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Sammanfattning

Verifierade studier visar pa en trend i uppvarmning i den globala medeltemperaturen. Denna
uppvarmningstrend paverkar de arktiska regionerna med langre vaxtsdasonger och Okad
fotosyntetisk aktivitet vilket har kopplats till att greening sker. Forandringar i nederbérd under
sommaren har istallet minskat den fotosyntetiska aktiviteten vilket kopplats till browning.
Greening ar nar vegetationen okar och browning ar nér vegetationen minskar. For att studera
greening och browning anvénds indexet NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) for att
maéta vaxternas produktivitet och biomassa, samt identifiera vegetation och icke-vegetation med
hjalp av satellitbilder fran tre Landsat-satelliter. Syftet med studien &r att anvanda satellitdata med
hog rumslig upplosning for att undersoka om det skett nagon forandring i vegetationen i Abisko
de senaste 32 aren, det vill sdga greening eller browning. Vidare undersoks om det finns nagot
samband mellan férandringar i NDVI och elevation, vilka vegetationstyper som finns i omraden
med greening och browning samt eventuella samband mellan forédndringar i vegetationen kopplat
till lufttemperatur och nederbord.

Satellitdata 6ver Abisko mellan aren 1986 och 2018 har analyserats och det visar att en greening
har skett i Abisko de senaste 32 aren. Resultatet visar pa forandringar i NDV1 som varierar vaxelvis
mellan aren med bade greening och browning. Signifikanta samband kunde ses mellan skillnader
i NDVI och forandringar i medeltemperaturen under vintern och varen liksom mellan férandringar
i NDVI och elevation. Vegetationstyperna fjallbjork av mosstyp och vide har en stdrre utbredning
i omradena med greening an i omradena med browning. Vidare studier ar nédvandigt for att studera

mer ingaende vilka bakomliggande orsaker som finns till vegetationsférandringarna.

Nyckelord: NDVI, greening, browning, Abisko, vegetation.



Abstract
Greening and browning in Abisko 1986-2018

Verified studies show a trend in warming of global mean temperatures. This warming trend affects
the Arctic region with longer growing seasons and increased photosynthetic activity which is
linked to greening. Changes in precipitation during the summer have instead reduced the
photosynthetic activity which has been linked to browning. Greening is when vegetation increases
and browning when it decreases. To study greening and browning the index NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index) is used to measure the plant productivity and biomass as well as
identifying vegetation and non-vegetation with the help of satellite images from three Landsat
satellites. The purpose of this study is to use satellite data with high spatial resolution to see if
there has been a change in the vegetation in Abisko the last 32 years, that is greening or browning.
Furthermore, it is studied whether there is any correlation between changes in NDVI and elevation,
which vegetation types that exist in areas with greening and browning, as well as any correlation
between changes in vegetation linked to air temperature and precipitation.

Satellite data over Abisko between the years 1986 and 2018 has been analyzed and this shows that
a greening has occurred in Abisko over the past 32 years. The result shows changes in NDVI that
vary between the years with both greening and browning. Significant correlations could be seen
between differences in NDVI and changes in mean temperature during winter and spring, as well
as between changes in NDVI and elevation. The vegetation types mountain birch of moss type and
willow have a greater distribution in the areas of greening than in the areas of browning. Further
studies are needed to examine more closely the underlying causes to the changes in vegetation.

Keywords: NDVI, greening, browning, Abisko, vegetation.
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Forkortningar

DJF: december, januari & februari

JJA: juni, juli & augusti

MAM: mars, april & maj

NDVI: Normalized Difference Vegetation Index
NDWI: Normalized Difference Water Index
NIR: Near Infrared

RED: Reflektionen i det roda ljusspektrumet

SON: september, oktober & november
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1. Introduktion

Under ar 2018 uppnadde den genomsnittliga globala medeltemperaturen ungefar 1°C over de
forindustriella nivaerna (1850-1900) (WMO, 2018:2). | Arktis berédknas uppvarmningen vara 2-3
ganger hogre an pa resten av jorden och tenderar att vara hogre over land dn hav. De arktiska
ekosystemen antas dessutom vara hogriskomraden for att paverkas av den snabba uppvarmningen
(IPCC, 2018:6&11). Denna uppvarmning i Arktis berdknas enligt globala klimatmodeller fortsétta
de kommande artiondena (Zhang et al., 2013). Permafrosten i norra Sverige har férsvunnit pa flera
platser medan det aktiva lagrets tjocklek har 6kat med aren (Akerman & Johansson, 2008).
Tradlinjen ror sig norrut i nuldget och studier visar pa en storre utbredning av buskar, bade i
expansion, biomassa och hojd (Zhang et al., 2013; Mod & Luoto, 2016). Genom utbredningen av
vegetationen pa grund av uppvarmningen kan sjalva vegetationen paverka klimatet genom
forandringar i albedo. Speciellt i snétackta omraden forstarker vaxttillvaxten under varen
absorptionen av solstralningen eftersom albedot for véxter ar lagre an for snd. Dessutom avdunstar
vaxter vatten fran jordmanen till atmosfaren i form av vattenanga (Swann et al., 2010). Den
regionala lufttemperaturen kan 6ka pa grund av okad vaxtlighet i tundraomraden i form av buskar
da mer yta med véxter gor att markytans reflektion av solljuset minskar, evapotranspirationen kan

oka och sndomfordelningen paverkas (Pastick et al., 2019).

Véxtsasongens langd och borjan kan paverkas av ckade temperaturer. Enligt SMHI har
vegetationsperiodens langd okat med ca 2 veckor i norra Sverige under de senaste 40 aren.
Véxtsasongens start har forskjutits i norra Sverige mellan ar 1960 till 2014 och intraffar idag cirka
8 dagar tidigare (SMHI, 2019). Forandringar kan ske i kollagret ovanfér marken vid dkade
lufttemperaturer genom att vaxterna tar upp mer koldioxid, vilket 6kar vegetationsperiodens langd.
Kollagringen ovanfor marken innefattar trad och véxter, alltsda levande biomassa
(Naturskyddsforeningen, 2011). En langre véxtsasong och ett 6kat upptag av koldioxid pa norra
halvklotet kan kopplas till trender i greening, medan torka pa grund av for hdga temperaturer kan
ge upphov till browning. Foréandringar i vaxtligheten har genom satellitobservationer med indexet
NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) visat pa trender i greening och browning.
Greening ar ndr vegetationen okar och browning ar nér vegetationen minskar (Verbyla, 2008;

Bastos et al., 2017; Emmett et al., 2018). Greening i Arktis kan dessutom paverka den sa kallade



“polar amplification”, alltsa att temperaturen stiger snabbare i Arktis i forhallande till resten av
jorden (Chae et al., 2015; Serreze & Francis, 2006).

Flera bade regionala och globala studier med NDVI har gjorts, men hur lokala skillnader paverkar
vaxtligheten att 6ka eller minska har inte studerats i storre utstrackning (Bastos et al., 2017;
Emmett et al., 2018). Det finns studier som visar pa vegetationens utbredning i Arktis (Sturm,
Racine & Tape, 2001) och tidigare studier med NDVI har gjorts bland annat Over Alaska,
Himalaya och Kanada (Verbyla, 2008; Pastick et al., 2019; Mishra & Mainali, 2017; Sulla-
Menashe et al., 2018) med resultat som tyder pa bade greening och browning i olika regioner. En
studie visade pa en arlig 6kning i NDVI mellan aren 1982-2003 pa 0,56% per ar i Kanada (Jia et
al., 2009). Aven om det finns studier som visar pa att vegetationen har 6kat i norra Sverige
(Rundgvist et al., 2011), finns det inga tidigare studier av NDVI kopplat till vegetationens
utbredning i nagon storre utstrackning. Det finns studier som indikerar att NDV|1 har ¢kat pa lagre
hojder men forblivit densamma eller till och med minskat pa hogre hojd (Li et al., 2015; Li et al.,
2016; Raynolds et al., 2013) men dessa studier géller inte Sverige utan pa den tibetanska hogplatan,
Himalaya och Alaska. Det finns studier dar man anvént datasetet GIMMS 3g som é&r data med
NDVI1 6ver den arktiska véaxtsasongen och ger en NDVI trend mellan aren 1982-2012 baserat pa
satellitdata fran NOAA satelliterna med en upplésning pa 8 km (Guay et al., 2015). Denna data
visar pa greening 6ver Abisko med inslag av browning, dock &r det svart att séga var granserna
gar pa grund av den laga upplosningen (figur A9, bilagor). Detta gor att denna studie ar relevant

med anvandning av en hogre upplésning av NDVI.

Syftet med arbetet &r att studera vegetationsforandringar i Abisko mellan aren 1986 och 2018. For
detta har vi anvéant oss av hogupplosta satellitbilder fran Landsat-satelliterna for att gora egna
NDVI-kartor. GIS-verktyg, data &ver vegetationstyper samt hojd-, lufttemperatur- och
nederbdrdsdata anvands i studien for att skapa kartor, grafer och genom analyser fa fram data som

ger resultat till studien.

Arbetet utgar fran fyra fragestallningar:
1. Hur har vegetationen i Abisko forandrats under de senaste 32 aren, har det skett greening eller

browning?



2. Finns det nagot samband mellan eventuella forandringar i vegetationen och elevation?
3. Vilka vegetationstyper finns i de omraden med greening och i de med browning?

4. Kan man se nagot samband mellan eventuella forandringar i vaxtlighet kopplat till forandringar

I lufttemperatur och nederb6rd?



2. Teori

2.1 NDVI

NDVI star fér Normalized Difference Vegetation Index och ar ett index 6ver vegetationens grénska
som resulterar fran hur ljuset interagerar med véxternas I6vverk. Det ar klorofyllpigmenten i 16ven
pa véxterna som interagerar med solstralningen genom att absorbera ljuset i det blaa (0,45 pm)
och roda (0,67 pm) elektromagnetiska spektrumet, vilket anvéands for fotosyntesen. Men véxterna
reflekterar tillbaka ljuset i det gréna (0,5 um) och det né&ra-infraréda (NIR) (0,7-1,3 pm)
elektromagnetiska spektrumet. For utrakningen av NDV|1 baseras kalkyleringen pa att klorofyllet
absorberar ljuset i det roda spektrumet och I6ven reflekterar ljuset i det néra-infraroda spektrumet
(Khorram et al., 2016; Pettorelli et al., 2005). Med NDV1 kan man rakna ut véxters halsotillstand
genom att se hur de reflekterar ljuset i dessa olika frekvenser. NDVI berdknas enligt formeln:

NDVI = NIR—-RED )
NIR+RED

dar NIR ér reflektionen i det ndra-infraréda ljusspektrumet och RED ér reflektionen i det réda
ljusspektrumet. Indexet har varden fran -1 till +1, dar negativa véarden representerar icke-
vegetation sasom vattenytor, snd och moln; varden strax éver noll representerar framst bar mark
och sten; positiva véarden (0,2-0,3) tyder pa buskar och grasmarker; och positiva véarden éver 0,3
representerar skog (Earth Observing System, 2019). Nar vaxterna borja gronska pa varen
bendmner man detta ’green up”, och nér fotosyntesen uppnar sin hogsta niva pa sommaren kallas
det "peak NDVI” (Pettorelli et al., 2005). En 6kning av NDVI-vérdet innebér greening medan en
minskning av NDVI-vérdet innebar browning (Sulla-Menashe et al., 2018). Eftersom NDVI sa
starkt korrelerar med véxters produktivitet, och pa grund av ett brett anvandningsomrade av NDVI
for att vardera klimatets paverkan pa vegetationen, kan darmed trender i NDVI anvandas for att

observera greening och browning (Pettorelli et al., 2005; deJong et al., 2011).
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2.2 Greening och browning

Nar NDVI 6kar i ett omrade bendmner man detta greening och nar den minskar benamns detta
browning. Studier har visat pa en trend med greening norr om tradgréansen (Sulla-Menashe et al.,
2018) som kan kopplas ihop med en 6kande trend pa tidigare och langre véxtsasonger (Rundqvist
et al.,2011; deJong et al., 2011). Speciellt buskar men &ven tradarter, sarskilt bjorkarter, har 6kat i
norra Sverige sedan 1970-talet (Rundqvist et al., 2011). Det finns &ven studier som visar pa att
kalla regioner upplever minskad véxtlighet trots varmare temperaturer (Murthy & Bagchi., 2018).
Studier visar pa att 6kning av fotosyntetisk aktivitet gor att greening sker. Browning har daremot
kopplats ihop med 6kning av vattenangtrycksunderskott och dven forandringar i nederbord under
sommaren och detta har istallet minskat den fotosyntetiska aktiviteten. Aven Kkallare
vartemperaturer, forsamrad markanvandning och skogsbrander kan kopplas till browning (Forkel
et al., 2013; deJong et al., 2011). Andra klimatfaktorer som kan paverka den boreala vegetationen
och 6ka NDVI &r en 6kning av atmosfarisk koldioxid och ddrmed véaxternas upptag av koldioxid.
Vaxttillvaxt kan ocksa ske genom 6kad marktemperatur som en indirekt foljd av 6kad arlig
nederbdrd och lufttemperatur (Emmett et al., 2018; Bastos et al., 2017). Greening kan ocksa vandas
om till browning, exempelvis ndr 6kade temperaturer till en borjan ger en 6kning i véxtligheten.
En fortsatt varmeokning kan orsaka stress och torka for vaxtligheten vilket istéllet kan orsaka
browning (Forkel et al., 2013). Man kan tala om tva typer av greening, dels den greening fran icke-
vegetation till vegetation, samt greening i form av en 6kning i biomassa i den redan existerande
vegetationen. Sammanfattningsvis kan man sdga att greening och browning inte ar enhetliga utan
varierar rumsligt och tidsméssigt och det ar komplexa system som &r involverade mellan bland
annat vaxtlighet, jordmanen, atmosfaren och klimatet (Epstein et al., 2018).
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3. Studieomréade

3.1 Abisko

Omrédet kring Abisko valdes ut som studieomrade (figur 1). Studieomréadet ar 2 447 km?stort och
beldget ca 80 km nordvést om Kiruna (68°20'58.35"N 18°49'52.47"0). Elevationen stracker sig
ungefar mellan 340 m.6.h. till 1792 m.6.h.(Reese, 2014). Abisko &r en turistort och Abisko
Nationalpark finns dven har (Nationalencyklopedin, u.a.). Abisko ar belaget i regnskugga och &r
darfor relativt torrt (Barnekow, 1999; Kohler et al., 2006). Klimatet i Abisko klassas enligt
Koppens klimatklassificeringsystem som Dfc, vilket ar ett subarktiskt klimat bestaende av kalla
vintrar och somrar. Abisko har enligt SMHI en arsmedeltemperatur pa cirka 3°C och har
temperaturer 6ver 10°C under 1-3 manader av aret (SMHI, 2017c; SMHI, 2017b).
Arsmedelnederborden ligger pa cirka 450 mm per ar och omradet &r snétackt under flera manader
(SMHI, 2017a; SMHI, 2017c).
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Figur 1. Till vanster en karta 6ver norra Sverige dar Abisko ar utmarkerat som en rod triangel. Till hdger en
karta 6ver studieomréadet Abisko, dér klimatstationen i Abisko ar utmarkerad som en gul fyrkant.
Figure 1: To the left a map of northern Sweden where Abisko is marked as a red triangle. To the right a map

of the study area Abisko, where the climate station in Abisko is marked as a yellow square.
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3.2 Vegetationen i Abisko

Abisko kan pa grund av sitt geografiska lage delas in i olika vegetationsregioner och omradet har
varierande typ av vegetation (figur 2). Skogsgransen i omradet ligger pa ungefar 600 m.6.h med
tradgransen strax 6ver pa varierande hojd. Den lagalpina regionen tar 6ver till cirka 1100 m.d.h
dar den mellanalpina regionen borjar. Den hdgalpina regionen tar darefter éver vid 1200 m.6.h dar

endast blockmark och enstaka, spridda véxtarter finns.

Den skog som finns i omradet under tradgransen domineras framst av fjallbjork (Betula pubescens
ssp. czerepanovii) med nagra inslag av tall (Pinus sylvestris) och enstaka ronntrad (Sorbus

aucuparia). Nar fjallbjorken vaxer pa ett fuktigare omrade talar man om fjallbjork av mosstyp.

Over tradgransen domineras véxtligheten av buskar, gras och ortvéxter i olika tithet och hojd.
Lagortsangen forekommer framst i lagalpina omraden och domineras av értvéxter med inslag av
lagre buskar. Rishedarna i omradet kan delas in i skarp-, torr- och frisk rished. De tva forstnamnda
ar grasmarker med inslag av lagt vaxande buskar och dar marken domineras av blabar (Vaccinium
myrtillus) och krakbar (Empetrum nigrum). Frisk rished har istallet mer inslag av hogre buskar
sdsom dvargbjork (Betula nana) och enbarsbuskar (Juniperus communis). Det finns d&ven omraden
med olika arter av vide (ex. Salix lapponum, Salix glauca, Salix lanata) och i torr- och vatkarren

finns véxtlighet sasom gras, ortvaxter och buskar.

Grashed kan klassificeras som lagt vaxande gras pa fattig jordman och finns i den mellanalpina
regionen dar snélegor finns pd marken fran tidigare ar. Aven vid snélegorna finns véxtlighet
alltifran mossor till buskarter och kan bade besta av torrt eller fuktigt underlag. (Reese et al., 2014;
Rafstedt, 1985).

13



Data input:

- SPOT-5 satellite image 2009 and 2011

- Airborne laser data 2010

- Field inventory plots (n=439) from 2010

- Cr Pl y > o
e Fo ] ¥y A0 o e,
[ Bare rock Alpine meadow [ ] Alpine willow I 211 alpine meadow

Snow/Ice I:I Dry heath - Snowbed - Mountain birch - Mountain birch — meadow type
| Grass heath - Mesic heath - Wetland - Water - Heather Reese, SLU

Figur 2. Vegetationskarta dver Abisko (Reese et al, 2014).

Figure 2. Vegetation map over Abisko (Reese et al, 2014).
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4. Metod

| detta arbete anvandes satellitdata, vegetationsdata, lufttemperatur- och nederbdrdsdata samt
hojddata for att studera resultaten vilket presenteras nedan med motivation till urval. Forst
presenteras analysen och bearbetningen av datan och darefter en metoddiskussion med felkallor.

4.1 Data

Satellitbilder 6ver Abisko anvéandes i arbetet for att ta fram kartor med NDVI-varden. Satellitdatan
hamtades fran EO Browser av Sentinel HUB som éar ett digitalt arkiv med satellitbilder.
Satellitbilder togs fran satelliterna Landsat 5, Landsat 7 och Landsat 8, samtliga med en uppl6sning
pa 30 meter. Dessa tre satelliter valdes eftersom de har en bra kontinuitet med data fér en langre
period. De forsta tillgangliga satellitbilderna ar fran Landsat 5 som togs i bruk 1984 (United States
Geological Survey u.a.b). Vi ville ha ungefar 5 ar mellan bilderna for att majligtvis kunna se
forandringar i vegetationen éver tid. Darfor valdes satellitbilder fran aren: 1986, 1991, 1996, 2002,
2006, 2013 och 2018 for denna studie.

Tabell 1. Datum for satellitdatan som anvéndes och vilken satellit.
Table 1: Dates for used satellite data and what satellite was used.

Ar Datum | Satellit
1986 28.8 | Landsat 5
1991 3.8 Landsat 5
1996 148 |Landsat5
2002 31.7 |Landsat 7
2006 27.7 | Landsat 5
2013 31.8 |Landsat 8
2018 28.7 |Landsat 8

Forsta satellitdatan kommer fran ar 1986 da inga lampliga satellitbilder kunde hittas for ar 1984
och 1985. Tidpunkten pa aret begransades till mellan juli och augusti fér en kombination av hogsta
mojliga vaxtlighet och minsta majliga snolager, darfor ar var tidigaste satellitbild fran 27 juli och
var senaste fran 31 augusti. Eftersom endast data fran det réda och det nara infrardda
ljusspektrumet behdvs for att kunna rakna ut NDVI sa hamtades endast dessa specifika band vilka
varierade lite mellan satelliterna. FOr Landsat 5 och 7 ar det band 3 (RED) och 4 (NIR), och for
Landsat 8 band 4 (RED) och band 5 (NIR) (United States Geological Survey u.a.a).
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Vegetationsdata med tillhorande vegetationskarta 6ver Abisko-omradet fran ar 2011 som é&r gjort
med data fran SPOT-satelliten och det optiska matinstrumentet LiDAR anvandes for att se vilka

vegetationstyper som véxer i omraden med greening och browning(Reese et al., 2014).

Manatlig lufttemperatur- och nederbordsdata hamtades fran SMHI:s klimatstation i Abisko
(stationsnummer 188800) for aren 1986-2018 (SMHI, u.a.) for att ta fram arsmedeltemperatur och

arsmedelnederbord samt medeltemperatur och medelnederbdrd for de fyra arstiderna.

Hojddata 2-meters raster hamtades fran SLU (Lantmateriet) och anvéandes for att hitta eventuella

samband mellan elevation och forandringar i NDVI.

4.2 Analys och bearbetning

Programmet ArcMap version 10.6 fran Esri anvandes for att skapa kartor av satellitbilderna.
ArcMap anvandes for att analysera datan och kunna jamfora olika satellitbilder mellan olika ar.
Programmet gor det ocksa majligt att rakna ut NDV1 och pa sa satt rakna ut hur véxtligheten skiljer

sig mellan de olika aren. NDVI raknas ut med verktyget “rasterkalkylatorn” enligt formeln:

NDVI = (float(NIR-RED)float(NIR+RED)) *10 000 )

Float anvéandes for att kunna fa decimaler och inte bara heltal, detta for att fa en storre detaljniva i
siffrorna. Detta eftersom NDV I behéver decimaler och Arcmap endast ger resultat i heltal om man
inte anger float. Multipliceringen med 10 000 gjordes eftersom vi behévde anvanda verktyget

“sample” senare och det kriver heltal.

Eftersom dessa filer saknade attributdata s& anvindes verktyget “reclassify” for att fa in
rastervarden i tre olika varden: -1-0 for icke-vegetation sdsom vatten, sné och is; 0,01-0,24 for bar
mark och 0,25-1,0 for vegetation. Eftersom varden som tyder pa buskar och grasmarker ar mellan
0,2 och 0,3 sa valde vi 0,25 som minimivéarde for vegetation i detta arbete (Earth Observing

Systems, U.4).

Efter att ha skapat kartor med NDVI-virden klipptes dérefter dessa kartor med “clip” for att fa

dem att passa in i studieomradet som ritats upp, dock blev kartbilderna skeva pa grund av skillnader
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i projektionen mellan satellitbilderna (WGS 84) och den valda projektionen i ArcMap (SWEREF
99), men det ar endast ett visuellt fel sa vi valde att behalla de smatt skeva bilderna eftersom datan
inte paverkades. De framtagna kartorna fran satellitbilderna sammanstalldes i sju stycken kartor
med NDVI-varden for varje ar (figur A3-A9, bilagor). Dérefter anvandes vegetationspixlar fran
attributtabellen fran varje studiear for att ta fram den procentuella forandringen i vegetationen
mellan varje valt ar. Aven ett punktdiagram gjordes for att visa vegetationsutbredningen for de

olika aren baserat pa pixlarna med ett NDVI-vérde 6ver 0,25.

Darefter gjordes en skillnadskarta for att kunna se hur vegetationen har férandrats mellan ar 1986
och 2018. For detta anvandes tva lager med NDVI, ett fran ar 1986 och ovanpa detta NDVI-lagret
fran 2018 som delvis gjordes transparent. For att enklare kunna se var vaxtligheten fanns ar 1986
men inte 2018, alltsd de omraden som tyder pa browning, gavs vegetationen i lagret fran 1986 en
specifik farg. Vegetationen i lagret for ar 2018 fick en annan farg for att kunna se var vegetation
fanns ar 2018 men inte 1986, alltsd omraden med greening. Eftersom moln kan forvranga och fa
det att se ut som att vissa omraden upplever greening eller browning s& maskerades dessa ut och

lades till i kartan.

For att kunna se hur vegetationen forandrats éver omradet mellan aren 1986 och 2018 anvéandes
rasterkalkylatorn for att subtrahera NDVI-kartan ar 1986 fran den ar 2018. Darefter maskerades
storande element sasom moln, vatten och sn6 bort. Den subtraherade kartan delades in i olika
klasser dar en minskning i NDVI med ett medeltal pa -0,16 fran ar 1986 blev klass 6-7, medan en
okning i NDVI med ett medeltal pa 0,26 fran ar 1986 blev klass 12-13. Klasserna 8-11 visar pa
ingen eller ytterst liten forandring i NDVI, medan klass 1-5 var 6vriga element sasom vatten, sno

och moln.

For att kunna se vilken typ av vegetation som finns i de omraden med greening respektive
browning gjordes en “sampling” av vegetationsdatan eftersom den inte tacker hela vart
studieomrade. Samplingen gjordes genom att stratifiera, utifran NDVI-varden, 1000 slumpmaéssiga
punkter av NDVI-skillnaderna. Eftersom flera av punkterna hamnade utanfor vegetationskartans
utstrackning togs bara de punkter som ar inom vegetationskartan med i det fortsatta arbetet. Vidare
exkluderades snd, is och moln, vilket slutligen gav 355 punkter. Sedan samlades datan in och

analyserades fran utrakningen av hur vegetationen forandrats mellan 1986 och 2018 (indelat i
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klasser med NDVI-forandringar), punkterna fran samplingen, héjddatan och vegetationstyper.
Efter det analyserades ifall ett samband finns mellan héjd 6ver havet och skillnader i NDVI mellan

1986 och 2018. Korrelationen, den linjara ekvationen och R? réknades ut for datan.

Nasta steg var att fa fram vilka vegetationstyper som finns inom omraden med greening och
browning fran ar 1986 till ar 2018. Detta baserat pa sammanhangande pixlar istallet for enstaka
utspridda for att dessa tyder pa storre sakerhet i datan nar de ar samlade. Klasserna 12 och 13, som
visar greening, anvandes till att berakna vegetationstyperna inom omradena med greening och
klasserna 6 och 7, som visar browning, anvéandes till omradena med browning. For greening valdes
varden med en okning i NDVI pa 0,20 och hogre, medan for browning valdes varden med en
minskning i NDVI pa -0,20 och lagre. Dessa valdes eftersom vardena mellan dessa tal tyder pa
ingen eller ytterst liten forandring i NDVI. Alla vardena inom kolumnen for vegetationstyperna
som finns i klasserna 12 och 13 anvandes till att rékna ut hur ofta de olika vegetationstyperna
forekommer inom klass 12 och 13. Detta gjordes genom att dela antal punkter av varje
vegetationstyp med 355. Detta gav alltsa antal procent av varje vegetationstyp inom omraden med
greening. Denna berakning gjordes sedan pa samma séatt for klasserna 6 och 7 for att fa resultat
inom omraden med browning. Vegetationskartan fran 2011 kan ses i sin helhet i figur 2.

Temperatur- och nederbordsdata fran SMHIs klimatstation i Abisko for aren 1986-2018
analyserades darefter. Datan delades in i fyra olika manadsperioder; december, januari och februari
(DJF) dar decembervardena réknas fran aret innan; mars, april och maj (MAM); juni, juli och
augusti (JJA); september, oktober och november (SON). Medelnederb6rd och medeltemperatur
raknades ut for de fyra olika sasongerna. Aven arsmedelnederbérd och arsmedeltemperatur
raknades ut utifrdn SMHIs data utgaende fran det hydrologiska aret som startar forsta oktober och
slutar sista september (SMHI, 2018). For att hitta eventuella samband mellan skillnader i NDVI
och temperatur- och nederbdrdsdatan gjordes statistiska analyser for att fa fram ett p-varde. Forst
gjordes detta for arsmedeltemperatur och arsmedelnederbord. Darefter for att se om nagon specifik
sdsong ar mer starkt kopplat till ett eventuellt samband gjordes &ven statistiska analyser mellan
skillnader i NDV1 och medeltemperaturen och medelnederborden for manaderna DJF, MAM, JIA
och SON.
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4.3 Metoddiskussion

Satellithilder fran exakt var femte ar kunde inte anvéndas till studien pa grund av olampliga bilder
under vissa ar. Detta kunde bero pa for hdg molnighet eller inkomplett satellitbild som inte téckte
hela studieomradet. Dessutom &r satellitbilderna for aren tagna pa olika dagar vilket paverkar
eftersom perioden med arets hogsta NDVI varde kan variera fran ar till ar. De satellitbilder som
slutligen valdes for arbetet var i stort sett moln- och snéfria med nagot undantag dar det inte
hittades nagon helt moln- eller snofri bild. Den satellitbild med mest moln ar for ar 1996 (figur

A1, bilagor) vilket kan komma att paverka resultatet for det aret.

Arbetet med att hitta moln- och snofria bilder forsvarades pa grund av den snava fokusperioden
mellan slutet av juli och slutet av augusti och att satelliterna som anvandes endast har en
upprepningscykel pa 16 dagar, vilket betyder att det ar 16 dagar mellan varje fotograferingstillfalle
(NASA, u.d.; United States Geological Survey, u.a.c.). Det gjordes anda ett val att behalla de
bilderna eftersom bilder med ungefar 5 ars mellanrum efterstravades for en mer jamn tidslinje.
Dérmed kan viss kritik riktas till urvalet av satellitdatan eftersom den mindre mangd moln som
finns kan paverka analysen och darmed slutresultatet. Dessutom var vissa av de valda
satellitbilderna tagna ganska sent pa sommaren (exempelvis ar 1986 och 2013) vilket betyder att
en koldknapp kan ha uppstatt som kan ha paverkat véxtligheten eftersom den forsta hostfrosten
brukar genomsnittligen sla in mellan mitten och slutet av augusti i omradet (SMHI, 2017d). Men
eftersom vi prioriterade moln- och snofria bilder sa valde vi att ta den risken i beaktande nar vi

valde satellitbilder s sent pA sommaren, vilket far raknas in i vara felkallor.

Awven felkallor i vegetationskartan far tas med i berakningen och kan komma att péverka resultaten.
Datan for greening och browning baserar sig pa ar 2018 medan datan med vegetationstyper ar fran
ar 2011, alltsa kan vaxtligheten ha forandrats mellan dessa sju ar och inte helt stimma overens
med vara berakningar for greening och browning for 2018. Detta kan ses som en felkélla.
Vegetationsdatan ger dock en inblick i vilka vegetationstyper som kan ha férandrats i samband
med greening och browning. Faktorer som skogshrander och insektsangrepp som kan paverka

vaxtligheten har inte tagits med i studien.
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5. Resultat

| detta avsnitt presenteras resultatet av arbetsprocessen genom olika indelningar, forst forandringar
i NDVI mellan aren 1986-2018, darefter elevation och forandringar i NDVI, vegetationstyper inom

omraden med greening och browning; och slutligen lufttemperatur och nederbord.

5.1 NDVI

NDVI-férandring i procent (%) mellan respektive ar mellan 1986-2018 visas i tabell 2. NDV1 har
okat med ca 10 % over hela perioden med en arlig 6kning pa ca 0,32%. Dock har det véxelvis
forekommit perioder med greening och browning, speciellt 1996 till 2002 har en betydande
greening skett. Kartorna som datan for vegetationspixlarna &r tagna fran kan ses i bilagor i figur
A2-A8.

Tabell 2. Visar den procentuella forandringen i vegetationen mellan &ren samt den arliga forandringen i
procent.
Table 2. Shows the percental change in vegetation between the years and the yearly change in percent.

Ar Forandring (%) | Arlig forandring (%)

1986-1991 -3,47 -0,69
1991-1996 -8,87 -1,77
1996-2002 +24,83 +4,14
2002-2006 -2,51 -0,63
2006-2013 -0,79 -0,11
2013-2018 +3,58 +0,72
1986-2018 +10,1 +0,32

Figur 3 visar antalet pixlar med vegetation mellan aren 1986-2018. Under den aktuella perioden
har det skett en gradvis 6kning av NDVI. Dock som tidigare namnts har inte ékningen varit
konstant utan det har véxelvis forekommit perioder med greening och browning. Men jamfér man
NDVI for 1986 mot ar 2018 visar det en ékning av NDVI for 2018. En statistisk analys mellan
antalet pixlar med vegetation och ar gav en lag signifikans (R?= 0,43; p= 0,11) som inte &r

signifikant pa 10%-nivan.
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Figur 3. Antalet pixlar med vegetation mellan 1986-2018.

Figure 3. Number of pixels with vegetation between 1986-2018.

Figur 4 visar hur vegetationens utbredning har fordndrats mellan 1986 och 2018, de rosa félten
visar pa browning medan de gréna falten visar pa greening. Mycket av greeningen &r placerad
kring omraden med bar mark, medan browningen till stor del ar placerad mitt i omraden med

nuvarande vegetation.
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Figur 4. Skillnad i vegetationen mellan ar 1986 och 2018.

Figure 4. Difference in vegetation between the years 1986 and 2018.
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5.2 Elevation och forandring i NDVI

Figur 5 visar sambandet mellan forandringar i NDVI mellan 1986-2018 och hojd 6ver havet. Det
finns ett starkt signifikant samband mellan forandringar i NDVI och hojd éver havet (R2=0,07;
p=0.000). Browning férekommer framst mellan 800-1400 m &.h., medan greening framst

forekommer mellan 400-1300 m 6.h.
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Figur 5. Skillnader i NDVI mellan 1986 och 2018 dér positiva varden tyder pa 6kning av vegetation
(greening) och negativa varden tyder pa minskning av vegetation (browning)

Figure 5. Differences in NDVI between the years 1986 and 2018 where positive values indicates an
increase in vegetation (greening) and low values indicates a decrease in vegetation (browning).

5.3 Vegetationstyper inom omraden med greening och browning

Figur 6 visar vaxtligheten pa de omraden med greening och figur 7 pa de omraden med browning
baserat pd vegetationsdata. De flest forekommande vegetationstyperna inom omraden med
greening ar framst fjallbjork av mosstyp, grashed, torr rished och lagértsang som tillsammans utgor
59% av vegetationen. | omraden med browning &r det istéllet grashed, torr rished och lagortsang
som utgor de flest férekommande vegetationstyperna medan fjallbjérk av mosstyp endast utgor

1%. Omraden med greening har ocksa en stor andel med vide och torrkérr (16%) medan samma
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vegetationstyper endast utgor 3% i omraden med browning. Omraden med browning innehaller
dessutom stora andelar vegetationstyper som innehaller ytterst lite vegetation (blockmark och
snolega) jamfort med omraden med greening. | omraden med greening saknas vegetationstypen
skarp rished eftersom den klassen helt saknades i dessa omraden.

B 15%
" 10,3 %

" 17,6 %

® Blockmark

B Grashed

® Torr rished

B Frisk rished

W Lagortsang

" 103 % B Snolega
Torrkarr

B Vatkarr
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B Fjallbjork -moss

H Vatten

" 132%

Figur 6. Vegetationstyperna for de omraddena med 6kad NDVI (> +0,20 “greening”) fran 1986 till 2018.

Figure 6. The types of vegetation for the areas with an increased NDVI (> +0,20 “greening”) from 1986 to
2018.
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Figur 7. Vegetationstyperna for de omradena med minskad NDVI (> -0,20 “’browning”) fran 1986 till 2018.

Figure 7. The types of vegetation for the areas with a decreased NDVI (> -0,20 “browning”) from 1986 to

2018.

5.4 Lufttemperatur och nederbord

Figur 8 visar hur arsmedeltemperaturen har varierat mellan aren 1986-2018. Under den

aktuella perioden har drsmedeltemperaturen dkat med i genomsnitt ca 3 °C (p=0,015).
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Figur 8. Arsmedeltemperatur fér Abisko mellan &ren 1986-2018, vérdena ar baserade pa det hydrologiska éret.

Figure 8. Mean annual temperature for Abisko between 1986-2018, the values are based on the hydrological year.

Figur 9 visar medeltemperaturen i luften for Abisko for de olika sésongerna mellan aren 1986 och
2018. Genomsnittstemperaturen for de olika sdsongerna ar: DJF -9,2°C , MAM -1,4°C, JJA 10,4
°C och SON 0,8 °C. Medeltemperaturen varierar mellan aren, men manaderna MAM, JJA och
SON visar pa en okning av medeltemperaturen. Medeltemperaturen fér DJF visar i stort satt en
oforandrad medeltemperatur. En statistisk analys av medeltemperaturen for sédsongerna och
skillnader i NDVI visade att det finns ett signifikant samband mellan lufttemperaturen under
vintern och varen: DJF (p=0,022), MAM (p=0,018), JJA (p=0,942) & SON (p=0,453).
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Figur 9. Medeltemperatur fér manadsperioderna: dec, jan och feb (bla), mar, apr och maj (réd), jun, jul och
aug (gul) & sep, okt och nov (gron).

Figure 9: Average temperature for the monthly periods: Dec, Jan and Feb (blue), Mar, Apr and May (red),
Jun, Jul and Aug (yellow) & Sep, Oct and Nov (green).

Figur 10 visar &rsmedelnederborden for Abisko. Arsmedelnederbérden har 6kat med cirka 19 mm

mellan 1986 och 2018. En statistisk analys av arsmedeltemperaturen och skillnader i NDV1 visade

pa ett svagt samband (p=0,103).
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Figur 10. Arsmedelnederborden fér Abisko mellan &ren 1986-2018, vérdena &r baserade pa det

hydrologiska aret.

Figure 10. Mean annual precipitation for Abisko between 1986-2018, the values are based on the
hydrological year.

Figur 11 visar medelnederborden for Abisko for de olika sdasongerna, mellan aren 1986 och 2018.
Genomesnittsnederbdrden for de olika sdsongerna ar: DJF 26 mm, MAM 17 mm, JJA 46 mm och
SON 25 mm. Medelnederborden varierar mellan aren, men figuren visar att trendlinjen for
manaderna JJA pekar pé en 6kande trend. Aret 2004 sticker ut fran trenden for JJA med en mangd
pa cirka 84 mm i medelnederb6rd. Manaderna DJF visar pa en minskande trend och nederbérd for
MAM visar pa en svag okning i nederb6rden. En statistisk analys visade pa inget signifikant
samband mellan nederbord under de olika sé&songerna och NDVI: DJF (p=0,185), MAM
(p=0,679), JJA (p=0,179) & SON (p=0,681).
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Figur 11. Medelnederbord fér manadsperioderna: dec, jan och feb (bld), mar, apr och maj (réd), jun, jul och
aug (gul) & sep, okt och nov (grén).

Figure 11: Average precipitation for the monthly periods: Dec, Jan and Feb (blue), Mar, Apr and May (red),
Jun, Jul and Aug (yellow) & Sep, Oct and Nov (green).
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6. Diskussion

Analys av NDVI visar att vegetationen i Abisko har okat under de senaste 32 aren (figur 3) med
totalt 10% och en arlig 6kning pa 0,32% (tabell 2). Detta Gverensstammer med tidigare forskning
som pekar pa en pagaende greening i Arktis (Sulla-Menashe et al., 2018; Sturm, Racine & Tape,
2001). Den arliga 6kningen i NDV!I ar snarlik den fran en tidigare studie pa 0,56% per ar (Jia et
al., 2009). Det dverensstammer dven med NDVI-trenden fran datasetet GIMMS 3g som ocksa
visar pa bade greening och browning i omradet (figur A9). Aven om detta datasetet har en lagre
upplosning dan vara NDVI-trendkartor (figur A2-A8) och &r baserat pa andra ar. Omraden dar
greening skett ar framforallt i omraden med bar mark (figur 4), en orsak kan vara att vegetationen
dar har 6kat pa hogre hojd och brett ut sig langre upp pa fjallen. Browning har skett i nagra omraden
vid nérhet till vatten, sno och is. Detta kan ha paverkat resultatet eftersom det potentiellt kan vara
sa att ett sadant omrade var delvis snotackt ar 2018 men inte 1986 och darmed visar pa browning
fast det mojligen funnits vegetation dolt under snon. En del av omradena med greening och
browning kan ocksa ses i narheten av moln vilket kan &ven betyda att de sjalva innehaller pixlar
med moln som inte maskerats ut. Darmed &r de lite missvisande och kanske inte egentligen visar
pa greening och browning. Greening och browning kan dven ses i omraden som inte ar i narheten
av moln. Den browning som ses pa kartan behdver inte betyda att vegetationen forsvunnit utan
kanske att satellitbilden blivit tagen efter peak NDVI och darmed blir vardet lagre. Forandringen
som skett i vegetation mellan 1986 och 2018 har inte varit konstant (figur 3 & tabell 2). Figur 3
visar tydligt hur NDVI skiftar mellan aren dven om den visar pa en 6kning totalt. Tabell 2 som
visar forandringen i procent fran ar till ar visar ocksa tydligt pa en vaxlande greening och
browning. Orsakerna till att forandringen inte &r konstant utan vaxlar kan bero pa flera olika

orsaker, bland annat naturliga variationer.

Den storsta skillnaden i NDVI &r for ar 1996 som visar pa mycket lagre varde an de Gvriga aren
(figur 3). NDVI-vardet for 1996 paverkas delvis av moln (figur Al), vilket kan gora att 1996
egentligen har ett nagot hogre NDV I &n det som visas i figur 3. NDVI-vérdet for ar 1996 ar troligen
starkt paverkat av naturliga variationer sasom arliga skillnader i peak NDVI. Satellitbilden kan da
ha varit tagen efter att maximala gronskandet har skett och NDVI har borjat minska. Det var en

relativt 1dg medeltemperatur ar 1996 under manaderna DJF pa -10,3 °C och MAM pa - 2,5 °C
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(figur 9) och en trendvis lagre medelnederbdrd fran december 1995 till maj 1996 (figur 11).
Eftersom satellitbilden ar tagen 14 augusti ar 1996 sa finns det en mojlighet att exempelvis nattfrost
intraffat och paverkat vegetationen och darmed NDVI. Tydliga anledningar till det laga NDVI ar
1996 kan inte sdgas med sakerhet. Det &r osannolikt att det ldga NDVI-vérdet beror pa att
vegetationen minskat drastiskt ar 1996 eftersom trenden for greening ar sa stark. Hade man haft
en tatare tidsserie och tittat pa exempelvis foregaende och nasta ar sa hade man kunnat studera om

det laga NDVI-vardet for 1996 var pa grund av en molnrik satellitbild eller en naturlig variation.

2018 &r det ar med det hogsta NDVI-vardet (figur 3), dven har kan datumet paverka, mojligtvis att
satellitbilden &r tagen nara peak NDVI. Det var en lag medeltemperatur och medelnederbord under
vintern 2018 vilket dven kan ha paverkat (figur 9 & 11). Men arsmedeltemperaturen och
arsmedelnederborden (figur 8 & 10) visar pa okande trender vilket enligt tidigare forskning har en
koppling till greening (Emmett et al., 2018; Bastos et al., 2017). Dessutom visar
medeltemperaturen for MAM pa en okande trend med ett signifikant samband (p=0,015) som
kanske kan tolkas som en tidigare start pa véxtsasongen vilket stimmer Gverens med greening
enligt tidigare studier (Rundqvist et al., 2011; deJong et al., 2011).

Det finns ett signifikant samband (p=0.000) mellan elevation och skillnader i NDVI (figur 5).
Dock forklaras endast 7 % av variationen i skillnader i NDVI av elevationen pa grund av det laga
R2-vardet. Det &r svart att sdga hur stort férhallande elevationen har till vegetationens forandring,
men eftersom R2 &r positivt sa kan man dnda séga att skillnaderna i NDV1 6kar med elevationen.
Dock far man ta i beaktande att véaxtsasongen kan variera pa hogre hojd. Greening forekommer
framst mellan 400-1300 m &.h. medan browning forekommer framst mellan 800-1400 m 6.h. Detta
stammer inte helt 6verens med tidigare forskning som inte sett nagot stérre samband mellan
elevation och vegetationsutbredning (Li et al., 2015; Li et al., 2016; Raynolds et al., 2013). Aven
om browning kan ses pa hog elevation, vilket ndmns i de tidigare studierna, finns dven greening
pa sa pass hog hojd att det inte helt 6verensstammer med dessa studier. Men eftersom dessa studier
ar beldgna pa helt andra platser geografiskt och med sina egna saregna klimatvariationer sa kan
det paverka att resultaten skiljer sig fran denna studie. Ett antagande till varfor greening ses pa
lagre hojder an browning kan bero pa eventuellt hogre temperaturer pa lagre hojd. Aven en storre

okning i biomassa pa lagre hojd i den redan existerande vegetationen med exempelvis storre
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utbredning av buskarter, vilket skulle stdmma 6verens med tidigare forskning (Zhang et al., 2013;
Mod & Luoto, 2016).

Man kan prata om tva olika typer av greening (figur 6), dels den greening fran icke-vegetation till
vegetation men ocksa en dkning i biomassa i den redan existerande vegetationen vilket ocksa kan
oka NDVI. Vegetationstyperna fjallbjork av mosstyp, grashed, torr rished och lagértséang utgor
den storsta andelen inom omraden med greening. Fjallbjork moss och vide utgér en betydligt stérre
andel i omradena med greening an i omradena med browning, det kan tyda pa att det ar speciellt
dessa vegetationstyper som Okar mest vid greening, vilket skulle stdmma Overens med tidigare
forskning som visar pa en 6kning och storre utbredning av buskar (Zhang et al., 2013; Mod &
Luoto, 2016). Vissa av dessa vegetationstyper behover inte ha uppstatt pa tidigare bar mark utan
kan ha spridit sig till omraden med tidigare lagre vaxtlighet och darmed har det omradet gatt fran
ett lagre NDVI till ett hogre. Grashed &r en kategori som finns i de mellanalpina omradena och
kan spekuleras vara en slags “Overgangsvegetation” eftersom den ofta véxer pa fattig jordmén och
ar eventuellt darmed en av de forsta vegetationstyperna som borjar véxa pa en tidigare obevuxen
mark. Exempelvis pa ett omrade som tidigare varit for hogalpint eller snétackt storsta delen av
aret. Dock har vi ingen teori som stodjer detta.

Grashed, torr rished och lagortsang utgor den storsta delen i omraden med browning (figur 7). Men
aven kategorin blockmark har en storre andel vilket dverensstdimmer med browning eftersom
blockmark innehaller ingen eller ytterst lite, sporadisk véxtlighet. Aven kategorin snélega har en
mycket storre andel i omraden med browning och dven den innehdller ytterst lite véxtlighet.
Kombinerar vi de klasser med ingen eller ytterst lite véaxtlighet (blockmark, snélega & vatten) sa
bildar de tillsammans 33% av véxttyperna i vilket kan jamforas med 19,2% i omraden med
greening. Alltsa finns det fler procent vegetation i omraden med greening. Detta kan tyda pa att
den browning som ses mellan aren kan bero pa minskad uppfattad vegetation, sasom en snélega
som inte fanns ar 1986 men ar 2018. Slutligen kan man sdga att &ven om vegetationstyperna i

omraden med greening och browning &r liknande sa skiljer de sig at i utstrackning i olika grad.

Arsmedeltemperaturen (figur 8) har 6kat med cirka 3 °C under perioden 1986 till 2018 och vid
jamforelse med skillnader i vegetationsutbredningen for aren 2002, 2006, 2013 och 2018 (figur 3)

32



kan man se att dessa fyra ar har liknande varden i vegetationsutbredningen och &aven liknande
arsmedeltemperatur. Medeltemperaturen varierar mellan 1986 och 2018, trendlinjerna for
manaderna MAM, JJA och SON visar pa en 6kning av medeltemperaturen de senaste 32 aren som
kan kopplas till greeningen i Abisko. Medelnederborden har 6kat under sommaren, medan
okningen ar mindre under vintern, véren och hosten. Ar 2002 hade ett valdigt hogt NDVI med
mycket vegetation, det var en hogre medeltemperatur under manaderna MAM, men samtidigt var
det ocksa trendmassigt en lagre medeltemperatur under manaderna SON. Medelnederbérden under
samma manader MAM och SON var trendmassigt valdigt laga vilket kan ses i figur 11.

Ar 2018, som enligt figur 3 har den stérsta mangden vegetation av alla ar, visar pa en varierande
temperaturtrend. Medeltemperaturen ar genomsnittlig for manaderna MAM och JJA, men
medeltemperaturen under manaderna DJF &r valdigt 1ag (figur 9). Dessutom &r medelnederbdrden
under aret lag jamfort med manga tidigare ar, och speciellt under manaderna december 2017 till
maj 2018. Dock visar trenden for bade drsmedeltemperaturen och arsmedelnederborden att det blir
bade varmare och regnigare i omradet (figur 8 & 10). Det finns ett signifikant samband mellan
forandringar i vegetation och arsmedeltemperatur (p=0,015). For arstiderna var det manaderna
DJF (p=0,022) och MAM (p=0,018) som visade pa signifikanta samband och darmed kan man
anta att det ar forandringar i temperaturen under dessa manader som paverkat forandringen som
skett i NDVI. Arsmedelnederbdrden visade endast ett svagt samband (p=0,103) med férandringar
i vegetationen, vilket tyder pa att férandringarna i vegetation framforallt beror pa okad temperatur

under vinter och var vilket kan spekuleras bero pa en nu langre vaxtsasong.

6.1 Vidare studier

Det finns flera méjligheter att studera vidare om NDVI. Fortsatta studier av samma studieomrade,
men mer ingaende och eventuellt rakna ut NDVI for vartannat ar eller till och med varje ar for att
mer noggrant kunna studera hur vegetationen forandras med aren. En liknande studie kan goras
aven pa ett annat omrade i Sverige for att se om det finns en liknande trend dar som i Abisko. Ett
annat exempel &r att gora en liknande studie men ta med andra variabler, till exempel studera om
det finns samband med 6kning i vegetationen och sluttning. Aven anvénda indexet NDWI
(Normalized Difference Water Index) for att studera samband mellan vegetation och dess

vatteninnehall. Sedan finns mojligheten att titta mer noggrant pa klimatfaktorer och andra mojliga
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variabler for att hitta nagra fler bakomliggande orsaker till férandringar i vegetationen i omradet.
Studier av NDVI &r en viktig del i att skapa en bredare kunskap och battre forutsattningar att forsta
hur framtidens klimat kommer paverka vegetationen. Fjallomraden &r intressanta och viktiga att
studera for att det ar har som klimatet redan nu férandras snabbt och troligen kommer férandras
mer i framtiden. Genom att studera forandringar i ett omrade i fjéllen under en langre tidsperiod
kan detta skapa ett bra underlag for fortsatta studier av NDVI.
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7. Slutsatser

Vegetationen i Abisko har dkat med 10% de senaste 32 aren med bade greening och browning
inom omradet. Denna forandring har inte varit jamn och enhetlig under aren utan véaxlat med ett
hogre NDVI-varde vissa ar och ett mindre andra ar. Vegetationstyperna fjallbjork av mosstyp, vide
och torrkarr utgdr en stérre andel i omraden med greening an for browning. Ett svagare samband
kunde hittas mellan okning i NDVI och elevation. Klimatdatan visade pa en Okning av
medeltemperaturen under manaderna mars-november vilket kan kopplas till en o6kning i
vegetationsutbredningen i Abisko de senaste 32 aren. Det finns ett signifikant samband mellan
skillnader i NDVI och férandringar i medeltemperaturen under vintern och varen. Aven trenden
med den dkade medelnederbdrden under sommaren kan ses som ett samband mellan forandringar
i vegetationen och forandringar i nederbord. Dock paverkas vegetationsforandringar av komplexa
faktorer som sjalva samspelar och darmed ger denna studie endast en inblick i potentiella variabler
i forandringen. Fastan studien inte kan ge ett klart och tydligt svar pa vad som orsakar denna
forandring i vegetationen i Abisko sa kan vi bekréfta att bade greening och browning skett i olika

omraden mellan olika ar, med greening som den tydliga trenden de senaste 32 aren.
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Figur Al. Satellitbild 6ver Abisko ar 1996.

Figure Al. Satellite image over Abisko year 1996.
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Figur A2. Karta med NDVI-varde ar 1986.
Figure A2. Map with NDVI values year 1986.
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Figur A3. Karta med NDVI-varde ar 1991.
Figure A3. Map with NDV1 values year 1991.
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Figur A4. Karta med NDVI-varde ar 1996.
Figure A4. Map with NDV1 values year 1996.
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Figur A5. Karta med NDVI-varde ar 2002. Det gula som syns Gver sjon ar moln.
Figure A5. Map with NDV1 values year 2002. The yellow area over the lake are clouds.
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Figur A6. Karta med NDVI-varde ar 2006.
Figure A6. Map with NDVI values year 2006.
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Figur A7. Karta med NDVI-varde ar 2013.
Figure A7. Map with NDV1 values year 2013.
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Figur A8. Karta med NDVI-varde ar 2018.
Figure A8. Map with NDVI1 values year 2018.
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Figur A9. NDVI-trendkarta ¢ver Abisko for aren 1982-2012 baserat pa tidigare studie (Guay et al., 2015).
De grona polygonerna visar pa en trend med greening och de bruna polygonerna visar pa en trend med
browning.

Figure A9. NDVI trend map over Abisko for the years 1982-2012 based on a previous study (Guay et al.,
2015). The green polygons show a trend of greening and the brown a trend for browning.
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