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Sammanfattning

Sommaren 2018 drabbades Sverige av en langvarig torka som bland annat paverkade skogen
genom brander som varade under flera manaders tid. Mycket fokus och resurser har efter
detta lagts pa att undersoka och skydda landet mot framtida skogsbrander. Torkans direkta
paverkan pa skogsvegetationen saknas det dock tillracklig kunskap om. Syftet med denna
studie ar att undersoka hur torkan paverkade olika miljoer i en skogs- och myrmosaik i Véstra
Gotaland. Satellitbaserad fjarranalys anvands som metod for att framstélla tva
vegetationsindex (V1), ndmligen Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) och
Normalized Difference Water Index (NDWI) dar NDVI mater vegetationens fotosyntes och
NDWI bade mater vegetationens fotosyntes och vata. VI-varden for manaderna maj-
september for dren 2017 och 2018 har framstallts 6ver delar av omradena Skogaryd och
Vastra Tunhem. Klimatdata har anvénts dver bada aren for att undersoka kopplingen mellan
VI, lufttemperatur och nederbord. Utifran fjarranalysen gar det att konstatera en minskning av
NDVI och NDWI under sommaren 2018 i jamforelse med 2017. Olika trender kunde daremot
ses i olika vegetationstyper. Bada VI var goda indikatorer pa torkan éver I6vskog och myr.
NDVI var en god indikator éver barrskogsomradena med generellt lagre NDVI-vérden i juli
2018, medan NDWI éver samma omrade inte visade nagra tydliga trender. Inget VI 6ver
kalhygget visade nagra lattolkade trender. Det gar att konstatera att NDV| var att féredra dver
NDW!I som indikator pa torkan i denna studie, i motsats till tidigare studier som havdat att
NDWI ar en béttre indikator for torkan. De generellt lagre VVI-vardena under 2018 beror med
stor sannolikhet pa den hogre lufttemperaturen och den lagre nederborden under 2018 jamfort
med 2017.

Nyckelord: NDVI, NDWI, torka, Sentinel-2, hemiboreal skog



Abstract

In the summer of 2018 Sweden was hit by a long-term drought that heavily affected the forest
with forest fires that lasted for several months. After the summer a lot of time and resources
were spent on forest fire prevention. However, knowledge is lacking regarding the direct
impact of the drought on forest vegetation. The aim of this study is to examine how the
drought affected different natural environments in a forest and mire mosaic in SW Sweden.
Satellite based remote sensing has been used to produce two Vegetation Indices (VI), namely
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) and Normalized Difference Water Index
(NDWI), where NDVI measures the photosynthesis and NDWI measures the photosynthesis
and wetness of the vegetation. A time series of VI-values over the months of May to
September for the years 2017 and 2018 has been constructed over parts of Skogaryd and
Véstra Tunhem. Climate data has been used for both years to examine the connection
between VI, air temperature and precipitation. The remote sensing indicates that the values of
both NDVI1 and NDW!I were generally lower during the summer of 2018 in comparison to
2017. However, different trends are visible in different types of vegetation. Both VIs are
good indicators of the drought in the deciduous forest and on the mire. NDVI is a good
indicator of the drought over the coniferous forest with lower NDVI-values in July 2018.
NDW!I did not show any clear trends over the coniferous forest. Neither of the VIs from the
clear cut show any clear trends. The results from this study indicate that NDVI should be
preferred over NDW!I1 as a drought indicator. This is contrary to earlier research that has
argued that NDWI is a better indicator of drought than NDVI. The generally lower VI-values
for 2018 is most likely a result of the higher air temperatures and lower precipitation in 2018

compared to 2017.

Key words: NDVI, NDWI, drought, Sentinel-2, hemiboreal forest
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Forkortningar

VI1: Vegetationsindex

NDVI: Normalized Difference Vegetation Index
NDW!I: Normalized Difference Water Index

IR: Infrared

NIR: Near Infrared

SWIR: Shortwave Infrared

NMD: Nationella Marktackesdatan
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1. Inledning

Skogen forser oss med materiella och genetiska resurser som &r livsnodvandiga for
manniskan. Trots detta dverutnyttjas skogen av méanniskan pa ett satt som inte ar hallbart. I en
varld med en standigt 6kande befolkning kommer dessa antropogena pafrestningar att
intensifieras an mer. Klimatférandringar som orsakats av ménsklig verksamhet har stor
paverkan pa skogen, men exakt hur detta ter sig ar svart att faststalla. Okad férbranning av
kol leder till 6kade halter av CO; i atmosfaren vilket i viss man ér till skogens fordel. Detta
pa grund av att traden kan anvanda den 6kade méangden CO:x till att 6ka sin biomassa.
Klimatforandringarna leder aven till extrema vadertevent, sasom torka, stormar och
skogsbrander. Sadana incidenter kan motverka de fordelar skogen upplevt, genom
exempelvis 0kad dodlighet bland trad och dérav 6kad tillforsel av CO- till atmosfaren (Choat,
Brodribb, Brodersen, Duursma, Lopez & Medlyn, 2018). Utifran ett skogsperspektiv ar torka
valdigt skadligt eftersom traden behdver vatten for att 6verleva och frodas. Pa grund av att
det ar svart att faststalla klimatférandringarnas paverkan pa skogen behovs mer kunskap om
torkans paverkan pa skogar éver olika temporala och spatiala skalor (Boyd & Danson, 2005).

Sommaren 2018 drabbades Sverige av en langvarig torka som paverkade stora delar av
landets skogar, med bland annat brander som konsekvens. | dagslaget handlar den storsta
oron fran skogsagare om just brandrisker (Vico, 2018). En ytterligare konsekvens av torkan
var ett Okat angrepp av granbarkborren, vilken &r en skadeinsekt som drabbade stora
skogsarealer i sodra Sverige (Skogsstyrelsen, 2019a). Varmare lufttemperaturer och brist pa
vatten gor granar stressade, vilket granbarkborren kénner av och gar till angrepp. Infor
sommaren 2019 har Skogsstyrelsen gatt ut med varningar om den ¢kade risken for angrepp
(Skogsstyrelsen, 2019b). Eftersom torka ar ett fenomen som berdknas upptrada mer frekvent i
framtiden (Naturvardsverket, 2018) bor studier utforas om okade brandrisker och
insektsangrepp. An viktigare ar studier om torkans direkta paverkan pa skogsvegetation for
att fa en holistisk forstaelse for vilka effekter detta kan ge (Feng, Ackerly, Dawson, Manzoni,
Skelton, Vico & Thompson, 2018).

Ett viktigt steg for att kunna gora korrekta framtidsbedémningar av skogens forutsattningar
att st emot extrema vaderscenarion ar genom att 6ka forstaelsen om hur olika tradarter
reagerar pa torkan (Feng et al., 2018). Satellitbaserad fjarranalys ar en fordelaktig metod for
att utfora sadana studier da det tillater att undersoka stora arealer av vegetation med
tidsmassigt regelbundna métningar. Med satellitbilder som &r tagna med korta mellanrum

under en langre tidsperiod gar det att utfora analyser for att exempelvis se vegetationens
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forandring. En begransning for satellitbaserad fjarranalys ar moln och darfor kravs molnfria

vaderforhallanden for att fa tydliga och informativa bilder (Reese & Olsson, 2018).

Tidigare forskning som undersokt vegetation med fjarranalys som metod visar att
fjarranalys kan anvandas som en indikator for torkans effekt pa olika typer av vegetation
(Verbyla, 2015; Vicente-Serrano et al., 2012), vilket bland annat setts genom minskad
fotosyntetisk aktivitet (Ciais et. al, 2005) och vegetationens minskade vattenmangd
(Karamihalaki, Stagakis, Sykioti, Kyparissis & Parcharidis, 2016). Den tidigare forskningen
har bedrivits pa nationell och global niva. Majligheten att se torkans paverkan pa lokal skala
har dock varit begransad. Vidare rader en avsaknad pa uppdaterade fjarranalysstudier om
torkans paverkan éver den svenska skogen. Bristen pa smaskaliga fjarranalysstudier om torka
och vegetation i allménhet, och éver den svenska hemiboreala skogen i synnerhet, &r

kunskapsluckan som denna studie &mnar att fylla.

Syfte och fragestallningar
Syftet med arbetet ar att undersoka hur torkan under sommaren 2018 paverkade olika miljoer

i en skogs- och myrmosaik i Skogaryd och Véstra Tunhem i Véstra Gotaland. Studiens
huvudsakliga metod ar satellitbaserad fjarranalys dar satellitbilder fran Sentinel-2 kommer
anvandas. Tva vegetationsindex (VI), namligen NDVI (Normalized Difference Vegetation
Index) och NDW!I (Normalized Difference Water Index) kommer framstallas for att jamfora
den torra sommaren 2018 med den mer normala sommaren 2017. Féljande fragestallningar

kommer besvaras:

- Hur skiljer sig NDVI och NDWI i en hemiboreal skogs- och myrmosaik mellan en
torr sommar och en normalsommar?

- Hur skiljer sig NDVI och NDWI mellan en torr sommar och en normalsommar pa en
myr, ett Idvskogsomrade, ett barrskogsomrade pa mineraljord, ett barrskogsomrade pa
drénerad organisk jord och ett kalhygge?

- Vilket av vegetationsindex NDVI och NDWI visar torkans paverkan pa vegetationen
tydligast?

- Hur ser kopplingen ut mellan lufttemperatur, nederbdrd och vegetationsindex?



2. Teori

2.1 Véaxter, torka och hoga temperaturer
Vattnet i marken forbrukas dels genom avdunstning fran marken och dels genom véxternas

transpiration. Lufttemperatur och solens instralning har stor inverkan pa hur mycket vatten
som finns tillgangligt for vaxten genom att paverka transpirationen och avdunstningen
(Ashman & Puri, 2009, s. 125). Véxternas fysiologiska uppbyggnad &r oftast anpassad for att
klara av stressfaktorer sdsom torka och hoga temperaturer. Anpassningarna har utvecklats
efter vilket klimat som rader pa vaxtplatsen och av den anledningen &r vaxter inte anpassade
till stressfaktorer som varar ovanligt 1ange eller har ovanligt stark verkan (ibid., s. 121).
Langa perioder av torka och hoga temperaturer som identifierats runt om i varlden under de
senaste aren har darfor haft stor paverkan pa produktiviteten hos véxter och deras
ekosystemtjanster. Fler varmebdljor kommer leda till att vegetationen pa en vaxtplats
antingen maste anpassa sig till de nya forhallandena, eller riskera att do ut (Abeli, Mondoni,
Graziano & Orsenigo, 2014).

Klyvdppningarna kontrollerar transpirationen och intaget av koldioxid genom strukturer i
I6ven. Under torka stangs klyvoppningarna vilket begrénsar den fotosyntetiska aktiviteten
och darmed tillvaxten. Klyvoppningarnas stangning reglerar ocksa balansen av bladens
vattenbehov for att inte 6verstiga véxtens kapacitet att transportera vatten. Utan denna
funktion skulle véxter lattare drabbas av uttorkning. Trots att forskare har k&nnedom om
klyvoppningarnas funktion rader en brist pa en samlad forstaelse kring olika tradarters
dodlighet i relation till torka (St.Paul, Delzon & Cochhard, 2017).

2.2 Fjarranalys
Fjarranalysens historia borjade i slutet av 1800-talet nér de forsta fotografierna av marken

togs fran luftballonger. Fjarranalysen har darefter utvecklats genom att ta steget in i flygplan
och senare till satelliter. Ar 1972 skéts den forsta jordresurssatelliten upp, Landsat 1, vars
bilder anvéandes for att kartlagga och oka forstaelsen for jordens yta. Problemet med Landsat,
och aven de senare satelliterna fran SPOT (Satellite Pour I’Observation de la Terre), var att
det innebar stora kostnader att fa tillgang till satellitbilderna. Detta forandrades ar 2000 da
Landsat-data blev tillganglig utan kostnad, vilket ledde till att fjarranalysen utvecklades
snabbt. | dagslaget ar satellitbilder ett lattillgangligt och kostnadseffektivt tillvagagangssatt

for att fa information om skog och mark (Reese & Olsson, 2018).



Tekniken bakom satellitbilder bygger pa att energi anvands i form av ljus. Optiska
satellitbilder raknas som en passiv fjarranalysteknik vilket innebar att solstralning reflekteras
fran jorden och fangas upp av sensorn pa satelliten. Det elektromagnetiska spektrumet ar den
skala som anvands for att beskriva stralningens vaglangd och frekvens. Inom fjarranalys
anvands sensorer som mater vaglangdsband déar delar av det elektromagnetiska spektrumet
anvands for att studera specifika material dar egenskaperna i materialet bestammer hur

mycket energi som absorberas och reflekteras i vaglangdsbandet (Harrie, 2013, s. 116-119).

2.2.1 Sentinel-2
Sentinel-2 &r en del av Copernicus, ett satellitprogram som administreras av European Space

Agency (ESA). Sentinel-2 ar ett samlingsnamn for tva satelliter, Sentinel 2A, som skickades
upp 2015, och Sentinel 2B, som skickades upp 2017. Ett syfte med projektet &r att 6vervaka
forandringar i markanvandning pa jorden (European Space Agency, u.a, a). Eftersom
Sentinel-2 bestar av tva satelliter med 290 km bred scenstorlek finns nu goda mojligheter att
fa hogupplosta bilder dver specifika geografiska omraden, exempelvis Sverige, med tva till
tre dagars mellanrum. Innan 2015 var SPOT-satelliterna ett alternativ for att fa bilder med
korta tidsspann, daremot var scenstorleken for dessa mindre och dessutom var datan inte
kostnadsfri. Det kostnadsfria alternativet innan 2015 var Landsat, nackdelen med dessa
satelliter var att bilder bara togs var 16:e dag och hade relativt dalig spatial upplésning.
Risken att fa oanvandbara bilder under langa perioder pa grund av moln var darfor stor fram
tills Sentinel-2 introducerades. | och med uppskjutningen av Sentinel-satelliterna forandrades
forskningsfaltet och fick 6kade mojligheter till studier med hdgre temporal och spatial

upplosning (Reese & Olsson, 2018).

Sentinel-satelliterna samlar in data genom att satelliterna bar pa ett multispektralt
instrument, en passiv sensor som mater solens stralning som reflekteras av jorden i 13 band
beroende pa vaglangd (European Space Agency, u.d, b). Olika kombinationer av dessa band
anvands for att studera olika fenomen, till exempel temporal férandring i hur sné och is

forandrats i ett omrade, eller hur vattenmangden i vattendrag forandras.

2.3 Kombinationer av vaglangdsband
Den spektrala upplosningen hos en sensor berattar hur smala och hur manga vaglangdsband

som mats. Dessa kan, som ovan namnts, kombineras for att studera olika fenomen. Teorin

bakom detta &r att alla farger pa en skarm ar en kombination av rott, gront och blatt. Alla



farger vi ser &r alltsd en kombination av dessa tre. For att visualisera de satellitband som
ligger utanfor det synliga spektrat gar det att i olika datorprogram, exempelvis ArcMap, visa
upp satellitbilden genom att &ndra vilket band som visas som rott, gront och blatt pa
bildskarmen. Beroende pa vilka kombinationer som viljs gar det att visualisera satellitbilder
pa olika sétt, de vanligaste i vegetationssammanhang gar att se i figur 1, (1a) sann farg (Rott-
Gront-Blatt eller RGB), (1b) falsk IR farg (NIR-R6tt-Gront) och (1c) annan falsk farg (oftast
NIR-SWIR-R6tt). For att forsta och tolka vegetation fran en satellitbild &r sammanslagningen
falsk farg och falsk IR farg att foredra, eftersom dessa band anvander infraréd stralning som
frisk vegetation reflekterar (Harrie, 2013, s. 116-119).
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Figur 1. Tre olika sammansattningar av Sentinel 2-band som visar sann féarg (a), falsk IR-farg (b) och falsk farg
(c). Roda ringar visar studiens delomraden i Skogaryd. Satellitbilden &r tagen 2018-05-23.

Figure 1. Three different composites of Sentinel-2 bands showing true color (a), false color IR (b) and false
color (c). Red rings indicate the subsites within Skogaryd. The satellite image is from 2018-05-23.

2.4 Spektral reflektans
Spektrala signaturer visar reflektansen av ett visst material som en funktion av vaglangden

(Harrie, 2013, s. 119). Objekt har sa kallade spektrala signaturer som bestams av hur mycket



stralning som reflekteras, absorberas eller sprids av den inkommande solstralningen.
Individuella vaxtarter satter pa sa satt sin pragel inom fjarranalys vilket gér det majligt att
urskilja arter genom deras spektrala signatur. Arters olika egenskaper inom stralning varierar
under sasongen och pa samma satt kan stressfaktorer bidra till nya egenskaper for bladet som
kan upptackas genom avvikelser fran bladets karaktariserade fargspektrum. Fargspektrumet
karaktéariseras av klorofyll hos friska och livskraftiga véxter vilket kannetecknas av hig
absorption av réd och bla stralning samt hog reflektans av gron och nara infrardd stralning.
Under hosten eller under stress (exempelvis torka) minskar koncentrationen av klorofyll i
bladen och pigment som absorberar blatt och/eller grént blir tydligare (Jones & Vaughan,
2010, s. 37-40). Férutom pigmenten i blad har &ven vattensammansattningen en betydande
roll for de spektrala egenskaperna i de infrarda vaglangderna. Genom okat vatteninnehall i
ett blad okar absorbering i band som aterger vatten (vaglangder langre dn 1,1 pm) (Jones &
Vaughan, 2010, s. 41). Den fysiska uppbyggnaden av 16v har ocksa stor betydelse for de
spektrala egenskaperna dar reflektansen och absorptionen fran ett 16v sker i flera lager, inte
bara vid det yttersta (som vi ser som grént). Endast en liten andel av stralningen reflekteras
vid det dvre lagret, resten aker in i lovet for att dar reflekteras, absorberas eller spridas (Jones
& Vaughan, 2010, s. 37-40).

2.5 Stralningsegenskaper hos I6v och barr
Trots att reflektansen kan variera en aning mellan olika arter och platser ar den generella

regeln att I6vtrad reflekterar NIR i hogre utstrackning an barrtrad. Detta pa grund av att
barrtrad har tjockare massa och epidermis (yttersta skiktet pa ett blad). En annan anledning
till skillnaden i reflektans mellan I6v och barr ar dess utformning, dar 16vtrad oftast har platta
blad som &r formade for att latt fotosyntisera. Barr, som ar nal- eller cylinderformade, &r
mindre kapabla till att fotosyntetisera i jamforelse med I6vtrad (Jones & Vaughan, 2010, s.
37-39). En annan viktig skillnad mellan 16v- och barrtrad ar att barrtrad tenderar att véxa mer
ojamnt sinsemellan, medan 16vtréd ofta véxer i samma takt som sina artfrander och dérav
bildar ett jamnare krontécke. Barrtradens mer oregelbundna krontackning bidrar till en 6kad
skuggbildning omgivningen, vilket resulterar i lagre reflektans (Reese, 2011, sid 30). Detta &ar
ett fenomen som ar vanligt forekommande pa hogre latituder, som Sverige, eftersom solen
star 1agt pa himlen och bidrar till stérre mangd skugga (Reese & Olsson, 2018). Kalhyggen
som bestar av bade 16v- och barrarter har betydligt lagre tradhojd an vuxen skog och har hog

spektral diversitet pa grund av snabbt véxande vegetation och manskliga atgarder, sasom



rojning. Efter réjning sker en snabb tillvaxt av vegetation vilket leder till en 6kad reflektans
pa kalhyggen i bade synliga band och SWIR-band (Reese, 2011, s. 30).

2.6 Vatmarkers spektrala reflektans
Mossa ar en typ av vatmarksvegetation som ar kanslig for forandringar av vattenforhallanden

och &r saledes en bra indikator pa férandring av vattentillgang éver lang tid (Bubier, Rock &
Crill, 1997). Pa grund av denna kanslighet ar studier om mossans spektrala reflektans
fordelaktiga for att undersoka vattenstatusen pa en vatmark (ibid). Att kartlagga vatmarker pa
storre skala kan daremot vara en svar uppgift pa grund av att vatmarker oftast inte bestar av
en bestdmd mangd vatten eller homogen typ av vegetation, vilket resulterar i hog variation av
spektral reflektans beroende pa vilken vatmark som studeras (Téyra & Pietroniro, 2005).
SWIR-band ar lampliga for att karaktarisera vegetation pa vatmarker da banden ar kansliga
for fukt som forekommer i bade jord och vegetation (Mahdavi, 2017). Vitmossa ar en vanlig
vaxtart pa myrar och dess formaga att fotosyntetisera beror pa tillgangligheten av vatten.
Forandringar i en mossas hydrologi har darfor stor paverkan pa fotosyntesens effektivitet. Ett
vanligt fenomen som begransar den fotosyntetiserande aktiviteten ar torka da vaxtligheten

absorberar mer ljus an vad som &r ndédvandigt (Harris, 2008).

2.7 Vegetationsindex
Vegetationsindex (V1) &r ett satt for att tydligare se vegetationen inom ett omrade genom att

manipulera satellitdata dar kvoten mellan tva eller flera band réknas ut. Det finns manga olika
typer av VI som bland annat kan indikera pa vegetationens véxtkraft och biomassa (Campbell
& Wynne, 2011, s. 483). VI fungerar pa grund av att olika vaglangder fran solstralningen
reflekteras och absorberas olika i vegetation. Klorofyll absorberar solens stralning i de roda
och bla banden och reflekterar den grona stralningen. Absorberingen av den réda och bla
stralningen ligger till grund for att vaxten kan utfora fotosyntes. Det ar dock inte det gréna
bandet som har hdgst reflektans i frisk vegetation, utan NIR-bandet. Detta forklarar varfor
NIR-bandet ar fordelaktigt att anvanda vid studier om vegetation och dess valmaende (ibid.,
S. 472).

2.7.1 NDVI
Ett av de vanligaste VIs & NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) (Campbell &

Wynne, 2011, s. 483). For att berakna NDVI anvands féljande formel:



NDVI = ((NIR — R) = (NIR + R)) )

dar NIR star for pixelvarden fran det nara-infraroda bandet och R star for pixelvarden fran det
roda bandet. NDVI-vérden ligger mellan 1 och -1. Negativa varden ndrmare -1 indikerar
vatten. Vérden nara noll (-0,1-0,1) antyder pa sten, sand eller sné. Varden mellan cirka 0,2—
0,4 visar glesare vaxtlighet, exempelvis buskar och grés. Hoga positiva vérden narmare 1
tyder pa tempererade eller tropiska regnskogar (Sentinel-Hub, u.d)

NDVI ger en bra bild 6ver den fotosyntetiska aktiviteten under en vaxtsdsong och kan ge
fenologiska monster 6ver olika landskapstyper och olika meteorologiska och véaderrelaterade
event sasom torka (Campbell & Wynne, 2011, s. 491). NDVI ar darfor en lamplig metod for
att undersoka hur stor paverkan torka har pa véaxtsasongens fotosyntetiserande aktivitet. For
att studera den fotosyntetiserande aktiviteten i ett omrade kan en fenologisk studie
genomforas dar NDVI &r till stor nytta. Under vintern nar NDVI sitt minimum da
vegetationen ligger i dvala. Nar fotosyntesen startar i vaxtligheten ses det genom NDVI, detta
kallas for green up (Figur 2) och markerar borjan pa vaxtsasongen. Efter ett tag nar green up
sitt maximala NDV1 och den fotosyntetiserande utvecklingen bdrjar saktas ner eller stanna av
da vaxten istallet lagger sin energi pa att sprida fron och frukter for att sékerstalla artens
overlevnad till nasta sdasong. Den gradvisa avvecklingen av véxtstyrkan som oftast sker pa
sensommaren kallas senescence som senare tas 6ver av brown down som markerar hosten
(Campbell & Wynne, 2011, s. 492). | s6dra Sverige sker vaxtsasongen under april-september

(Tarvainen, Rantfors & Wallin, 2015) dar NDVI normalt sett nar sitt maximala vérde under
juli manad (Walker et. al, 2011).
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Figur 2. Fenologiskt diagram av generella monster under en vaxtsasong. Kalla: Campbell, 2011, s. 493.

Figure 2. Phenological diagram of the general pattern of a growing season. Source: Campell, 2011, p. 493.



2.7.2 NDWI
NDW!I (Normalized Difference Water Index) ar ett vegetationsindex som tagits fram av Gao

(1996). Precis som for NDVI anvands det néra infrardda bandet (NIR) for att rakna ut NDWI,
men de bada index skiljer sig &t dd@ NDWI anvander det kortvagiga infrardda bandet (SWIR),
som visar pa vegetationens vata, istallet for det roda bandet som NDVI anvander. NDWI
mater alltsa bade vegetationens vata genom SWIR och den fotosyntetiska produktiviteten
genom NIR. Faktumet att NDWI visar pa véxters vatteninnehall har gjort att NDWI har blivit
allt populérare vid undersokning av torka och dess paverkan pa jordbruk och skog (Gu,
Brown, Verdin & Wardlow 2007). NDWI beréknas med féljande formel:

NDWI = ((NIR — SWIR) = (NIR + SWIR)) @

NDWI har varden mellan -1 och 1, dar hogre varden indikerar pa en hogre méangd fukt i
vegetationen. Negativa varden antyder pa dod vegetation, alternativt mark utan vegetation
(Gao, 1996).



3. Studieomrade

Studien har genomforts i Skogaryd och Vastra Tunhem som vardera ligger cirka tio kilometer
fran Vanersborg (figur 3). Skogaryd och Véstra Tunhem ingar i den hemiboreala klimatzonen
(He, Jansson, Svensson, Meyer, Klemedtsson & Kasimir, 2017) vilket innebér att omradena
har blandade egenskaper fran b&de boreala och tempererade skogar. Arsmedeltemperaturen i
omradet ar 6,2 C och arsmedelnederborden ar 709 mm (referensperiod 1961-1990) (SMHI
2014).

3.1 Skogaryd
Skogaryd ar ett omrade pa ungefar 1000 hektar (58°23'N, 12°09'E). Omradet har linge varit

bebott och under tidigt 1870-tal dikades vatmarker ut och jordbruk bedrevs flitigt. Under
1950-talet forandrades landskapet i form av att granskog planterades i omradet. Vegetationen
domineras i dagslaget av gran (95%) (Picea abies) men innehaller ocksa inslag av glasbjork
(3%) (Betula pubescens) och tall (2%) (Pinus sylvestris) (He, et al. 2016). Jordarterna i
Skogaryd bestar i huvudsak av organiska jordarter med inslag av mineraljord (Banzhaf,
Klemedtsson, Sturkell, Nystrém & Barthel, 2014).

Sedan 2006 finns en forskningsstation i Skogaryd som drivs av Goteborgs Universitet.
Stationen &r sedan 2013 en del av SITES, vilket &r nationellt samordnad infrastruktur for
mark- och vattenbunden forskning. Skogaryd valdes som studieomrade da det ar ett
valdokumenterat omrade med god infrastruktur for forskning och innehaller vegetationstyper
som ar typiska for stora delar av sddra Sveriges skogslandskap. Skogaryds forskningsomrade
bestar av sex delomraden; kalhygget pa podzoljord, Ersjon, Foljesjon, skog pa dranerad
organisk jord, skog pa mineraljord och myr Mycklemossen. Denna studie kommer fokusera
pa fyra av dessa: kalhygget pa podzoljord, skog pa drénerad organisk jord, skog pa

mineraljord och myr Mycklemossen.

3.2 Véstra Tunhem
Vastra Tunhem &r belé&get cirka 15 kilometer syddst om Skogaryd (58°18'N, 12°24'E).

Omradet &r ett naturreservat som ar kant for sina kulturhistoriska miljéer och stora
naturvarden (Lansstyrelsen Vastra Gotaland, u.d). Vastra Tunhem bestar av sammanhangande
partier av 16vskog till skillnad fran Skogaryd dar majoriteten av vegetationen utgors av

barrskog. Véastra Tunhems l6vskogar bestar av blandade I6vskogsbestand dar bade
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adellovsinslag, som ek (Quercus robur) och 16nn (Acer platanoides), och triviallovtrad,

sasom hassel (Corylus avellana) och hagg (Prunus padus), forekommer (Martinsson, 1991).
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Figur 3. Oversiktskarta over studieomrédet.

Figure 3. Overview map of the study area.

11



4. Metod och data

For att mata torkans paverkan pa vegetationen i Skogaryd och Véastra Tunhem har
satellitbilder fran Sentinel-2 anvénts for att berakna NDVI och NDWI i omradet. Fjarranalys
har anvants som framsta hjalpmedel eftersom det ar optimalt for att fa en helhetsbild av
forandringar 6ver stora skogsomraden vilket kan ge storre forstaelse av samband mellan
faktorer som paverkar skogen (Campbell & Wynne, 2011, s. 465). Bearbetning, analys och
visualisering har gjorts i ArcMap 10.6 och Microsoft Excel. Ett flodesschema 6ver

arbetsprocessen kan ses i figur 4.
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Figur 4. Flédesschema 6ver arbetsprocessen.

Figure 4. Flow chart of the work process.

4.1 Datainsamling

4.1.1 Sentinel-2
Banden fran Sentinel-2 som anvants i studien ses i tabell 1. Satellitbilder fran Sentinel 2

tillhandahalls utan kostnad och kan hamtas fran olika hemsidor, till denna studie hamtades

data fran Copernicus Open Access Hub och Sentinel Hub.

Tabell 1. Valda band och vaglangder fran Sentinel 2-satelliten som anvéndes i studien.

Table 1. Selected bands and wavelengths of the Sentinel.-2 satellite used in the study.

Bandnummer | Vaglangd (um) | Allméant namn pa vaglangd | Pixelstorlek (m)
1 0,440-0,535 Bla 10
2 0,537-0,582 Gron 10
3 0,646-0,684 Rod 10
4 0,694-0,713 Vegetation Red Edge 5 20
5 0,731-0,749 Vegetation Red Edge 6 20
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6 0,769-0,797 Vegetation Red Edge 7 20
7 0,773-0,908 Nara infraréd (NIR) 10
8 0,848-0,881 Smal Néra infrarod 20
9 1,539-1,682 Kortvagig infrardd 1 20
10 2,078-2,320 Kortvagig infrardd 2 20

Satellithilder fran Sentinel-2 ar 290 x 290 km stora men delas upp i mindre delar, sa kallade
granules, som ar 100 x 100 km. Urvalet gjordes genom att vélja bilder med mindre an 20%
molntackning da moln blockerar reflektansen fran jorden. Bilder hamtades fran maj-
september under 2017 och 2018. Ett aktivt val gjordes att inte undersoka hela véxtsasongen
(april-september) da torkan inte varade under hela perioden. September 2017 har 6ver 20%
molntackning, men de moln som fanns i satellithilden Iag inte 6ver studieomradet. Datumen

och procent av moln for de valda satellitbilderna ses i tabell 2.

Tabell 2. Datum och molnprocent for satellitbilder som anvéndes respektive ar.

Table 2. Date and cloud percentage of the satellite pictures being used of each year.

Ar Datum % moln

2018 23-maj 0

29-jun 0
27-jul 0,1
13-aug 15
30-sept 0

2017 | 23-maj 1,7

19-jun 3,5
04-jul 2,9
23-aug 0,2

25-sep 21,3

4.1.2 Nationella marktackesdatan
Nationella marktackesdatan (NMD) tillhandahalls av Naturvardsverket. Syftet med NMD ar

att ge information om de svenska landskapen och de férandringar som sker

(Naturvardsverket, 2017). Till denna studie har NMD, tillsammans med satellitbilderna,
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anvants for att undersoka vilken marktackning som finns i det aktuella studieomradet. NMD

har legat till grund for urvalet av forandringspunkter, som beskrivs i avsnitt 4.2.2.

4.1.3 Klimatdata
Manadsmedellufttemperatur- och nederbordsdata 6ver det hydrologiska aret (1 oktober- 30

september) hamtades fran SMHI:s vaderstation 8223 i Vanersborg, cirka 10 kilometer fran
studieomradena. Det hydrologiska aret anvandes for att tydligare visa vattenstatusen under
vaxtsasongen, da nederbdrden som faller under hosten och vintern kan paverka mangden
vatten i vegetationen under sommaren (SMHI, 2018). Data 6ver 2017, 2018 och
normalperioden 1961-1990 hdmtades. Databearbetningen skedde i Excel.

4.1.4 Insamling av vegetationsdata fran delomradena
2019-04-24 utférdes insamling av vegetationsdata, med mal att besoka varje punkt som ligger

till grund for analysen. Faltarbetet utférdes for att undersdka vilken sorts vegetation som
vaxer pa varje punkt, for att lattare tolka resultatet fran fjarranalysen. Information som
samlades in var tradtyp, markvegetationstyp, tradh6jd, procent av krontdckning och vilken
vegetationsklass som punkten tillhér. Vegetationsklassificeringen gjordes utifran ett
klassificeringssystem fran FN:s livsmedel- och jordbruksorganisation (FAO, 2000). Tva av
punkterna i lovskogsomradet besoktes inte pa grund av att de lag pa privat mark och det
ansags inte lampligt att besdka dem pa grund av detta. | 6vrigt besoktes resterande 14
punkter.

For att hitta punkternas placering skrevs deras koordinater in i apparna Google Maps och
Sweden Topo Maps. Tva appar anvandes for att sakerstélla att vi var vid ratt koordinat.
Darefter togs anteckningar om vegetationen pa varje punkt och aven bilder togs; i nordlig,
ostlig, sydlig och vastlig riktning fran punktens mitt. Den insamlade féltdatan ses i tabell 3.

Bilder fran punkterna gar att se i bilaga 2.
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Tabell 3. Faltdata Gver varje delomrade.

Table 3. Field data from every subsite.

Namn

Tradhsjd (m)

Markvegetation (%)

Krontackning
(%)

FAO-klass

Mycklemossen

Gréshevuxen mossa (50)
Risbevuxen mossa (10)

Punkt 1 Ungbjork (~1,5) Gréshevuxen mossa (95) Bjork (~40) Natural and semi-
Gran (~2) Risbevuxen mossa (5) Gran (~15) natural terrestrial
vegetation.
Punkt 2 - Oppen mossa (50) - Natural and semi-
Grésbevuxen mossa (40) natural aquatic or
Risbevuxen mossa (10) regularly flooded
vegetation.
Punkt 3 Laga tallar (0,3) Oppen mossa (40) Lag tall (<5) Natural and semi-
Grésbevuxen mossa (50) natural aquatic or
Risbevuxen mossa (10) regularly flooded
vegetation
Punkt 4 L&ga tallar (0,5) Grésbevuxen mossa (95) Lag tall (~5) Natural and semi-
Risbhevuxen mossa (5) natural aquatic or
regularly flooded
vegetation.
Lovskog
Punkt 1 Ek (~30) Nedfallna I6v (90) Ek (~60) Natural and semi-
Hassel (~ 10) Vitsippor (~5) Hassel (~10) natural terrestrial
Hégg (~3) Laga lovvéxter (~5) Hégg (~10) vegetation.
Punkt 2 - - - -
Punkt 3 - - - -
Barrskog pa
mineraljord
Punkt 1 Hdga granar (~30) Mossa (85) Hog gran (~70) Natural and semi-
L&ga granar (~0,5) Grés (15) L&g gran (~5) natural terrestrial
vegetation.
Punkt 2 Hdga granar (~30) Oppen mossa (50) Gran (~75) Natural and semi-
Gréshevuxen mossa (40) natural terrestrial
Risbevuxen mossa (10) vegetation.
Punkt 3 L&ga granar (~0,5) Oppen mossa (40) L&g gran (=5) Natural and semi-

natural terrestrial
vegetation.

Barrskog pa
drénerad
organisk jord

Punkt 1

Hdga granar (~30)

Mossa (90)
Ris (10)

Hog gran (~65)

Natural and semi-
natural terrestrial
vegetation.
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Punkt 2 Hdga granar (~30) Mossa (80) Hog gran (~50) Natural and semi-
L&ga granar (~1,5) Grés (10) L&g gran (~25) natural terrestrial
Ris (10) vegetation.
Punkt 3 Tall (~15) Grés (50) Tall (~30) Natural and semi-
Mossa (40) natural terrestrial
Ris (10) vegetation.
Kalhygge
Punkt 1 Ungbjork (~2) Gras (60) Bjork (~14) Natural and semi-
Gran (~2) Ris (20) Gran (~1) natural terrestrial
Mossa (20) vegetation.
Punkt 2 Ungbjork (~1) Grés (40) Gran (~10) Natural and semi-
Unggran (~1,5) Mossa (40) Bjork (~5) natural terrestrial
Ris (15) vegetation.
Sten (5)
Punkt 3 Ungbjork (~3) Grés (50) Bjork (~35) Natural and semi-
Unggran (~1,5) Mossa (40) Gran (~10) natural terrestrial
Ris (10) vegetation.

4.2 Bearbetning
Band 4-6 och 8-10 (tabell 1) har 20 meters pixelstorlek, medan resterande har 10 meters

pixelstorlek. For att kunna processa samtliga band tillsammans anvéndes verktyget resample.
Verktyget delar upp 20 meters pixlarna till 10 meters pixlar utan att &ndra vardet i pixlarna.
Dérefter lades samtliga band ihop till en rasterfil med verktyget composite. Denna
sammanslagna rasterfil anvéndes for att visualisera olika kombinationer av band som ar
viktigt att gora for att forsta vad VI-resultaten visar. Utrakningen av NDWI och NDVI
gjordes med ett Pythonskript i ArcMap 10.6 (bilaga 1). Python anvéndes for att effektivisera

arbetet da manga satellitbilder skulle bearbetas.

4.2.1 Férandringsanalys
En temporal bildférandringsanalys utfordes for att se skillnaden i VI mellan samma manad

aren 2017 och 2018. Detta innebar att pixelvarden fran VI-bilden for en specifik manad ar
2017 subtraherades med motsvarande manads VI-bild ar 2018 for att fa fram forandringen i
VI mellan aren (Lillesand, Kiefer & Chipman, 2008, s. 596). Ett exempel pa utrakningen for

juli manad ses i formel 3. Denna berdkning utfordes i ArcMap’s raster calculator.

AVI juli = VI juli 2017 — VI juli 2018 (3)
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4.2.2 Urval av punkter
For att fa latthanterliga data gjordes ett urval av punkter i de bada V1. Punkter placerades pa

pixlar som representerade den generella forandringen i varje delomrade med en relativt jamn
geografisk spridning dver delomradet. For att hitta relevanta pixlar i varje delomrade
anvandes en subjektiv bedémningsmetod som innebar att snabbt skifta mellan olika bilder for
att se fordndringar. Metoden utférdes genom att skifta mellan NMD, en falsk-1R-bild och
bilden av pixelférandringen mellan 2017 och 2018. Denna subjektiva beddmning anvéndes
for att punkterna skulle placeras pa pixlar vars forandring inte paverkas av manniskan,
exempelvis i form av byggnader och véagar. Punkter placerades dar forandringar tydligt kunde
identifieras mellan aren utan att valja omraden med extremvarden. Tre punkter placerades ut i
varje delomrade forutom pa myren som ar delomradet med storst yta och dérav gjordes
bedomningen att en fjarde punkt behévdes for att uppna en jamn geografisk spridning. Totalt

placerades 16 punkter ut pa delomradena. Punkternas placering ses i figur 5 och 6.

4.2.3 Pixelvarden
Punkterna som placerades ut anvandes for att fa fram pixelvarden for NDVI och NDWI for

varje manad aren 2017 och 2018 pa varje delomrade. For att effektivisera arbetsprocessen

anvandes ett skript i programmet Rstudio.
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Figur 5. Matpunkternas placering i Skogaryd. Roda ringar visar delomradena.

Figure 5. The placement of the points used in the study in Skogaryd. Red rings indicate the subites.

U6vskogi2]

Kartografi av: Erica Flink & Ville Stalnacke
Datakalla: EO-browser

Datum: 2019-05-13

Koordinatsystem: WGS1984 UTM Zone 32N

o 1 2 Kilometers

Figur 6. Matpunkternas placering i lovskogsomradet i Vastra Tunhem. Den réda polygonen visar

sammanhangande l6vskog.

Figure 6. The placement of the points used in the study in Vastra Tunhem. The red polygon indicates continuous
deciduous forest.
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5. Resultat

Forst presenteras en visuell jamforelse mellan falsk IR och de bada V1 fran 2017 och 2018
under juli (figur 7). Sedan presenteras forandringen av V1 for respektive delomrade under
perioden maj-september 2017 och 2018 (figur 8-12). Darefter presenteras tabeller som visar
vardeforéandringen och den procentuella skillnaden i VI mellan juli 2017 och juli 2018 for
samtliga punkter (tabell 4-5). Slutligen presenteras klimatdatan genom tva grafer med
nederbord och lufttemperatur for 2017, 2018 samt normalperioden 1961-1990 (figur 13).

5.1 Fjarranalys
Figur 7 visar de tva studieomradena med olika visualiseringar som alla legat till grund for den

satellitbaserade fjarranalysen. Det gar att uppfatta en generell minskning av VI for 2018

jamfort med 2017 i och omkring omradena.
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Figur 7. Overblick 6ver studieomrédena med omnejd med olika visualiseringar i juli 2017 och 2018. a-b: falsk
IR-bild. c-d: NDWI. e-f: NDVI.

Figure 7. Overview over the study areas and their surroundings with different visualisation in July 2017 and
2018. a-h: false IR-colour. c-d: NDWI. e-f: NDVI

19



Figur 8 visar NDVI (a) och NDWI (b) for myr Mycklemossen. Bada V1 visar en minskning
under juli 2018 i jamforelse med 2017. Punkt 2 och 3 har genomgaende lagre VI-varden
under juni, juli och augusti 2018. Punkt 2 och 3 har dessutom de storsta VI-skillnaderna
mellan aren, dar NDWI utmarker sig genom att ha negativa varden under juli 2018. Punkt 1
utmarker sig i bada VI genom att ha hogre varden relativt till de andra punkterna och dven
genom att lagre VI-véarden under 2018 i jamforelse med 2017 bara gar att se i juli. En skillnad
mellan de bada VI ar att NDVI visar hogre matvarden under september 2018 dn 2017, nagot

som generellt inte kan ses i NDWI.
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Figur 8. VI-méatningar ver Mycklemossen for perioden maj-september aren 2017 och 2018. Observera att Y-
axeln & modifierad. a: NDVI. b: NDWI.

Figure 8. VI-measurements at mire Mycklemossen in May-September in the years 2017 and 2018. Note that the
Y-axis has been modified. a: NDVI. b: NDWI.
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Figur 9 visar NDVI (a) och NDWI (b) 6ver lovskogsomradet. Bada V1 uppvisar en
minskning under juli 2018 i jamfcrelse med juli 2017, vilket ocksa kunde ses pa myren (figur
8). Samtliga matpunkter nar sitt maximala VI under juni manad ar 2018. Léagre VI-vérden for
samtliga punkter gar att se under juni och juli 2018 jamfort med 2017. Alla punkter utom
punkt 1 visar hogre NDVI-varden under september 2018 an 2017, i likhet med myr

Mycklemossen.
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Figur 9. VI-matningar over lovskogsomradet for perioden maj-september aren 2017 och 2018. Observera att Y -
axeln & modifierad. a: NDVI. b: NDWI.

Figure 9. VI-measurements at the deciduous forest in May-September in the years 2017 and 2018. Note that the
Y-axis has been modified. a: NDVI. b: NDWI.
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Figur 10 visar NDVI (a) och NDWI (b) 6ver barrskogen pa mineraljord. Skillnaderna mellan
NDVI och NDWI &r tydliga dd NDWI inte visar nagon tydlig trend 6verhuvudtaget. NDVI
visar, likt myr Mycklemossen och 16vskogen, lagre véarden i juli 2018 i jamforelse med juli
2017. NDVI for punkt 2 2018 visar ingen minskning fran juni till juli, som varit den generella
trenden for 16vskog och myr Mycklemossen, daremot ses detta pa punkt 1 och 3. NDVI-
vardena i september 2018 &r hogre dn 2017, som pa myren och i Iovskogen.
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Figur 10. VI-métningar 6ver barrskogen pa mineraljord for perioden maj-september aren 2017 och 2018.
Observera att Y-axeln & modifierad. a: NDVI. b: NDWI.

Figure 10. VI-measurements at the coniferous forest on mineral soils in May-September in the years 2017 and
2018. Note that the Y-axis has been modified. a: NDVI. b: NDWI.
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Figur 11 visar NDVI (a) och NDWI (b) 6ver barrskogen pa dranerad organisk jord. NDWI
saknar tydliga trender, i likhet med NDWI 6ver barrskogen pa mineraljord (figur 10b). NDVI
liknar i stor grad de trender som gick att se 6ver NDV1 i I6vskogen, myren och barrskogen pa
mineraljord. De tydligaste likheterna i NDVI med tidigare delomraden &r att de maximala
vardena under 2018 ses i juni, vardena i juli 2018 &r lagre an 2017 och vérdena i september
2018 &r hogre én 2017.
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Figur 11. VI-méatningar 6ver barrskogen pa dranerad organisk jord for perioden maj-september aren 2017 och
2018. Observera att Y-axeln & modifierad. a: NDVI. b: NDWI.

Figure 11. VI-measurements at the coniferous forest on drained organic soils in May-September in the years
2017 and 2018. Note that the Y-axis has been modified. a: NDVI. b: NDWI.
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Figur 12 visar NDVI (a) och NDWI (b) 6ver kalhygget. Punkt 3 &r den enda punkten som
visar liknande trender till tidigare presenterade delomraden, med en minskning i varde mellan
juni och juli 2018 for bada V1. VI-vardena ar daremot generellt hogre 2018 &n 2017 for punkt
3, nagot som inte setts i andra delomraden. Ovriga VI-varden 6verensstimmer inte med
trender som visats i 6vriga delomraden, det vill siga maximala matvarden under juni 2018

och generellt lagre VI under juni och juli.
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Figur 12. VI-métningar 6ver kalhygget for perioden maj-september aren 2017 och 2018. Observera att Y -axeln
&r modifierad. a: NDVI. b: NDWI.

Figure 12. VI-measurements at the clear-cut in May-September in the years 2017 and 2018. Note that the Y-axis
has been modified. a: NDVI. b: NDWI.
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Det som sammanfattningsvis indikerar torkans paverkan pa vegetationen under 2018 ar tre
fenomen: en minskning av VI i juli, NDVI-varden som nar sitt maximum i juni istallet for juli

och genomgaende lagre varden av VI under juni och juli under 2018 jamfort med 2017.

5.1.1 Sammanfattning av figur 8-12
Myr Mycklemossen och I6vskogen ar de delomraden dar bade NDVI och NDWI

representerar torkan under 2018 tydligt. Barrskog pa mineraljord och barrskog pa organisk
dréanerad jord har trender som liknar varandra, dar torkans effekt bara gar att utlasa ur NDVI
och inte med hjalp av NDWI. Kalhygget har inte ndgra distinkta trender som kan forklaras av

torkans paverkan vare sig genom NDVI eller NDWI.

5.1.2 VI-forandring juli
En sammanstallning av respektive VI under juli har framstallts da det enligt graferna (figur

8-12) framgar att juli var den manad som aterger torkan tydligast. Tabell 4 visar
vardeforandringen och den procentuella skillnaden i NDVI mellan juli 2017 och juli 2018 for
samtliga punkter. NDVI har minskat pa samtliga punkter férutom punkt 2 pa kalhygget. Den

storsta procentuella minskningen har skett pa punkt 2 och 3 pa myr Mycklemossen.

Tabell 4. Vardeférandring och procentuell skillnad i NDVI for samtliga punkter under juli. Negativa varden
indikerar pa minskat NDVI.

Table 4. Change in NDVI value and percentage change for all points in July. Negative values indicate a
decrease in NDVI.

Myr Mycklemossen NDVI juli 2017 NDVI juli 2018 Forandring i vdrde Procentuell férandring
(%)

Punkt 1 0,72 0,71 -0,01 -1

Punkt 2 0,52 0,42 -0,1 -19

Punkt 3 0,52 0,45 -0,07 -13

Punkt 4 0,55 0,53 -0,02 -3

L6vskog

Punkt 1 0,84 0,77 -0,07 -8

Punkt 2 0,84 0,79 -0,05 -6

Punkt 3 0,86 0,83 -0,03 -3

Barrskog pa dranerad

organisk jord

Punkt 1 0,73 0,66 -0,07 -10
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Punkt 2 0,68 0,65 -0,03 -4
Punkt 3 0,7 0,69 -0,01 -1
Barrskog pa

mineraljord

Punkt 1 0,66 0,6 -0,06 -9
Punkt 2 0,75 0,73 -0,02 -3
Punkt 3 0,7 0,66 -0,04 -6
Kalhygge

Punkt 1 0,72 0,67 -0,05 -7
Punkt 2 0,74 0,76 +0,02 +3
Punkt 3 0,78 0,76 -0,02 -3

Tabell 5 visar vardeférandringen och den procentuella skillnaden i NDWI mellan juli 2017

och juli 2018 for samtliga punkter. NDW!I har minskat pa samtliga punkter pa myr

Mycklemossen och i l6vskogen. Barrskogsomradena och kalhygget visar pa bade 6kning och

minskning. Den storsta procentuella minskningen har skett pa punkt 2 och 3 pa myr

Mycklemossen.

Tabell 5. Vardeférandring och procentuell skillnad i NDWI for samtliga punkter under juli. Negativa véarden
indikerar pa minskat NDWI.

Table 5. Change in NDWI value and percentage change for all points in July. Negative values indicate a

decrease in NDWI.

Myr Mycklemossen NDWI juli 2017 NDWI juli 2018 Forandring i vérde Procentuell forandring
(%)
Punkt 1 0,28 0,24 -0,04 -14
Punkt 2 0,05 -0,15 -0,2 -400
Punkt 3 0,06 -0,09 -0,15 -250
Punkt 4 0,07 0,05 -0,02 -28
Lovskog
Punkt 1 0,46 0,38 -0,08 -17
Punkt 2 0,47 0,37 0,1 21
Punkt 3 0,47 0,43 -0,04 -9
Barrskog pa dranerad
organisk jord
Punkt 1 0,49 0,44 -0,05 -1
Punkt 2 0,41 0,51 +0,1 +24
Punkt 3 0,32 0,34 +0,02 +6
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Barrskog pa

mineraljord

Punkt 1 0,46 0,46 0 0
Punkt 2 0,49 0,57 +0,08 +16
Punkt 3 0,51 0,5 -0,01 -2
Kalhygge

Punkt 1 0,26 0,21 -0,05 -19
Punkt 2 0,31 0,33 +0,02 +6
Punkt 3 0,35 0,35 0 0

5.2 Klimatdata
Klimatdata fran VVanersborg (vaderstation 8223) 6ver lufttemperatur och nederbord for aren

2017, 2018 och normalperioden 1961-1990 presenteras i figur 13. Dar gar att utldsa att

sommaren 2018 var bade varmare och torrare dn 2017. Det framgar aven att 2017 var en

normalsommar sett till lufttemperatur, men inte sett till nederbdord.

Lufttemperatur (°C)

Nederbdrd (mm/mén)
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Figur 13. Klimatdata fran vaderstation 8223 i Vénershorg. a: manadsmedellufttemperatur for 2017, 2018 och
normalperioden 1961-1990. b: manadsmedelnederbord fér 2017, 2018 och normalperioden 1961-1990.

Figure 13. Climate data from the weather station 8223 in Vanersborg. a: monthly mean air temperature for 2017,
2018 and the normal period 1961-1990. b: monthly mean precipitation for 2017, 2018 and the normal period
1961-1990.
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6. Diskussion
Sommaren 2018 var bade varmare och torrare &n sommaren 2017 (figur 13). Det varmare och

torrare vadret under sommaren 2018 ligger med stor sannolikhet till grund for minskningen
av VI i juli 2018 (tabell 4-5). Nederbdrden under augusti och september 2018 atergick till det
normala samtidigt som lufttemperaturen sjonk och atervande mot mer normala tillstand. Detta
kan forklara varfor alla, utom ett, NDVI-varde i september 2018 &r hogre &n september 2017.
Den mer normala nederbdrden och lufttemperaturen ledde med stor sannolikhet till att

vegetationen aterhamtade sig och fotosyntesen 6kade under september.

Utifran fjarranalysen gar det att konstatera att torkan 2018 gar att se med hjalp av bade
NDVI och NDWI. Vilket index som visar torkan tydligast beror pa vilken vegetationstyp som
studeras, men generellt visar NDVI tydligast effekterna av torkan pa de flesta omraden.
Torkans paverkan pa vegetationen ar tydligast i juli, da VV1-varden generellt var lagre i juli
2018 dn 2017 (tabell 4-5). Denna minskning av VI-vérden i juli ar en indikation pa torkans
stressande effekt pa vegetationen som yttrar sig genom en minskad fotosyntetisk aktivitet
(Jones & Vaughan, 2010, s. 39-40) och minskad mangd vatten i vegetationen (Gao, 1996).
Det hogsta vérdet for VI under en vaxtsésong i sodra Sverige bor dessutom ligga i juli
(Walker et. al, 2011) vilket inte ar fallet for NDVI under 2018 pa majoriteten av

delomradena.

Myr Mycklemossen ar ett omrade dar bade NDWI (figur 8a) och NDVI (figur 8b) visar
lagre varden under 2018. Punkt 1 under bade 2017 och 2018 uppvisar avvikande trender
genom att ha de hogsta matvardena under bada aren och for bada VI relativt till Gvriga
punkter pd myren. Detta kan forklaras av att punkten bestar av terrestrial vegetation med laga
I6vtrad och en hogre andel gras och ris i jamforelse med 6vriga punkter pa myren som &r
akvatiska och mestadels bestar av vitmossa eller grastackt mossa. Detta bekraftar tidigare
forskning som menar att I6vtrad har hogre reflektans i NIR-banden (Jones & Vaughan, 2010,
s. 37) i jamforelse med mossa (Bubier et al., 1997). De hogre VI-vardena for punkt 1 kan
vidare forklaras av att karlvaxter (exempelvis bjork) har lattare for att halla kvar fukt pa
grund av deras cellstruktur i jamfdrelse med mossor som &r beroende av konstant tillforsel av
fukt for att fotosyntisera (ibid.). P4 grund av detta a&r mossa en god klimatindikator vid
perioder av langvarig torka (ibid.). Torkans effekt pA mossan kan ses tydligast i matningarna
av NDWI under juli 2018 for punkt 2 och 3 pa myren (tabell 5). Dessa ar de enda
métpunkterna som har negativa varden, vilket brukar indikera mark helt utan vegetation eller

vatten (Gao, 1996), men i detta fallet &r det troligast dod och vattenlds vegetation.
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Lovskogen (figur 9) har trender som kan forklaras av torkan 2018, da vardena i juli 2018
sjunker for bade NDVI och NDWI (tabell 4-5). Vérdena for 2017 foljer daremot den kurva
som forvéantas under den svenska vaxtsasongen (Walker et. al, 2011). En trolig forklaring till
varfor l6vskogsomradet tydligt visar torkans paverkan ar att 16v generellt har hog reflektans
av NIR under den fotosyntetiserande perioden (Jones & Vaughan, 2010, s. 37). Den nedgang
i juli 2018 som kan utlasas ur tabell 4 tyder da starkt pa att torkan minskat den
fotosyntetiserande aktiviteten (Jones & Vaughan, 2010, s. 37). Utdver detta indikerar
minskningen av NDWI1 i juli 2018 pa bade en lagre fotosyntetiserande aktivitet men ocksa pa
en mindre méngd véta i vegetationen (Gao, 1996) Procentuellt sjunker NDWI mer i
jamforelse med NDVI (tabell 4-5). Under 2018 indikerar bada V1 att den fotosyntetiska
aktiviteten nar sitt maximala varde i juni for att sedan sjunka redan i juli, vilket kan bero pa
en tidig blomning som foljd av en varm var. Minskningen av VI i juli beror troligast pa att
torkan lett till stangning av I6vens klyvoppningar vilket férhindrat en fortsatt normal
fotosyntes och vattencirkulation (St.Paul, Delzon & Cochhard, 2017).

Barrskogen pa mineraljord (figur 10) och barrskogen pa drénerad organisk jord (figur 11)
visar pa liknande resultat for bada VI och kommer darfor diskuteras likvardigt. Gallande
NDVI i barrskogsomradena (figur 10a, figur 11a) kan torkan ses genom maximala varden i
juni 2018 for att sedan sjunka i juli, likt myren och Iévskogen. Aven har beror det troligtvis
pa att barrens klyvoppningar stanger sig och begransar fotosyntesen under torra perioder
(St.Paul, Delzon & Cochard, 2017).

Barrskogsomradena uppvisar svartolkade NDWI-trender (figur 10b, figur 11b och tabell 5)
som skiljer sig fran vad som ses pa myr Mycklemossen och lovskogen. Dessa svartolkade
trender beror med stor sannolikhet pa att NDWI anvander SWIR-bandet, som ar starkt
paverkat av skuggor (Reese & Olsson, 2018). Barrskog skuggar sin omgivning i hogre grad
an l6vskog (Reese, 2011, s. 30) och mossa pa grund av att barrskogen vaxer mer
inkonsekvent sinsemellan och darfor bidrar till storre skuggbildningar. Detta bor paverka
SWIR-bandet och i sin tur NDWI-resultaten. Faktumet att barrtrad &r spetsigare an Iovtrad
gor ocksa att krontacket blir ojamnare och mer skuggbildande. De svartolkade NDWI-
graferna for barrskogen skiljer sig fran tidigare forskning som kommit fram till att NDWI &r
ett battre index &n NDV1 for att se vattenstatusen i barrtrad (Hadjimitsis et. al, 2010). Denna
skillnad kan bero pa att studierna har utforts pa olika breddgrader dar solinstralningen ar

annorlunda och att olika barrtradsarter anvénts for undersékningarna.
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Kalhygget (figur 12) ar det mest svartolkade delomradet dar fa paralleller kan dras till
ovriga omraden. Trenderna for de olika punkterna liknar inte varandra och endast punkt 3
foljer den generella trenden med en minskning i juli 2018 for bada VI (tabell 4-5). Att
kalhygget inte foljer den generella trenden kan forklaras av att kalhygget bestar av unga trad
som snabbt Okar i biomassa vilket gor att mangden fotosyntetiserande vegetation troligast har
okat mycket mellan 2017 och 2018. Eftersom kalhygget i stor grad ocksa paverkas av
mansklig aktivitet ar det darfor svart att med sakerhet saga vad forandringarna i VI mellan
aren beror pa (Reese, 2011, s. 30).

Utifran det som diskuterats ovan gar det att konstatera att NDV1 visar torkans paverkan
tydligast. Figur 8a, 9a, 10a och 11a visar pa en topp i juni 2018 for att sedan sjunka i juli.
NDVI-trenden for samma punkter under 2017 féljer den normala trenden under en sommar
enligt Walker et. al (2011). Ett undantag var dock myr Mycklemossen som visade torkans
paverkan under 2018 tydligast genom NDWI, troligast pa grund av att mossa ar den
dominerande vegetationstypen pa myren. Den procentuella minskningen i NDWI for punkt 2
och 3 pa myr Mycklemossen lag pa 400% respektive 250% (tabell 5). Inget annat delomrade
visar pa sa stora minskningar vilket troligt beror pa att vegetationstyperna pa évriga
delomraden har stérre méjlighet att halla kvar fukt pa grund av deras annorlunda cellstruktur
(Bubier et. al, 1997). P& grund av detta ses inte torkans paverkan lika tydligt i NDWI pa

évriga omraden som pa Mycklemossen.

Att resultaten i denna studie antyder att NDV1 visar torkans paverkan tydligare an NDWI &r
anmarkningsvart da resultat fran tidigare studier har visat att NDWI &r en battre indikator pa
torka &n NDVI (Gu et. al, 2007; Gao, 1996). En trolig forklaring till varfor resultaten fran
denna studie skiljer sig fran tidigare studier &r valet av vegetation som undersokts.
Delomradena med barrskog visade svartolkade NDWI-resultat och som namnts tidigare &r
barrskog i Sverige generellt mer skuggbildande &n, till exempel, I6vskog vilket paverkar
NDWI negativt. Detta ar sannolikt anledningen till att NDWI-resultaten fran barrskogen inte
visat nagon tydlig trend. Vidare bidrar faktumet att solen star relativt lagt pa himlen i Sverige

till annu stérre skuggbildning av barrtraden, vilket ocksa bér paverka NDWI negativt.
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Metoddiskussion
Ambitionen var att valja satellitbilder fran bada aren med sa nara pa exakt ett ars mellanrum

for att minimera skillnaden i solens position, vilket annars kan paverka reflektansen
(Lillesand, Kiefer & Chipman, 2008, s. 595). Dock begrédnsade mangden moln mdjligheten
att anvanda bilder med optimal temporal fordelning. En viktig aspekt att ha i atanke ar
atmosfarens effekt pa satellitbilder, exempelvis har dis en stor paverkan pa de grona och blaa
vaglangdsbanden, vilket gor satellitbilder ljusare (Reese & Olsson, 2018). Denna sortens
paverkan kan gora att reflektansen over en satellitbild inte alltid 6verensstammer med den
sanna reflektansen fran marken (Hadjimitsis et al., 2010). Det &r viktigt att ta hansyn till
atmosfarens effekt pa satellitbilder nar VI ska analyseras eftersom resultaten kanske inte
representerar verkligheten till fullo. Att faltdata inte samlats in fran varje punkt kan ocksa
kritiseras da detta bidrar till att det saknas information om punkt 2 och 3 i l6vskogsomradet.
Detta gor att vi inte kan uttala oss om varfor studiens resultat visar vad det goér gallande dessa

punkter med full sékerhet.

En nackdel med anvéndandet av NDVI for att 6vervaka torka ar tidsfordréjningen mellan
vattenbrist for vaxten och dess paverkan pa vaxtens fotosyntetiska produktivitet (Gu e. al
2007). NDV!1 visar dessutom icke-linjara forhallanden till biofysiska matningar, vilket
betyder att NDVI-vérden nar sitt maximum innan biomassan som méts natt sitt maximum
(Campbell & Wynne, 2011, s. 485). En nackdel med att anvanda SWIR-bandet, som &r ett av
banden i NDWI, i denna typ av studie ar att SWIR &r valdigt kansligt for skuggor i
satellitbilden. Dessa skuggbildningar visas som omraden med lagre reflektans. | studier som
skattar skogshiomassa ar det daremot en fordel med skuggningens effekt dér en stor andel
morka pixlar indikerar stora virkesforrad (Reese & Olsson, 2018). Att subjektivt vélja ut
representativa punkter ar ocksa en metod som kan kritiseras pa grund av den stora risken for
partiskhet (Jones & Vaughan, s. 255). Pa grund av att varje delomrade inneholl
vegetationstyper eller mansklig markanvandning som inte var av intresse for studien tyckte

vi, trots risken for partiskhet, att det var lampligt att anvanda en subjektiv beddmning.

Framtida forskning
Vidare fjarranalystudier bor utforas i omraden som redan nu drabbas av periodvis torka och

dar klimatforéandringar forvantas forvarra situationen, dar bland annat Sverige ar ett aktuellt
omrade. Liknande studier i andra delar av Sverige hade varit intressant for att jamfora om

liknande resultat som framkommit av denna studie gar att se i narliggande omraden. Framtida
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studier bor ocksa studera hela véaxtsasongen och dven anvanda fler matdagar for att kunna se
mer exakt nar specifika fenomen intraffar. Studier om sommaren 2019 bor ocksa utforas for
att se om det finns en fordrojd effekt fran torkan aret innan pa vegetationen. Eftersom
Sentinel 2-projektet ar sa pass nystartat finns stora mojligheter for utveckling inom
forskningsomradet. Inom ett antal ar kommer mojligheten finnas att undersoka langre
tidsspann for att pa sa satt kunna anvanda data fran Sentinel-2 som en del for att bygga upp

modeller dver framtidsscenarion.
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7. Slutsats

Syftet med studien har varit att med satellitbaserad fjarranalys som metod undersoka pa vilket
satt torkan under sommaren 2018 paverkade en skogs- och myrmosaik i Vastra Gétaland.
Studien har, i likhet med tidigare forskning, visat att VVI-varden generellt &r lagre under en
torr sommar jamfort med en normalsommar. Det tydligaste tecknet pa torkans effekt pa
vegetationen har visats genom sjunkande VI-varden i juli 2018, da sasongens maximala VI-
varden vanligtvis nas under normala véaderforhallanden. De lagre V1-vardena under
sommaren 2018 beror med stor sannolikhet pa de hogre lufttemperaturerna och lagre
nederbord under sommaren 2018 jamfort med 2017. Det mer normala véadret under 2017
aterspeglas i VI-vardena som foljer den forvantade trenden under en sommar. NDV1 visar,
som sagt, pa vegetationens fotosyntetiserande aktivitet, medan NDWI aterspeglar
vegetationens fotosyntetiserande aktivitet och dess fuktniva. De bada V|1 aterspeglar

egenskaper i vegetation som baor vara starkt paverkat av lufttemperatur och nederbdérd.

NDVI och NDW!I uppvisar bade skillnader och likheter mellan en torr sommar och en
normalsommar. Hur dessa skillnader och likheter artar sig beror pa vilken vegetationstyp som
behandlats. I var studie aterger 16vskog och barrskog torkan tydligast genom NDV1 och
myren aterger torkan tydligast genom NDWI. Vardena éver kalhygget var svartolkade, vilket
troligast beror pa hog spektral variation fran snabbt vaxande vegetation och méansklig
paverkan. Studier betraffande VI i skog bor darfor utforas i omraden som utsatts for minsta
mojliga direkta antropogena paverkan for att eliminera risken att skillnader mellan aren beror
pa manskliga faktorer. Resultatet fran denna studie visar att NDVI &r en béttre indikator pa
torkans effekt pa vegetation an NDWI. NDV1 &r en god indikator pa torkan pa fyra av fem
delomraden, medan NDWI endast visar tydliga trender pa tva av fem delomraden. Detta gar
emot tidigare forskning som havdat att NDWI &r att féredra 6ver NDVI som indikator pa
torkans effekt. Okningen av NDVI under september 2018 &r ytterligare beligg for dess
formaga att aterspegla torkan. Detta sker i samband med att nederbdrdsmangderna atergar till
normala forhallanden under augusti och september manad. Vidare studier bor fokusera pa
omraden som beraknas att drabbas mer frekvent av torka i framtiden. Fortsatta studier bor
ocksa inkludera hela vaxtsasongen for att undersoka vegetationens status under en langre
tidsperiod. Studier bor dven utforas 6ver Skogaryd och Vastra Tunhem for sommaren 2019

for att undersoka om den torra sommaren aret innan har en fordrojd effekt pa vegetationen.
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Bilagor
Python m 4

>>> import arcpy
from arcpy import enwv
from arcpy.sa import *
env.workspace = "D:/GIS/SZVT19%/2018/NDWI/NDWIZ0180813"
--. NIR13AugustZ01l8 = Float
("D:/GIS/S2VT19%/2018/NDWI/NDWIZ20180813/NIR0E13.jp2™)
SWIR13Rugust2018 = Float
("D:/GIS/S52VT19%/2018/NDWI/NDWIZ20180813/swir0B13.TIF")
NDWI1l3august2018 = (NIRI13RugustZ018 - SWIR13Rugust2018)/
(NIR13August2018 + SWIR13August2018)
NDWI1l3August2018.save ("D:/GIS/S2VT19/2018/NDWI/NDWIZ0180813.£if"™)

Bilaga 1. Exempel pa pythonkoden som anvéndes i studien. Denna kod anvéndes for att berdkna NDWI i
augusti 2018.

Appendix 1. Example of the Python code used in the study. This specific code was used to calculate NDWI in
August of 2018.

Myr punkt 2.

Myr punkt 4. -
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pé mineraljord punkt 2.

=y 3 = 7 ¢
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Kalhygge punkt 2.

Bilaga 2. Bilder fran punkterna som legat till grund for studien.

Appendix 2. Pictures from the points that the study is based on.
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