 (roda linjen). Resten av arterna finner sin klimatgrans
omkring RCP8,5. Ostrya carpinifolia, Celtis occidentalis, Robinia pseudoacacia, Styphnolobium
japanuicum, Quercus coccinea, Quercus frainetto, Quercus palustris, Magnolia kobus, Pinus
heldreichii, Cedrus atlantica och Zelkova serrata ar de arter som befinner sig i h6jd med RCP8,5.
Acer rubrum, Gleditsia triancanthos, Ginkgo biloba och Koelreuteria paniculata befinner sig
med flera grader ovanfor klimatlinjen RCP8,5. Det innebér att de naturligt befinner sig i omraden
med mycket hogre arlig medeltemperatur jamfort med alla klimatscenarion for Goteborg.
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1 Nuvarande som rekommenderas

Figur 1. Klimatgranser hos Géteborgs nuvarande (graa staplar), nuvarande som rekommenderas (gréna) och Gvriga
rekommenderade (beigea staplar) urbana tradarter och deras klimatgranser utifran arlig medeltemperatur (baserat pa
95e percentilen). Linjerna representerar klimatet i Goteborg, dagens klimat som grén linje, framtidsscenariot RCP4,5
som gul linje och RCP8,5 som rdd linje.

Generellt har de rekommenderade arterna en

20 + R spridning med hogre naturliga

arsmedeltemperaturer  jamfort med de
18T —‘7 nuvarande arterna. Ett Welch t-test ger ocksa
16 mycket starka bevis for att de
4t ° rekommenderade arternas klimatgranser har

signifikant hogre arlig medeltemperatur.

2 L (fl —_
? g. 2, t= 4,91, p< 0,0001).
10 +

[ Rekommenderade arter
6L B Nuvarande arter

Temperatur (°C)
™)

Figur 2. Skillnaden i arlig medeltemperatur mellan de
rekommenderade och nuvarande tradarterna i Goteborg. 95e
percentilen har anvénts for dataseten. Medianen (mittlinjen i
boxarna), 75e percentilen (6vre linjen), 25e percentilen
(undre linjen) och 90e och 10e percentilerna (whiskers)
visas. Punkterna indikerar datapunkter utanfér whiskers.

Klimatgranser baserat pa maxtemperatur av den varmaste manaden

Maxtemperaturen av den varmaste manaden i Goteborg, alltsda medelvardet av de varmaste
dagarna av den varmaste manaden pa aret, forvantas att 6ka fran 23,9°C till 26,4°C (RCP4,5) och
till 28,2°C (RCP8,5). | figur 3 befinner sig majoriteten av alla nuvarande arter 6ver linjen for
dagens klimat. Sorbus intermedia och Ulmus glabra har sina naturliga klimatgranser i héjd med
eller strax under Goteborgs nuvarande klimat, likasa ar det de arter som befinner de sig i hojd
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med Goteborgs nuvarande arliga medeltemperatur (fig. 1). Aesculus hipocastanum, Betula
pendula, Fagus sylvatica, Fraxinus excelsior och Tilia cordata har klimatgranser i hojd med eller
strax under RCP4,5. Acer platanoides och Ulmus minor &r de enda arter som observeras finnas i
omraden i hojd med eller 6ver RCP8,5. Ulmus minor observeras ocksa ha en arlig
medeltemperatur i hojd med RCP8,5 (fig. 1).

35 T =

30

[\ ]
v

Temperatur (°C)

10

[ Rekommenderade arter ot
B Nuvarande arter
[ Nuvarande som rekommenderas Dagens klimat

RCP4.5 ——RCP8.5

Figur 3. Klimatgranser hos Géteborgs nuvarande (graa staplar), nuvarande som rekommenderas (gréna) och évriga
rekommenderade (beigea staplar) urbana tradarter och deras klimatgranser utifrdn maxtemperatur av den varmaste
manaden (baserat pd 95e percentilen). Linjerna representerar klimatet i Goteborg, dagens klimat som gron linje,
framtidsscenariot RCP4,5 som gul linje och RCP8,5 som rdd linje.

Alla de rekommenderade arterna visar sig
befinnas inom miljéer med naturligt hogre

0 maxtemperaturer av den varmaste manaden &n
O 35T Goteborgs maxtemperatur och nastan alla arter
— nar upp till eller ver klimatscenariot RCP8,5
2 7 ° (fig.3). Quercus robur och Corylus colurna ar
g 25 4 + de arter med Kklimatgranser i hojd med
= RCP4,5, de befinner sig ocksa i hojd med
= 20T [ Rekommenderade arter RCP4,5 for é_’lrlig medeltemperatur (fig. 1).

s L EE Nuvarande arter Acer platanoides, Acer campestre, Cornus

; ] _ mas, Crataegus monogyna, Pinus heldreichii
Figur 4. Skillnaden i maxtemperatur av den varmaste

3 och Pinus nigra har sina klimatgréanser i niva
manaden mellan de rekommenderade och nuvarande d RCP85 R q A b
tradarterna i Goteborg. 95e percentilen har anvénts for me 0. Resterande arter Acer rubrum,

dataseten. Medianen (mittlinjen i boxarna), 75e percentilen Ostrya carpinifolia, Celtis occidentalis,
(6vre linjen), 25e percentilen (undre linjen) och 90e och Gleditsia triancanthos, Robinia
10e percentilerr]a (W_hiskers) visas. Punkten indikerar en pseudoacacia, Styphnolobium japanuicum,
datapunkt utanfor whiskers. Tilia tomentosa, Quercus coccinea, Quercus
frainetto, Quercus palustris, Ginkgo biloba, Magnolia kobus, Pinus ponderosa, Cedrus atlantica,
Koelreuteria paniculata, och Zelkova serrata befinner sig istéllet flera grader dver RCP8,5.
Varav de flesta av de arterna ocksad befinner sig i hojd med eller éver RCP8,5 for arlig
medeltemperatur, bland annat Acer rubrum, Gleditsia triancanthos och Koelreuteria paniculata.
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Precis som i fallet med arlig medeltemperatur i figur 2, s kan man se en trend mellan de
rekommenderade arterna och de nuvarande arterna for maxtemperaturen av den varmaste
manaden (fig. 5). Generellt befinner sig de rekommenderade arter inom omraden med hogre
maxtemperaturer av den varmaste manaden i jamforelse med de nuvarande arterna i Géteborg.
Ett Welch t-test ger mycket starka bevis for en signifikant skillnad (fig. 4, t = 5,6, p< 0,0001).

Klimatgranser baserat pa minimumtemperatur av den kallaste manaden

Minimumtemperaturen av den kallaste manaden i Goteborg, alltsd medelvardet av den kallaste
manadens alla dagars kallaste uppmatta temperatur, forvantas att 6ka fran -1,6°C till 2,0°C
(RCP4,5) och till 4,2°C (RCP8,5). Utgar man ifran den 95e percentilen, alltsa den Ovre
klimatgransen, sa befinner sig majoriteten av de nuvarande arterna narmare framtidsscenariot
RCP4,5 (fig. 5). Aesculus hipocastanum, Betula pendula, Fagus sylvatica, Fraxinus excelsior och
Quercus robur befinner sig lagom i héjd med RCP4,5. Acer platanoides, Sorbus intermedia, Tilia
cordata och Ulmus glabra har en klimatgrdns som ligger en bit under RCP4,5 men betydligt
narmare Klimatlinjen RCP4,5 an dagens klimat. Endast en art har en minimumtemperatur éver
RCP4,5, vilket ar Ulmus minor som befinner sig narmare framtidsscenariot RCP8,5.
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Figur 5. Klimatgranser hos Géteborgs nuvarande (graa staplar), nuvarande som rekommenderas (gréna) och ovriga
rekommenderade (beigea staplar) urbana tradarter och deras klimatgranser utifran minimumtemperatur av den
kallaste manaden (baserat pa 95e percentilen). Linjerna representerar klimatet i Géteborg, dagens klimat som grén
linje, framtidsscenariot RCP4,5 som gul linje och RCP8,5 som réd linje.

Gruppen med rekommenderade arter visar mer variation i sina klimatgranser (fig. 5). Celtis
occidentalis, Magnolia kobus och Zelkova serrata har sina klimatgranser nérmare dagens
klimatlinje an RCP4,5. Utover dem arterna sa befinner sig 12 arter omkring RCP4,5. Acer
campestre, Cornus mas, Styphnolobium japonicum, Quercus robur och Pinus nigra har sina
klimatgranser lagom i héjd med RCP4,5, medan Acer platanoides, Corylus colurna, Tilia
tomentosa, Quercus palustris och Pinus ponderosa befinner sig en bit under, daremot narmare
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RCP4,5 &n dagens klimatlinje. Ginkgo biloba ligger strax éver RCP4,5. Resterande nio arter har
klimatgranser ndarmast RCP8,5. Bara Ostrya carpinifolia och Quercus frainetto har sin
klimatgrans i héjd med RCP8,5, resten befinner sig antingen oOver eller under. Crataegus
monogyna och Cedrus atlantica har klimatgransen under, men befinner sig &nda narmare RCP8,5
an RCP4,5 Acer rubrum, Gleditsia triancanthos och Koelreuteria paniculata har sin klimatgréns
en bit 6ver RCP8,5. Dessa tre arter har ocksa observerade héga arliga medeltemperaturer (fig. 1)
och maxtemperaturer (fig. 3). Det finns inget statistiskt bevis for en skillnad mellan de nuvarande
och rekommenderade arterna (Welch t-test, t = -1,4, p> 0,1).
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Figur 6. Klimatgranser hos Géteborgs nuvarande (graa staplar), nuvarande som rekommenderas (gréna) och ovriga
rekommenderade (beigea staplar) urbana tradarter och deras klimatgranser utifrdn minimumtemperatur av den
kallaste manaden (baserat pa 5e percentilen). Linjerna representerar klimatet i Goteborg, dagens klimat som grén
linje, framtidsscenariot RCP4,5 som gul linje och RCP8,5 som réd linje.

Daremot nar man jamfor arterna utifran den 5e percentilen av den kallaste manaden s& ser man att
alla arter, nuvarande och rekommenderade observeras att kunna leva i miljoer med kallare
minimumtemperaturer &n Goteborg (fig, 6). For den 5e percentilen ser man att Acer rubrum,
Gleditsia triancanthos och Koelreuteria paniculata ocksa har klimatgranser med en mycket lagre
temperatur &n GoOteborgs nuvarande minimumtemperatur, medan de for 95e percentilen har
klimatgranser over RCP8,5 (fig. 5). Det finns inget statistiskt bevis for att de rekommenderade
arternas klimatgranser skiljer sig fran de nuvarande arterna (Welch t-test, t = -0,36, p> 0,1).

Klimatgranser baserat pa arlig nederbord

Den arliga nederborden i Goteborg, alltsa hur mycket som regnat under hela aret, forvéantas 6ka
fran 990mm till 1074mm (RCP4,5) och till 1122mm (RCP8,5). Baserat pa 95e percentilen sa har
ingen av de nuvarande urbana trédarterna sin klimatgréans i héjd med dagens klimatlinje,
majoriteten av alla nuvarande arter har i stéllet en klimatgréns 6ver klimatlinjen RCP8,5 (fig. 7).
Forutom att Ulmus minor befinner sig i héjd med klimatgransen av RCP4,5 och Quercus robur
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befinner sig i hojd med RCP8,5, sa befinner sig resten av arterna éver gransen for RCP8,5. Acer
platanoides, Aesculus hipocastanum, Betula pendula, Fagus sylvatica, Fraxinus excelsior,
Sorbus intermedia, Tilia cordata och Ulmus glabra har alltsd en klimatgrans av en arlig
nederbdrd som dverstiger den som forvéntas i Goteborg vid framtidsscenariot RCP8,5.

2000 +

1500 + — —

Nederbérd (mm)

2
v [ Rekommenderade arter o®

I Nuvarande arter
D klimat RCP4.5 —RCP8.5
1 Nuvarande som rekommenderas agens Klima

Figur 7. Klimatgranser hos Géteborgs nuvarande (graa staplar), nuvarande som rekommenderas (gréna) och ovriga
rekommenderade (beigea staplar) urbana tradarter och deras klimatgranser utifrn arlig nederbord (baserat pa 95e
percentilen). Linjerna representerar klimatet i Goteborg, dagens klimat som grén linje, framtidsscenariot RCP4,5
som gul linje och RCP8,5 som rdd linje.

Liknande for de nuvarande arterna sd har majoriteten av de rekommenderade arter sina
klimatgranser éver klimatlinjen RCP8,5 (fig. 7). Quercus frainetto &r undantaget och har en
klimatgrans under dagens klimatlinje. Corylus colurna, Pinus nigra, pinus ponderosa och Cedar
atlantica har sin klimatgrans i hojd med RCP8,5. Acer rubrum, Acer platanoides, Acer
campestre, Cornus mas, Crataegus monogyna, Ostrya carpinifolia, Celtis occidentalis, Gleditsia
triancanthos, Robinia pseudoacacia, Styphnolobium japonicum, Tilia tomentosam,Quercus
coccinea, Quercus palustris, Quercus robur, Ginkgo biloba, Magnolia kobus, pinus heldreichii,
Koelreuteria paniculata och Zelkova serrata har alla sina klimatgranser ovanfor klimatlinjen
RCP8,5. Varav Ginkgo biloba, Magnolia kobus och Zelkova serrata nar allra hogst arlig
nederbord. Det finns dock inget statistiskt bevis for att de rekommenderade arternas
klimatgranser skiljer sig fran de nuvarande arterna (Welch t-test, t = 2,04, p>0,1).

Utifran arternas 5e percentil sa observeras alla arter, nuvarande och rekommenderade inkluderat,
i miljéer med naturligt lagre arlig nederbord &n Géteborgs nuvarande arliga nederbord (fig. 8).
Undantaget ar Zelkova serrata, som har en klimatgréans i héjd med RCP8,5. Det finns inget
statistiskt bevis for en skillnad mellan klimatgréanserna av dem rekommenderade och nuvarande
arterna (Welch t-test, t = 1,70, p>0,1).
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Figur 8. Klimatgranser hos Goteborgs nuvarande (graa staplar), nuvarande som rekommenderas (grona) och Gvriga
rekommenderade (beigea staplar) urbana tradarter och deras klimatgranser utifran arlig nederbord (baserat pa 5e
percentilen). Linjerna representerar klimatet i Goteborg, dagens klimat som gron linje, framtidsscenariot RCP4,5
som gul linje och RCP8,5 som rdd linje.

Klimatgranser baserat pa nederbord av den blotaste manaden

Nederbérden av den bldtaste manaden i Goteborg, alltsd den manad pa aret som haft storst
nederbord, forvantas att 6ka fran 153 mm till 158 mm (RCP4,5) och till 164 mm (RCP8,5).
Majoriteten av alla nuvarande urbana tradarter befinner sig i miljéer som naturligt inte utsétts for
lika hog nederbord under den blotaste manaden som i Géteborg (fig. 9). Fagus sylvatica och
Fraxinus excelsior befinner sig i hdjd med dagens klimatlinje. Acer platanoides, Aesculus
hipocastanum, Betula pendula, Quercus robur, Sorbus intermedia, Tilia cordata och Ulmus
minor har klimatgranser under dagens klimatlinje. Ulmus glabra &r ett undantag och befinner sig
over klimatlinjen RCP8,5.

De rekommenderade arterna visar likande resultat. Majoriteten av arterna befinner sig i miljoer
som naturligt inte utsatts for lika hog nederbérd under den blétaste manaden, men har ocksa ett fa
antal som dverstiger RCP8,5 (fig. 9). Acer platanoides, Acer campestre, Cornus mas, Corylus
colurna, Crataegus monogyna, Celtis occidentalis, Gleditsia triancanthos, Robinia
pseudoacacia, Tilia tomentosa, Quercus palustris, Quercus robur, Pinus nigra och Cedrus
atlantica Koelreuteria paniculata och Zelkova serrata har alla sin klimatgrdns under dagens
klimatlinje. Styphnolobium japonicum har sin klimatgrans i hojd med dagens klimatlinje och
Quercus coccinea har sin i hojd med RCP4,5. Acer rubrum, Ostrya carpinifolia, Ginkgo biloba,
Magnolia kobus, Pinus heldreichii, Pinus ponderosa, Koelreuteria paniculata och Zelkova
serrata ar de arter som har kimatgranser som nar 6ver RCP8,5. Daribland finns tre arter som
utmarker sig ytterligare genom att na en klimatgrans av betydligt hogre nederbord: Ginkgo
biloba, Magnolia kobus och Zelkova serrata.
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Figur 9. Klimatgranser hos Géteborgs nuvarande (graa staplar), nuvarande som rekommenderas (gréna) och Gvriga
rekommenderade (beigea staplar) urbana tradarter och deras klimatgranser utifran nederbord av den blétaste
manaden (baserat pa 95e percentilen). Linjerna representerar klimatet i Goteborg, dagens klimat som gron linje,
framtidsscenariot RCP4,5 som gul linje och RCP8,5 som rdd linje.

Ett Welch t-test ger dven starka bevis for att
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Figur 10. Skillnaden i maxtemperatur av den varmaste
manaden mellan de rekommenderade och nuvarande
tradarterna i Goteborg. 95:e percentilen har anvants for
dataseten. Medianen (mittlinjen i boxarna), 75e percentilen
(6vre linjen), 25e percentilen (undre linjen) och 90e och
10e percentilerna (whiskers) visas. Punkterna indikerar
datapunkter utanfor whiskers.

Klimatgranser baserat pa nederbord av den torraste manaden

Nederborden av den torraste manaden i Goteborg forvantas att stiga fran 20 mm till 28 mm
(RCP4,5) och till 34mm (RCP8,5). Utifran arternas 5e percentilen sa observeras ingen av de
nuvarande arterna, forutom Ulmus minor, i omraden med sa lag nederbord under den torraste
manaden som for Goteborg (fig. 11). Arterna befinner sig i stallet mer i héjd med den nederbérd
som forvantas vid RCP4,5. Ingen art nar upp till RCP8,5.
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Figur 11. Klimatgranser hos Géteborgs nuvarande (graa staplar), nuvarande som rekommenderas (gréna) och évriga
rekommenderade (beigea staplar) urbana tradarter och deras klimatgréanser utifran nederbérd av den torraste manaden
(baserat pd 5e percentilen). Linjerna representerar klimatet i Goteborg, dagens klimat som gron linje,
framtidsscenariot RCP4,5 som gul linje och RCP8,5 som rdd linje.

45 + For de rekommenderade arterna sd &r
w0l E Elilx(/c:rr;r:j;:ifrde arter Klimatgranserna ~ generellt mer utspridda
(fig.11). Cedrus atlantica, Celtis occidentalis,

35T Ginkgo biloba, Gleditsia triancanthos,

E 304 Koelreuteria paniculata, Ostrya carpinifolia,
£ ﬁ Pinus heldreichii, Pinus ponderosa, Quercus
2 a7 frainetto, Robinia  pseudoacacia  och
£ 207 Styphnolobium japonicum har alla observerats
B 154 . i omradden med mindre nederbdrd av den
< torraste manaden &n Goteborgs nuvarande
T l nederbérd. Corylus colurna, Crataegus
5T monogyna, Pinus nigra och Zelkova serrata

ol har istéllet sin grans i omraden med liknande

. . : nederbdrd som Goteborgs nuvarande. Acer
Figur 12. Skillnaden i maxtemperatur av den varmaste g

manaden mellan de rekommenderade och nuvarande CampeSt_re’ Acer platan0|des, Cornus m_a_s’
tradarterna i Goteborg. 5:e percentilen har anvants for Magnolia kobus, Quercus robur och Tilia
dataseten. Medianen (mittlinjen i boxarna), 75e percentilen tomentosa befinner sig i h6jd med RCP4,5.

(6vre linjen), 25e percentilen (undre linjen) och 90e och  Acer rubrum, Quercus coccinea och Quercus
10e percentllerna} (Wh_lskers) visas. Punkterna indikerar palustris befinner sig i hdjd med RCP8,5. Det
datapunkter utanfor whiskers. . L .

finns en signifikant skillnad mellan de
rekommenderade arternas klimatgrénser och de nuvarande arterna i Goteborg (fig.12, t = 2,37,
p<0,05).

Diskussion

For att enkelt sammanfatta hur klimatforandringarna kommer att paverka klimatet och védret
over Goteborg, sa visar resultaten att temperaturen kommer att stiga med nagra grader och
nederborden att 6ka, men relativt lite. Att temperaturen forvantas 6ka finns det gott stod for fran
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andra studier (Sjoman, et al., 2016; Esperon-Rodriguez, et al., 2022a). Det som &r intressant &r att
nederbdrden forvantas 6ka och perioder av torka forblir mer eller mindre densamma, vilket &r
motsatsen till den generella uppfattningen om klimatférandringar dar nederbdrd forvantas minska
och torka 6ka (Sjoman, et al., 2016; Esperon-Rodriguez, et al., 2022a). Nederborden &r daremot
generellt mycket varierande och darfor ofta svar att forutspa (Lindner, et al., 2010) och beroende
pa vilka modeller man anvéander sig av sa kan resultatet variera, men viktigast sa skiljer det sig
beroende pa regioner. En Oversiktsartikel skriven av Lindner, et al. (2010) belyser
klimatpaverkan regionalt och hanvisar till Sverige som boreal zone. Resultaten fran den studie
stdammer bra 6verens med mitt resultat. Lindner beskriver en 6kning i temperatur med 3,5-5°C
med storre 6kning under vinter (4-7°C) an sommar (3-4°C), samt en 6kning i nederbdrd med
40%. Min studie pavisar en oOkning i arlig medeltemperatur med 2,7-4,4°C, varav
minimumtemperaturen av den kallaste manaden pa aret har en okning med 3,6-5,8°C och
maxtemperaturen av den varmaste manaden pa aret har en 6kning med 2,5-4,3°C. Nederborden
forvantas inte 6ka i samma utstrackning som 40%, men total arsnederbord visar pa en tydlig
okning med 8-13%. Resultaten ar daremot specifika for Goteborg, ser man till hela Véstra
Gotaland sa forvantas en okning i arsmedelnederbord att vara kring 40% enligt RCP8,5 (SMHI,
2015).

Vart att ta upp ar metoden som de framtida klimatindikatorerna berdknats utifran och hur det
eventuellt kan ha paverkat resultaten. Eftersom data 6ver framtida klimat inte fanns tillganglig
specifikt 6ver Goteborg sa applicerades forandringen som var 6ver hela Vastra Gotalands lan pa
den nuvarande klimatdatan 6ver Goteborg. Detta med antagandet att forandringen i Vastra
Gotaland &r proportionerlig med forédndringen i Goteborg. Eftersom resultaten inte visar sig
radikala i jamférelse med dem av Vastra Gotaland och visar samma riktning av forandring sa ar
risken att det ska ha forvrangt resultatet relativt 1ag. Med det sagt sa ar resultatet av de forvantade
klimatférandringarna i Goteborg rimliga.

Hur val klarar de nuvarande arterna av dagens klimat?

De nuvarande planterade urbana arterna i Goteborg verkar klara av dagens klimat utifran de flesta
klimatindikatorerna bra. VVad galler arternas klimatgranser i forhallande till temperaturen s& har
klimatindikatorerna “arlig medeltemperatur” och “maxtemperatur av den varmaste manaden”
likande resultat. Majoriteten av arternas klimatgrénser tenderar att befinna sig mellan dagens
klimatlinje och RCP4,5, vilket innebar att Goteborg idag befinner sig inom arternas
klimatgranser. Vad géller minimumtemperaturen av den kallaste manaden baserat pd den 5e
percentilen sa visar sig alla arterna ha en tolerans mot en lagre minimumtemperatur &n vad
Goteborg har idag. Det innebér att det inte finns en stress skapad av kyla. Generellt s& har arterna
alltsd goda forutsattningar for att ma bra i Goéteborgs nuvarande klimat med avseende pa
temperatur. Vissa arter lite battre 4n andra beroende pd avstand fran Goteborgs klimatlinje.
Exempelvis Ulmus glabra och Sorbus intermedia som man kan se befinner sig mycket néra
gransen for dagens klimat bade i arlig medeltemperatur och maxtemperatur av varmaste manad.

Den arliga nederborden har visat sig vara varken for torr eller for bl6t eftersom arternas undre
klimatgranser befinner sig langt under den nuvarande nederbdrden och de 6vre klimatgranserna i
hojd med eller éver nederborden for RCP8,5. Daremot ar nederbdrden av den torraste manaden i
Goteborg idag torrare &n vad arternas undre klimatgréns visar att de klarar av. Det innebdr att
arterna utsatts for ett torrare klimat dn vad de &r vana vid. Nederbord av den blétaste manaden
visar sig ocksa blotare i Goteborg an vad arterna évre klimatgrans klarar av. Allt som allt innebar
det att den arliga nederborden inte &r ett problem for arterna, men perioder av torka och hég
nederbord satter stress pa de nuvarande arterna idag.

De urbana tradarterna som idag ar planterade i Géteborg mar utifran klimatindikatorerna for
temperatur bra. Utifran klimatindikatorerna for nederborden har de forutsattningar att ma bra,
dock utsatts de for stress fran torrare och blGtare perioder.
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Hur val klarar de nuvarande arterna av det framtida klimatet?

Okningen i den arliga nederborden kommer fortfarande befinna sig inom arternas klimatgréanser
Forandringen i arlig nederbord ar dock mer eller mindre forsumbar da 6kningen &r minimal.
Okningen i nederbérd av den blétaste manaden forvantas ocksé 6ka relativt lite men eftersom den
bl6taste manaden idag redan ar for blét for de nuvarande arterna sa kan framtiden visa sig annu
svarare for arterna. Eftersom Gversvamningar ar ett vanligt problem inom Goéteborg (SGI & MSB
2021) finns aven risken att dessa okar, framfor allt med tanke pa att denna studie visar att dagar
med extrem nederbdrd ocksa forvantas oka. Undantaget ar nederborden av den torraste manaden
som forvantas ha en relativt stor 6kning i jamforelse. Idag ar den torraste manaden for torr men
vid RCP4,5 och RCP8,5 sa kommer arterna att befinna sig inom sina klimatgranser.

Den forvantade forandringen i nederbord skulle kunna paverka arterna negativt men det ar framst
den forvanta forandringen i temperatur som kommer skapa storst problem. Arterna som idag
befinner sig nara eller redan nu utanfor sina klimatgrénser har storst risk att inte vara tillrackligt
anpassade for det framtida klimatet. Det galler framst arterna Ulmus glabra och Sorbus
intermedia. Eftersom de under dagens klimat befinner sig relativt néra sina temperaturoptimum
sd kommer Goteborg generellt befinna sig 6ver deras klimatgranser med alla klimatindikatorer
for temperatur vid bade RCP4,5 och RCP8,5.

Vad galler resten av arterna sa har de flesta sina klimatgranser i hojd med eller strax under
framtidsscenariot RCP4,5. Darfor skulle jag pasta foljande arter vara tillrackligt anpassade for att
klara av framtidsscenariot RCP4,5: Acer platanoides, Aesculus hipocastanum, Betula pendula,
Fagus sylvatica, Fraxinus excelsior, Quercus robur, Tilia cordata och Ulmus minor. Trots att
arternas klimatgranser egentligen befinner sig strax under RCP4,5 sa finns det argument for att
denna mindre temperaturskillnad inte nddvéndigtvis kommer att bli ett problem. Arterna ar
kapabla till acklimatisering (Atkin, et al., 2005), framfor allt tempererade arter, da de arterna fran
ett tempererat klimat naturligt upplever storre temperaturskillnader sa har de en béattre formaga att
acklimatisera sig till langvariga temperaturférandringar (Cunningham & Read, 2002). Néastan alla
dessa arter kommer daremot sannolikt ha svarigheter att dverleva vid framtidsscenariot RCP8,5.
RCP8,5 har temperaturer som Overstiger de flesta arternas dvre klimatgranser med flera grader,
vilket ocksa inkluderar minimumtemperaturen av den kallaste manaden. En viktig aspekt &r att
vissa arter behover en period av kyla for att fungera ordentligt. Manga arter anvéander kylan som
en indikator pa nar det ar lagom att blomma, kallat vernalisering (Kim, et al., 2009) och inducerar
fysiologiska forberedelser infor kylan, kallat kallhdardning (Vitra, et al., 2017). Eftersom de évre
klimatgranserna for de nuvarande arterna minimumtemperatur inte nar upp till RCP8,5 riskerar
temperaturerna att bli fér varma. Temperaturen av RCP8,5 for alla klimatindikatorer forvantas
alltsa att bli for hdga. De nuvarande urbana arterna observeras inte normalt i omraden med sa hog
temperatur och riskerar darfor att inte vara varmetaliga nog att klara denna forandring.

Den art som faktiskt har en chans att klara RCP8,5 skulle vara Ulmus minor. U. minor &r ett
undantag och befinner sig strax dver RCP8,5 for bade den arliga medeltemperaturen och
maxtemperaturen av den varmaste manaden. Aven den 95e percentilen av klimatgransen for
minimumtemperaturen av den kallaste manaden befinner sig narmare RCP8,5, vilket skulle
kunna tyda pa att kalla vintrar inte ar lika nédvandiga for arten. Daremot nar artens klimatgrans
inte upp till RCP8,5 for arlig nederbord eller nederbord av den blotaste manaden. Risken att for
hog nederbdrd begrénsar arten finns. Annars har arten generellt goda foérutséattningar att klara av
RCP8,5.

Resultatet tyder alltsa pa att utifran arternas utbredning sa kommer majoriteten av de nuvarande
urbana tradarterna i Géteborg att klara av dem framtida klimatforandringarna om RCP4,5 uppnas,
men inte om RCP8,5 uppnas, vilket endast en art visat sig lamplig for. Detta resultat stammer bra
dverens med en studie av Sjoman, et al. (2016). | sjomans studie forvantas ocksa en majoritet av
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vara inhemska arter att ha en samre 6verlevnad med de 6kande stressfaktorerna som visar sig i
takt med bland annat klimatférandringar.

Tilia europaea
Av alla de planterade arterna i Goéteborg idag

, sa ar Tilia europaea den vanligaste (Sjoman, et

AR - al., 2012). Darfor ar den vard att ndmna och

: beskrivas mer deskriptivt trots att arten inte

kunnat inkluderas i analyserna. Tilia

europaea, ocksa kand som common lime eller

«ewns parklind, ar en hybrid mellan Tilia cordata och

Tilia platyphyllos. T. cordata och T.

platyphyllos har bada en naturlig utbredning i

i s . \ . Europa mellan sydliga Finland och sydliga

Figur 13. Det blaa faltet visar utbredningen av arten Tilia ltalien (fig. 13,14) (Jensen & Canger, 1998).
cordata (EUFORGEN, 2024). - S )

Mer nordlig utbredning &r limiterad av de lagre

temperaturerna och sydlig utbredning limiterad

< av torka under sommarperioder (Pigott, 1991).

Parklinden &r inte inhemsk till den svenska

? floran, utan planterades forst under 1700-1800

talet for att ha i tradgardar och alléer, darefter

har vilda exemplar hittats (Bengtsson, 2005).

Det 4 nu en av de vanligaste urbana

tradarterna i Norden och planteras ofta som

park eller gatutrad (Pauleit, et al., 2002).

En studie belagd i Norge visade att parklinden
tolererar stadsmiljon mycket bra och béttre an
andra arter i samma studie. Arten visar &ven en anpassning specifikt till gatumiljon dér den till
och med visat sig mer kraftfull &n i parkmiljoer (Fostad & Pedersen, 1997). Arten ar
motstandskraftig mot urbana foéroreningar (Minelli & Chiusoli, 2000) och tolererar ett flertal
urbana jordarter. Vidare ar arten tolerant mot varme, vind (Lobdell, et al., 2023) och torka
(Stangby skolan, 2024). Optimala forhallanden for arten ar egentligen naringsrik och fuktig mark
med mycket utrymme for rotterna. Kompakt mark med dalig dranering som ofta forekommer i
centrala urbana miljéer hdmmar utvecklingen och gor arten mer mottaglig for angrepp, bland
annat bladléss (E-planta, 2024). Trots det verkar arten finnas i stor utbredning inom stader
(Pigott, 1991) och rekommenderas som gatutrad (Stangby plantskola, 2024). Den tillgangliga
informationen om arten & mycket begransad for att vara ett sa vanligt planterat urbant trad
(pauleit, et al., 2002), dven jamfort med dess foraldraarter. Daremot eftersom hybriden visar
anatomiska egenskaper fran foraldraarterna Tilia cordata och Tilia platyphyllos (Jaegere, T. D., et
al., 2016) sa skulle man kunna gora antagandet att artens klimatgranser liknar dem av Tilia
cordata, som inkluderats i analyserna. Med den tillgangliga informationen skulle jag pasta att
arten har goda forutsattningar for att klara framtidsscenariot RCP4,5, tillsammans med sin
foréldraart Tilia cordata. Estimeringen bor dock tas med stor forsiktighet, mer information om
den egentliga artens utbredning och morfologi krdvs for ett sédkrare resultat.

SWEDEN

UKR A INF
KAZAKHSTAN

TURKEY

Figur 14. Det bla faltet visar utbredningen av arten Tilia
cordata (EUFORGEN, 2024).

Hur val klarar de rekommenderade arterna av det framtida klimatet?

Majoriteten av dagens urbana tradarter, dar 12 av 13 arter ar inhemska (BGCI, 2024), férvéantas
antingen att inte kunna leva kvar eller leva suboptimal i framtiden. Det ger ett véldigt litet urval
av inhemska arter vid planering av hallbara urbana trad, &ven med tanke pa att den svenska floran
endast har totalt 30 inhemska tradarter (Sjoman, et al., 2016). Det &r kritiskt att uppratthalla en
diversitet av urbana arter. Diversiteten ar viktig for att populationen ska vara hallbar och resilient
mot forandringar och motgangar, som bland annat klimatférandringar och angrepp som
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sjukdomar. Med en god resiliens sa forsdkras aven ekosystemtjansterna som vi drar nytta av
(Sj6man, et al., 2016; Raupp, et al., 2006; EImqvist, et al., 2003). Den nuvarande diversiteten av
urbana tradarter forvéntas bli sdmre anpassade och med en hdgre dodlighet i takt med
klimatforandringarna. Det visar hur aktuellt behovet &r att introducera nya arter, exotiska
inkluderade, i forsok att 6ka diversiteten och sékra ekosystemtjansterna.

Néar man ska inféra nya arter oavsett inhemska eller inte, maste man ocksa 6vervaga vilket
mikroklimat som individerna kommer fran. Goteborg ligger langst kusten, vilket paverkar
tillvaxtperioderna hos traden. Under milda vintrar och var &r det vanligt med frost vid kusten,
vilket innebdr att trdden adapterats for att borja véxa och blomma senare &n dem som véxer
langre in pa kontinenten. Aven om arten generellt passar profilen for att planteras in i Géteborg,
sa ar det viktigt att 6vervaga andra egenskaper som om individen kommer fran ett kontinentalt
omrade, dar eventuellt naturligt urval lett till en béattre anpassning for just kontinentalt klimat. Det
kan leda till tidig tillvaxt som riskerar frostskador, vilket i sin tur 6kar mottagligheten for andra
faktorer, bland annat sjukdomar (Szbg, 2003). Trots att arterna visar god potential for
inplantering vid klimatundersokningar sa bor dven sadana faktorer dvervéagas for att éka chansen
for en bra anpassning.

Goteborg kommun har skapat listan av de rekommenderade arterna utifran de arter som anses
lampliga for att planteras i Goteborgs urbana miljo. Det innebdr att faktorer som bland annat
sjukdomar, artuppsattning och klimat har tagits hansyn till (Goteborgs stad, 2020). Att listan
forvantas ha arter med en bra anpassning ligger till grund for denna studies hypotes, att de
rekommenderade arterna &r battre anpassade till det forvantade klimatet. Nar de rekommenderade
tradarterna jamfordes med de nuvarande urbana tradarterna sa visade nastan alla jamforelser en
visuell trend. De rekommenderade tradarterna tenderar att ha hogre temperatur och nederbérd i de
flesta klimatindikatorerna. Detta visade sig sant i fyra av sex klimatindikatorer nar en skillnad
testades. De rekommenderade tradarterna har en mycket starkt signifikant hogre arlig
medeltemperatur och maxtemperatur av den varmaste manaden an de nuvarande urbana
tradarterna, vilket betyder att de rekommenderade arterna befinner sig naturligt i omraden med
varmare temperaturer, bade langvariga och kortvariga. Eftersom temperaturen forvantas stiga i
Goteborg sa ar det passande. Om man isolerar fragan vare sig arterna ar tillrackligt anpassade till
just den forvantade varmen eller inte, sa ser man tydligt att varmen generellt inte kommer att vara
nagot problem for de rekommenderade arterna.

Det ar daremot viktigt att ocksa ta hansyn till dem kallare perioderna, som minimumtemperatur
av den kallaste manaden. Trots att Goteborgs kallare perioder blir varmare sa kommer
temperaturerna forbli relativt 1dga, samt forvantas fortfarande perioder med sen varfrost forbli
oforandrat trots klimatférandringar (Muffler, et al., 2016). En studie skriven av Muffler, et al.
(2016) visar en koppling mellan klimatforhallanden i tradarternas naturliga utbredning och deras
kénslighet for frostskador. Den rekommenderade gruppen visade inga statistiska bevis for att
skilja sig fran de nuvarande arterna i man av minimumtemperaturen av den kallaste manaden.
Men som namnts innan bor omradets mikroklimat Gvervdgas innan man infér en ny art,
framforallt om den &r tagen fran ett mycket varmare omrade utan risker for bland annat
frostskador. Majoriteten av de rekommenderade arter har dock sin dvre klimatgrans i héjd med
eller under RCP4,5 for minimumtemperaturen. Det innebér att deras tolerans for varmare kalla
perioder inte stracker sig langre an till RCP4,5. Exempelvis Celtis occidentalis, Magnolia kobus
och Zelkova serrata som har sin évre tolerans ndrmare dagens minimumtemperatur &n RCP4,5
ger tecken pa att de kanske har ett starkare behov av en kallare period. Dessa arter kan da visa sig
mindre passande for inplantering narmare RCP4,5 och RCP8,5. Ungeféar en tredje del av de
rekommenderade arterna visar klimatgranser i héjd med RCP8,5 for minimumtemperaturen.
Deras 5e och 95e percentil visar ocksa att de tal bade kallare (temperaturer under Goteborgs
nuvarande klimat) och varmare (6ver RCP8,5) minimumtemperaturer, vilket ar till en fordel. De
arter som ska planteras for framtiden under perioden 2071-2100 behdver planteras inom en
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snarare framtid for att trdden ska kunna vara tillrackligt gamla och utvecklade for att kunna bidra
med ekosystemtjanster. Annars finns risken att arterna anpassade till det framtida klimatet
behdver planteras under suboptimala forhallanden som rader idag, men eftersom arterna har en
bred tolerans sa ar den risken liten i just detta fall.

De rekommenderade arterna har generellt goda forutsattningar for den arliga nederbérden och
den nederborden av den torraste manaden. For den arliga nederbdrden sa har de rekommenderade
arterna sin lagre klimatgrans relativt langt under dagens klimat och den 6vre klimatgransen
generellt i hojd med eller strax 6ver RCP8,5, vilket innebar att den arliga nederbérden kommer
vara varken for lag eller for hog. For nederborden av den torraste manaden finns lite mer
variation i klimatgrénserna. Men de flesta arter har sin lagre klimatgréns i héjd med eller under
RCP4,5. Det tyder pa att de rekommenderade arterna generellt klarar dem torrare forhallanden
som forvantas och i manga fall aven tolererar mer an vad som forvantas. Undantag ar Quercus
coccinea och Acer rubrum som har sin lagsta torktolerans ovanfor klimatlinjen RCP8,5. Det
innebdr att arterna kommer ha svart att klara av torkan vid RCP8,5, men framfor allt vid RCP4,5.

Intressant nog visade sig de rekommenderade arterna ha starka bevis for att finnas i omraden med
signifikant mer nederbord av den blétaste manaden an de nuvarande arterna i Goteborg. Men
genom att titta pd datan i grafen sa ser man att majoriteten av arternas klimatgranser faktiskt
sammanfaller med liknande resultat som de nuvarande arterna, vilket ar strax under klimatlinjen
for dagens nederbord. Mest troligen beror det signifikanta resultatet pa att det finns ett fa tal arter
med klimatgranser som nar betydligt langt over klimatlinjen RCP8,5, vilket ar framst arterna
Magnolia kobus, Ginkgo biloba och Zelkova serrata. Det séger oss att dessa arter klarar av den
forvantade nederborden bra. Resterande arter befinner sig generellt strax under klimatgranserna.
Det innebér att majoriteten av arterna kommer att mota en hogre nederbord av den bldtaste
manaden &n vad deras 6vre klimatgrans visar att de klarar av. Det indikerat att arterna ar relativt
kansligare for hoga regnfall. Med tanke pa att 6versvamningar ar vanliga i Goteborg (SGI &
MSB 2021) och dagar med extrem nederbord forvantas 6ka sa satter de arterna i en annu storre
riskzon.

De rekommenderade arterna har alltsa generellt goda forutsattningar for att klara av det framtida
klimatet, bade med avseende pa temperatur och nederbord, samt for bade RCP4,5 och RCP8,5. |
jamforelse med de nuvarande urbana tradarterna i Goteborg sa ar de rekommenderade arterna
mer anpassade for klimatet. De problem som vissa arter riskerar att mota ar for hoga temperaturer
av den kallare manaden och for hog nederbord av den blotaste manaden. | mitt arbete sa har de
rekommenderade arterna dven analyserats som gruppen i helhet. Med dessa analyser sa kan man
se att vissa arter lampar sig battre dn andra. Det skulle darfor vara rimligt att i framtida studier
filtrera ut de arter som visar sig béattre &n andra inom gruppen.

Potentiella risker och fordelar med exotiska arter

Om de rekommenderade tradarterna skulle anses lampliga for att planteras in i Goteborg utifran
ett klimatperspektiv sa finns det ytterligare aspekter att tanka pa. De arter som rekommenderas &r
till en majoritet (ca. 80%) (BGCI, 2024) exotiska och bar darfor med sig risker som att inte
uppfylla ratt roller i ekosystemen, samt riskerar att bli invasiva och etableras i de naturliga
ekosystemen dar urbana arter trdngs undan. Dessa argument &r inte helt obegrundade men har
daremot inte starkt stod av vetenskapliga bevis. Studier pekar ofta pa motsatsen (Sjoman, et al.
2016a; Chalker-Scott, 2015; Kendle & Rose, 1999; Hitchmough, 2011). Urbana inhemska arter,
som naturligt befinner sig inom skogssamhallen, ar ofta samre anpassade till stadsforhallanden
och har darfor svart att bidra med ekosystemtjanster eftersom de vanligtvis befinner sig under
stress. Exotiska arter kan i de flesta fall uppfylla rollen av en inhemsk art minst lika effektivt da
de ofta ar utvalda for en battre anpassade till den svarare stadsmiljon (Sjoman, et al., 2016;
Chalker-Scott, 2015). Andra inhemska arter i néra anslutning till exotiska trad har heller inte visat
en negativ effekt av introducerade exotiska arter. Det som oftast avgor effekten av den exotiska
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arten pa artdiversiteten hos nara sammankopplade arter &r inte ursprunget av tradet utan att tradet
uppfyller nddvandiga krav som rétt diversitet, struktur och funktion (Chalker-Scott, 2015). Att
det finns en risk for invasivitet hos introducerade tradarter &r sant, men det ar langt fran alla
introducerade arter som visar sig invasiva, det ar har som exotiska arter felaktigt oftast Oversétts
till invasiva arter. Viktigt ar ocksa att forsta att en art kan vara invasiv inom ett visst geografiskt
omrade men inte ett annat. Kontexten ar darmed kritisk att ta hansyn till nar introducerade arter
overvags for ett omrade, samt mojligheterna till att minska risken for invasivitet genom atgérder
som minskar spridningen av arterna till naturomraden utanfor staden (Sjoman, et al., 2016).
Denna negativa installning ar ocksa ett hinder for diversiteten. Eftersom det inhemska urvalet for
klimatanpassade arter visat sig limiterat sa kravs nyintroducerade exotiska arter for att na en viss
diversitet i staderna och pa sa satt uppratthalla en resiliens i ekosystemen som ar extra viktigt med
tanke pa riskerna av 6kad stress fran klimatforandringar (Sjoman, et al. 2016; Raupp, et al., 2006;
Elmqvist, et al., 2003). Litteraturen som anvants i denna studie menar att riskerna inte ar sa
patagliga som manga tror att de &r och i manga fall kan exotiska arter visa sig béattre lampade for
den urbana miljon (Sjéman, et al. 2016a; Chalker-Scott, 2015; Kendle & Rose, 1999;
Hitchmough, 2011). Med en utférlig planering, goda kunskaper om arten och ekosystemet som
arten planteras i, sa skulle riskerna for invasivitet och ekologisk otillracklighet minskas och ge
goda forutsattningar for att utoka diversitet i den urbana miljon (Sjéman, et al., 2016a).

Felkallor och framtida forslag

Det ar svart for auktoriteter inom Goteborg att paverka effekten av klimatférandringarna men det
finns metoder for att minska effekterna av stadens onaturliga miljo, vilket ar viktigt att satsa pa
for att minska den totala pafrestningen pa de urbana traden och ge dem godare forutsattningar for
att utvecklas och 6verleva. Exempelvis for att underlatta problemet med torka och &ven storre
regnfall s har man bland annat i Stockholm anvant sig av skelettjord som I6sning (Lindberg,
2007). Marken i staderna utsatts for stor belastning fran trafik och gaende, samt ofta tackt av
vattenfranstotande material, som asfalt. Detta leder till torrare och mer kompakt jord med farre
porer. Utan tillrackligt med utrymme och porer har rotterna svart att vaxa och riskerar syrebrist
(Rolf, 1993). Nar rotterna véxer i kompakt jord har de aven svart att komma djupare ner i marken
for att hantera torkan (Sjoman, et al., 2018). Nackdelen med perioder av héga regnfall utifran
tradens perspektiv ar att kompakt jord med vattenfyllda porer och dalig drénering okar ocksa
risken for syrebrist, da rotterna ocksa &r i behov av syre fran luften (Rolf, 1993). En I6sning som
skulle motverka problem med torrare och blétare manader ar att plantera traden i skelettjord. Det
ar jord blandat med stenlager, ofta grov makadam, vilket gér marken mer pords och mer
motstandskraftig for hogre tryck. Det hindrar marken fran att bli for kompakt och lamnar darfor
utrymme for rotter, storre vattenmassor och lufttillgang, vilket gynnar tradens halsa och minskar
aven risken for Gversvamningar (Stangby plantskola, 2024; Engberg, et al., 2010; Lindberg,
2007). Eftersom traden i sig har formagan att bibehalla vatten i jorden (Keeler et al.,2019) sa
gynnas dven markfuktigheten av ett 6kat antal planterade tréad.

Det &r viktigt att ha i atanke att resultaten fran denna studie endast ar baserade pa klimatvariabler.
Det finns manga fler faktorer &n klimatfaktorer som har en paverkan pa vilka arter som kommer
att klara av framtidens forhallanden och darfér paverka dem sanna resultaten. Arternas
fysiologiska egenskaper och toleranser har en stor influens. Exempelvis hade arternas
individuella egenskaper hos stomata och bladens turgor loss point, optimala temperaturer for
fotosyntes (Crous, et al. 2022; Sjéman, et al., 2018), vernalisering och kylhardning onekligen
bidragit till en ett sakrare resultat. Utdver arternas fysiologiska egenskaper sa finns aven faktorer
som sjukdomar, naring och mineraler i jorden (Esperon-Rodriguez, et al., 2022b), samt alla
faktorer i direkt anknytning till den urbana miljon, da urbana miljoer inte ar en naturlig miljo sa
ar stressfaktorer till en viss niva oundvikliga (Chalker-Scott, 2015). Som namnts ar det den
asfalterade urbana delen av staden som utsétts foér mest antropogena faktorer, vilket gor de arter
planterade som gatutréd finner sig inom storst riskzon (Bengtsson, 2003). Den hér studien tar inte
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hénsyn till dessa faktorer, utan evaluerar bara hot som konsekvens av klimatférandringar. Med
det sagt sa finns det en stor risk for en Gverestimering av vilka arter som kommer att klara
klimatforandringarna. Jag foreslar att ytterligare studier inkluderar de biotiska och antropogena
faktorerna samtidigt som de abiotiska klimatfaktorerna for att fa en béattre bild av hur stort det
totala hotet ar, samt vilka arter som &r och kommer att bli mest utsatta. Det verkar ddremot som
toleransen hos urbana arter idag &ar annu lite studerat och de flesta studier visar ofta
motsagelsefulla och otydliga resultat (Sjoman, et al., 2018). Det finns darfor stort behov av fler
studier som maéter bland annat torktoleransen hos urbana arter. Foredraget skulle egenskaper
experimentellt testas pa arter i urbana omraden, vilket ocksd ger chansen att upptiacka nagon
eventuell adaption till stadsmiljon.

Hade det funnits mer tid till arbetet sa skulle aven en inventering av de nuvarande arternas hélsa i
Goteborg kunnat bidra med vardefull information. Genom att vérdera tillstandet av arterna skulle
det ge en battre bild av om arterna faktiskt trivs eller bara dverlever. For att arterna ska kunna
bidra med ekosystemtjénster krévs det att de frodas i sin miljo (Esperon-Rodriguez, et al., 2021).
Om en art idag visar svaga livstecken sa &r risken storre att klimatférandringarna har en storre
paverkan. Hade majligheten funnits for en sadan inventering sa finns det en chans att individuella
arter hade klassats som mer eller mindre riskbenagna.

Det denna studie ger ar en mer overgripande bild som baseras pa arternas naturliga
distribueringar, dar forutsattningen ar att dar arterna vanligen forekommer ar dar de mar som
bést. Daremot finns en potentiell felkélla i arternas utbredning, vilket ar att om storre plantager av
arter forekommer i omraden som de naturligt inte vaxer i sa kan det visa pa en utbredning som
inte dr helt naturlig och inte heller helt optimal. Det skulle kunna finnas stérre plantager med arter
som da lever suboptimalt. Arter skulle dven kunna ha férmagan att vaxa i en viss miljé men pa
grund av spridningsbegrénsning inte gor det. Darfor bér man tolka dessa klimatgranser med
forsiktighet och inte dra nagra harda gréanser.

Slutsats

Det resultaten i denna studie visar ar att klimatet i Goteborg forvantas att bli varmare och
nederborden att 6ka. Ytterligare forvantas extremare vader, dar perioder av hog nederbdrd och
varme forvéantas att bli fler och ldngre. De nuvarande urbana trédarterna trivs i Goteborgs
nuvarande klimat och forvantas &ven att ha relativt goda forutsattningar for att klara av
framtidsscenariot RCP4,5. Daremot kommer majoriteten inte klara av ett klimat narmare RCP8,5,
eftersom arterna kommer att befinna sig utanfor sina klimatgranser for bade temperatur och
nederbord. Dérmed finns det ett behov av att introducera nya arter, varav denna studie
uppmuntrar aven exotiska arter. Vad galler de rekommenderade arterna och deras anpassning till
det framtida klimatet sa har de visat battre forutsattningar att klara framtidens klimat i man av
bade RCP4,5 och RCP8,5 for de flesta klimatindikatorer, dar fyra av sex klimatindikatorer visade
en signifikant skillnad. Daremot riskerar dven de rekommenderade arterna att mota motgangar i
form av perioder med hog nederbord och for varma kalla perioder. Det &r svart att endast utifran
distribueringsdata sékert séga specifikt vilka arter som kommer att klara sig bést. Det krévs mer
information kring dem individuella arternas anpassning, tolerans och morfologi, for att sékerstalla
ett mer specifikt och sékrare svar.
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