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Sammanfattning

Okande medeltemperaturer i norra Europa forvantas leda till en hogre frekvens av extrema
vaderhandelser sa som torka. | Sverige var sommaren 2018 varmare och torrare &n normalt,
vilket ledde till att skogen tog skada. Skogsstyrelsen rapporterar att det aret efter torkan
fortfarande fanns skog som inte aterhamtat sig.

Att utvardera konsekvenserna av torka ar en fraga som beror saval ekologer som
skogsagare, och det finns darfor ett behov av att undersoka skogars kénslighet och dess risk
for skogsddd i samband med torrperioder. Denna studie anvander sig av fjarranalys for att
analysera gronska hos skog och annan vegetation, genom vegetationsindexet Normalized
Difference Vegetation Index (NDVI), i ett omrade i Vastra Gotalands lan. Forandringar i
indexet forvantas visa om vegetationen i omradet har aterhamtat sig fran den torra och varma
sommaren 2018 eller inte, vilket &r vad studien syftar till att ta reda pa.

| studien framgar att skog och vegetation i Vastra Gétaland generellt har aterhamtat
sig efter torkan 2018, dar en tidig var ar 2019 med gynnsamma vaderforhallanden ser ut att
ha paverkat vegetationen positivt. Den vegetationstyp som haft lattast att aterhamta sig ar
vegetationstypen myr. Det finns dock flera skogspartier i studieomradet som trots det
gynnsamma vadret tagit skada av torkan, &ven om dessa inte gett utslag pa den
genomsnittliga aterhamtningen i omradet. Studien visar att skog som ar belagen pa hog hojd
jamfort med omgivande topografi, ligger i sluttande soderlage och inte ligger pa vatmark har
svarare att aterhamta sig efter torka. Lovskog utméarker sig &ven genom att vara nagot

overrepresenterad i de omraden som aterhamtat sig daligt.

Nyckelord: fjarranalys, NDVI, torka, Sentinel-2, boreonemoral skog



Abstract

Increasing temperatures in northern Europe are expected to lead to an increased frequency of
extreme weather events such as drought. The summer in Sweden in 2018 was warmer and
drier than normal, and this caused damaged to forests in the country. The Swedish Forest
Agency reported that there was still forests that had not recovered the year after the drought.

Evaluating the consequences of drought is an issue that concerns both ecologists and
forest managers, and there is a need to examine drought sensitivity of forests and the risk of
forest dieback in association with periods of drought. This study uses remote sensing to
analyse vegetation greenness through the vegetation index Normalized Difference Vegetation
Index (NDVI), of an area in Vastra Gotaland County in Sweden. The changes in the index are
expected to show if the vegetation has recovered after the warm and dry summer in 2018 or
not, which is what this study intends to find out.

The study shows that forest vegetation in Vastra Gotaland in general has recovered
since the drought in 2018. An early spring with favourable weather conditions in 2019 seems
to have had a positive impact on the vegetation. The vegetation type that shows the best
recovery is mire. However, there are several forest areas which, in spite of the favourable
weather, have not been able to recover, although they have no impact on the general recovery
of the area. It turns out that recovery is harder for forests in areas situated on a high altitude
compared the surrounding topography, areas that are situated in steep south facing slopes, and
areas that are not wetlands. It is also noted that deciduous forest is slightly overrepresented in

areas which have not recovered well.

Keywords: remote sensing, NDVI, drought, Sentinel-2, boreonemoral forest



Forord

Som bekant blir saker inte alltid som man tankt sig, och ingen hade nog kunnat forestalla sig
hur coronaviruset skulle dra fram 6ver varlden under varen 2020. For oss som
geografistudenter serverades har nagot av ett antiklimax mot slutet pa vart tredje ar av
kandidatprogrammet. Tanken hade fran borjan varit att vi skulle skriva en uppsats inom
dendrokronologi, med fokus pa torka. Vi insag dock ganska snart att det skulle bli omajligt
att inhamta de tradprover som kravdes for ett sadant arbete, da inga féltstudier fick utforas
vid Goteborgs universitet under coronapandemin. | detta skede vandes istéllet vara blickar
mot fjarranalys, och hur torka kan studeras enligt fjarranalysens egen definition: genom
insamling av information pa avstand. Det hade saklart varit énskvart att &ven har utfora
faltstudier, men under radande omstandigheter fick allt arbete helt enkelt ske pa behdrig
distans. Resultatet visade sig bli nog sa bra, och vi ar véldigt glada att har kunna presentera

en kandidatuppsats i geografi!

Vi vill borja med att rikta ett stort tack till var handledare, docent Heather Reese, som tog 0ss
under sina vingar helt oplanerat och som engagerat tagit sig tid att hjalpa oss, trots ett redan
fullt schema. Vi vill ocksa tacka Erica Flink och Ville Stalnacke som skrev den uppsats som
det har arbetet kom att utga ifran, och som véanligt delade med sig av sin data. Tack lektor
Kristina Seftigen for bra material och tips. Tack &ven till professor Sofia Thorsson och docent

Jonas Lindberg for vagledning, och for en intressant och larorik examenskurs med bra

upplagg.

Slutligen, tack till vara kurskamrater for asikter, kritik och forslag gallande uppsatsen

— och for allt under de hér tre aren!

Frida Hannerz och Ylva Hakansson

Goteborg, den 31 maj 2020
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1. Introduktion

Jordens medeltemperatur okar och medfor klimatforandringar pa bade lokal och global niva
(Allen m.fl., 2018; Solomon, Manning, Marquis & Qin, 2007). Dessa forandringar véntas
leda till en 6kad frekvens av extrema véaderhandelser, sd som stormar, dversvamningar och
torka (Seneviratne m.fl., 2012; Solomon m.fl., 2007). Bland klimatrelaterade handelser ar just
torka en av de mest skadliga foreteelserna nar det géller vegetation (Reddy, Chaitanya &
Vivekanandan, 2004). Extrem torka kan darfor kopplas till flera negativa effekter pa
skogsbestand, dar skog skadas och minskar i utbredning (Bose m.fl., 2020). Om torkskador
leder till storskalig skogsddd, kan det i sin tur orsaka negativa konsekvenser for klimatet, till
exempel genom att det kol som dr bundet i skogen sldpps ut i atmosféren i form av
vaxthusgaser (Skogsstyrelsen, 2009; Puletti, Mattioli, Bussotti & Pollastrini, 2019).

Norra Europa &r ett av de omraden dar extremhandelser som torka forvantas bli allt
vanligare, da framtidens klimat i omradet karaktariseras av Okade medeltemperaturer
(Skogsstyrelsen, 2009). I Sverige var sommaren ar 2018 torrare och varmare dn normalt, och
torka gjorde att mycket av landets skog tog skada (SMHI, 2018; Jordbruksverket, 2019).
Enligt Skogsstyrelsens skaderapport (2020) fanns det ar 2019 fortfarande manga
skogsbestand i Sverige som inte aterhamtat sig fran torkan 2018, och trad fortsatte att do till
foljd av skador. Trad som fatt utsta stress fran torka blir dven extra sarbara for angrepp fran
skadegOrare — angrepp som i sin tur gor skogen kénslig for nya klimatrelaterade skador
(Skogsstyrelsen, 2009).

Torkans paverkan pa vegetation kan analyseras med hjélp av satellitdata, dar ett index
for vegetationens gronska, till exempel Normalized Difference Vegetation Index (NDVI),
indikerar om vegetationen tagit skada (NASA, 2000). En studie som analyserar just detta
genomfordes ar 2019 i Skogaryd och Véstra Tunhem, beldget i Vastra Gotalands lan. Studien
visar pa att bade skog och andra vegetationstyper pa platserna paverkades negativt under
torkaret 2018 (Flink & Stalnacke, 2019). Da torka paverkar skog pa manga olika satt finns
dock osakerhet kring hur skogens respons pa denna visar sig i langden. Att utvéardera
konsekvenserna av torka ar darfor en fraga som beror saval ekologer som skogségare, och det
finns ett behov av att undersoka skogars kénslighet och dess risk for skogsdod i samband med
torrperioder (Puletti m.fl., 2019). Nagon uppfdljning pa hur aterhdamtningen hos vegetationen

ser ut i Skogaryd och Vastra Tunhem ett ar senare har inte genomforts; inte heller nagon



kartlaggning over platser i det narliggande omradet som haft svart att aterhamta sig mellan
2018 och 2019. Genom att med satellitdata fran 2019 bygga vidare pa den tidigare studien,
kan effekterna av torkan i Vastra Gotaland foljas upp och bidra till att ge svar pa vilken typ

av skogsomraden som har svart att aterhamta sig efter torka.

1.1 Syfte och fragestallningar

Syftet med den har studien &r att undersoka hur vegetationsindexet Normalized Difference
Vegetation Index (NDVI) ser ut for omraden i Vastra Gotaland, och darigenom ta reda pa hur
vegetation och sarskilt skog aterhamtat sig fran den ovanligt torra och varma sommaren
2018. Genom fjarranalys undersoks hur NDVI i juli manad varierat mellan aren 2017, 2018
och 2019. Studien amnar bygga vidare pa Erika Flink och Ville Stalnackes kandidatuppsats
fran 2019, vilken analyserade forandring hos skog och vegetation mellan 2017 och 2018 i
Skogaryd och Vastra Tunhem. Utéver Skogaryd och Vastra Tunhem dmnas nu dven en mer
storskalig analys av ett omrade i Vastra Gotaland utforas, med fokus pa att hitta
skogsomraden som haft svart att aterhamta sig. Temperatur- och nederbordsdata fran
nérliggande meteorologisk station, marktackedata samt hojddata har anvants for att se om
aternamtningen kan relateras till detta. For att uppna syftet utgar arbetet fran féljande

fragestallningar:

1. Hur ser aterhamtningen ut hos vegetationstyperna myr, barrskog pa mineraljord, barrskog
pa dranerad organisk jord, kalhygge och lovskog i Skogaryd och Vastra Tunhem, sett till

forandring i satellitbaserad NDV1 for juli manad 2017, 2018 och 2019?

2. Hur ser skogens aterhamtning ut i ett storre omrade i Vastra Gotaland, sett till forandring i

satellitbaserad NDV1 under juli manad 2017, 2018 och 2019?

3. Vad karaktariserar omraden som aterhamtat sig daligt efter 2018 ars torka, sett till marktyp,

topografi och vegetationens sammansattning?



2. Teori

I Sverige finns manga skogsbestand som fortfarande inte aterhamtat sig fran de torkskador de
adragit sig bade direkt och indirekt under sommaren 2018. Nedan féljer en beskrivning av
torkans paverkan pa skog, samt hur det genom fjarranalys gar att upptacka skogsomraden

som skadats av torka.

2.1 Torkans paverkan pa skog

2.1.1 Torkskador och vaxtdod

En okad frekvens av torka kan i grunden paverka sammanséttning, struktur och biogeografi
hos skogar i flera regioner vérlden 6ver (Allen m.fl., 2010). Torkskador upptrader nér tradens
rotter inte l&ngre kan ta upp vatten ur marken i samma takt som tradkronan avdunstar det. N&r
rétterna inte far tillrackligt med vatten signaleras detta till tradens blad som stanger sina
klyvoppningar, genom vilka vattnet vanligtvis avdunstar. Genom att stanga klyvoppningarna
vid torka kan tradet istallet halla kvar det vatten som finns. Det & ocksa genom
klyvoppningarna som koldioxid tas upp, och nar dessa stangs avstannar saledes aven
fotosyntesen, vilket kan orsaka forandringar i tradets metabolism ned pa molekylniva (Reddy,
Chaitanya & Vivekanandan, 2004). Har skiljer sig egenskaperna hos l6vskog och barrskog
nagot at. Barr bestar av ett mycket tjockt ytskikt som klarar bade kyla och torka béttre, samt
har klyvéppningar nedsankta under ytan (Féreningen Skogen, 2000), medan de tunnare I6ven
har mer ytliga klyvéppningar.

Sma plantor ar mest kansliga for torka, medan storre trad klarar sig battre da de tar
upp vatten fran stérre markdjup. Yngre trad vars rotter skadats av torkan klarar inte av att ta
upp vatten ordentligt, vilket gor att de skadas och riskerar att d6 — men &ven éldre trad har
svart att aterhamta sig (Skogsstyrelsen, 2009). Mest utsatt for torka ar skog som véxer pa
grunda jordar, dar rotterna ligger narmare markytan (Skogsstyrelsen, 2020). Av vara
vanligaste inhemska tradslag i Sverige tal tallen torka bést. Bjorkar har formagan att falla [6v
som en skyddsatgard och kan darfor undvika uttorkning, och kan sedan ofta aterhamta sig till
nésta vaxtsasong (Skogsstyrelsen, 2009). Granar lider daremot stor risk att drabbas av

torkddd eller insektsangrepp, dér granbarkborren &r det storsta hotet (Skogsstyrelsen, 2020).



2.1.2 Skadegorare

Trad har formagan att anpassa sig till klimatférandringar, men pa grund av deras langa
generationstid svarar de langsamt pa forandringar av miljon. Skadegorare som insekter och
svampar har daremot korta generationstider, och darmed stérre mojlighet att anpassa sig till
ett forandrat klimat (Skogsstyrelsen, 2009). Skog som till foljd av torka angripits av svampar
eller skadeinsekter blir i sin tur kénslig for nya klimatrelaterade skador, och en ond cirkel dar
effekten av torkskador och skadegorare forstarker varandra riskerar att uppsta
(Skogsstyrelsen, 2009).

Bland skadeinsekter &r i synnerhet den attatandade granbarkborren (ips typographus)
ett stort problem, vilket drabbade stora delar av Gotaland under 2018 och 2019. Mest sarbara
for granbarkborreangrepp ar unga granskogar — sarskilt pa torra marker — samt dikade
torvmarker som kan ha blivit alltfor torra for granens ytliga rotsystem (Skogsstyrelsen, 2020).
Den mest effektiva metoden for att kontrollera angrepp fran granbarkborren &r att avverka
angripna trdd, samt svaga eller skadade trd&d som annars skulle kunna bidra till
granbarkborrens forokning (FAO, 2009). Angrepp fran denna typ av skadeinsekter kan darfor

ge upphov till att skogsomraden, eller delar av dem, snabbt maste avverkas.

2.1.3 Topografi

En studie fran iberiska halvon i medelhavsomradet visar att topografi i landskapet har stor
betydelse nar det kommer till torkans paverkan pa skog. Bland annat hdjd, lutning och
lutningsrikting spelar roll for hur skog och annan vegetation paverkas (José Vidal-Macua,
Ninyerola, Zabala, Domingo-Marimon & Pons, 2017).

Grundvattnen foljer landskapets topografi, och vatten rér sig fran hoga
grundvattennivaer till laga, sd lange det inte finns mellanliggande topografiska hinder som
stoppar vattnet. Branta sluttningar gor att avrinningen pa markytan ar hogre, och att vatten da
inte hinner tranga ned i de nedre jordlagren och na grundvattnet, ndgot som i hogre grad sker
i flackare sluttningar. Da den storsta drivkraften bakom erosion och transport av eroderat
material &r jordens gravitation, ar branta sluttningar ocksa mer utsatta for just detta. Den hoga
avrinningen i sluttningar bidrar till erosionen av marken, vilket gor jordlagret i sluttningar
tunnare. Flackare omraden dar gravitationen inte har lika stor inverkan, och vatten istéllet kan

rinna till, har stérre mojlighet att bilda tjocka jordlager. Sluttningars lutningsgrad och riktning



paverkar hur mycket solinstralning som nar platsen, och darfor ocksa hur mycket vatten som
avdunstar fran marken pa grund av varme. Mark i skuggade sluttningar innehaller darfor ofta
mer vatten (De Blij, Muller, Burt & Mason, 2013).

2.2 Kartlaggning av torkans effekter

2.2.1 Fjarranalys

I Introduction to Remote Sensing definierar Campbell och Wynne (2011) fjarranalys som
"insamling av information pa avstand” (s. 4, forfattarnas versattning). Insamlingen sker ofta
genom flygfotografering eller med hjalp av satelliter, och &r en effektiv metod for att samla in
data dver stora omraden. Datan kan anvandas till att 6vervaka och kartlagga jordens miljo
och samhallsstrukturer i form av stader, infrastruktur, mark, vatten och atmosféar (Harrie,
2013). Genom satellitbaserade fjarranalysmetoder tacks stora omraden in regelbundet vilket
gor det mojligt att upptdcka omraden som forandrats pa ett ovanligt satt, till exempel
omraden med skadad skog (Olsson & Reese, 2018).

Insamlade bilder analyseras i regel med datorbaserade metoder och kan utgéra delar i
geografiska informationssystem (GIS), dar berakningar av bildens egenskaper kan goras, sa
som kartering av pixlar och utrakningar av kvoten mellan tva vaglangdsband. Genom
observationer i féalt kan bilderna omvandlas till kartor eller skattningar av till exempel
vegetationstyper i olika omraden. En vanlig produkt av analysen &r en forandringskarta som
visar skillnader mellan fjarranalysdata fran tva eller flera datum (Olsson & Reese, 2018).

Fjarranalyssensorer kan delas in i tva olika typer: passiva sensorer och aktiva
sensorer. Passiva sensorer registrerar stralning i form av reflekterad solinstralning eller
varmestralning fran objekt pa jorden, medan aktiva sensorer sjalva sander ut signaler som
reflekteras mot malet, dar reflektansen av den egna signalen sedan registreras. Optiska
sensorer, vilka anvands vid flygfotografering och framstallningen av satellitbilder, &r passiva
sensorer som endast registrerar reflekterad stralning (Olsson & Reese, 2018). En typ av

satellit som anvander sig av just passiva sensorer for att framstélla satellitbilder ar Sentinel-2.

2.2.2 Sentinel-2
Sentinel-2 bestar av tva tvillingsatelliter — Sentinel-2A och Sentinel-2B — stallda 180 ° mot

varandra. De tva satelliterna skickades upp ar 2015 respektive ar 2017 (European Space



Agency, u.d.). Sentinel-2 ar en del av observationsprogrammet Copernicus, ett projekt med
uppdrag att observera jorden via satellit, vilket handhas av European Space Agency (ESA)
och Europeiska Unionen (Copernicus, u.d.). Fokusomraden for programmet inkluderar
resurser och ekosystem, sdkerhet, klimatférandringar, transport, regional och lokal planering,
maritima fragor, jordbruk och halsa (Copernicus, 2017). Bland satelliterna som ingar i
Copernicusprogrammet ar just Sentinel-2 den mest intressanta for skoglig fjarranalys (Olsson
& Reese, 2018), da dess uppdrag &r att leverera hogupplosta, multispektrala bilder med
regelbundna aterbesok (Copernicus, 2017). Aterbesokstiden &r fem dagar vid ekvatorn och
tva till tre dagar vid mittlatituderna. Trots den héga besoksfrekvensen blir dock manga av
bilderna oanvandbara pa grund moln (Olsson & Reese, 2018).

Sentinel-2 har totalt tretton band med en upplésning pa mellan 10 och 60 meters
pixlar (European Space Agency, u.a.) (tabell 1). Banden ar uppdelade i intervall for vilken typ
av stralning de representerar, det vill saga vilken vaglangd det reflekterade ljuset i form av

elektromagnetisk stralning har (Campbell & Wynne, 2011).

Tabell 1. Vaglangdsband hos Sentinel-2. De band som har anvants fér analysen ar band 4
och 8. Data: Olsson & Reese, 2018

Table 1. Wavelength bands of Sentinel-2. The bands used in the analysis are bands 4 and 8.
Data: Olsson & Reese, 2018

Band | Central vaglangd (um) Beskrivning Pixelstorlek (m)
1 0,443 Aerosol 60
2 0,490 Bla (B) 10
3 0,560 Gron (G) 10
4 0,665 Réd (R) 10
5 0,705 Vegetation Red Edge 5 20
6 0,740 Vegetation Red Edge 6 20
7 0,783 Vegetation Red Edge 7 20
8 0,842 Néra infrardd (NIR) 10
8a 0,865 Smal néra infrardéd 20

9 0,945 Vattenanga 60
10 1,375 Kortvagig infraréd (SWIR) 60
11 1,610 Kortvagig infraréd 1 (SWIR1) 20
12 2,190 Kortvagig infraréd 2 (SWIR2) 20




2.2.3 Elektromagnetisk stralning

De flesta fjarranalyssensorer anvander sig av stralning i det elektromagnetiska spektrat vid
insamling av data (Olsson & Reese, 2018). Det elektromagnetiska spektrat utgors av
elektromagnetisk stralning, dar den mest valkanda typen av stralning ar synligt ljus. Det
synliga ljuset utgor dock bara en liten del av hela spektrat, och den stralning som ligger
utanfor spannet for vad ménniskans 6ga kan uppfatta som farg, kan ge helt andra typer av
information (Campbell & Wynne, 2011).

Elektromagnetisk stralning kan beskrivas som en vagrorelse, dar olika sorters
stralning har olika vaglangd over ett spektrum som stracker sig fran gammastralning med
vaglangder pa 10-11 meter, till radiovagor med vaglangder pa over 1 meter (Campbell &
Wynne, 2011). Vaglangderna for synligt ljus ligger pa 0,4 - 0,7 mikrometer (tabell 2), dar
solen &r den mest uppenbara kallan till stralning (Olsson & Reese, 2018).

Stralningens vaglangder delas in i intervall, sa kallade band, vilka representerar olika
egenskaper hos stralningen. Den reflekterade stralningen som nar en sensor kan lagras i
pixlar (picture elements), i form av digitala numeriska varden for de olika banden, och
bestammer pa sa vis pixelns farg. Tillsammans utgér pixlarna satellitbilden (Campbell &
Wynne, 2011). Variation i strdlningens reflektans hos olika marktyper kan séledes anvandas
for bade manuell och datorbaserad tolkning av markytans egenskaper (Olsson & Reese,

2018).

Tabell 2. Exempel pé vaglangdshand i det elektromagnetiska spektrat. Data: Olsson & Reese, 2018
Table 2. Example of wavelength bands of the electromagnetic spectrum. Data: Olsson & Reese, 2018

Synligt ljus  Synligt ljus  Synligt ljus  NIR (néara- SWIR (kortvagig Mellan-infrarod Mikrovagor
Blatt Gront Rott infrarod) infrarod)

04-05ym 05-06uym 06-0,7um [ 0,7-14uym 1,4-3,0um 3,0-14,0 ym I1mm-1m

Kortvagig strélning W\/\WVW\/\/\/\/\/WW L&ngvagig stralning



2.2.4. \Vegetationens reflektans

Solens elektromagnetiska stralning kan nar den nar jorden delas upp i tre komponenter:
reflekterad stralning, absorberad stralning och transmitterad stralning. Transmitterad
stralning &r den stralning som gar genom objekt och nar ut pa andra sidan. Den reflekterade
stralningen innefattar synligt ljus, medan stralning som absorberas omvandlas till energi och
— nér det kommer till gréna véxter — anvénds vid fotosyntes. Fotosyntesen anvander sig mest
av stralning i form av rott och blatt ljus. Det ar saledes — i det synliga spektrat — stralning i
form av gront ljus som reflekteras och gor att vegetation uppfattas som gron (Olsson &
Reese, 2018). Dessa tre komponenter gor att det inte bara ar vaglangd som paverkar vilken
stralning som reflekteras, utan ocksa egenskaper sa som bladens struktur, vegetationens
tathet, alder och vatteninnehall (Jones & Vaughan, 2010).

Vegetationens tillvaxt och utveckling samt stressfaktorer forandrar bladens kemi och
struktur, en forandring som saledes ocksa kan registreras i vegetationens spektrala signatur.
Fotosyntetiskt aktiv vegetation har hog reflektans i det nara infrardda vaglangdsbandet, vilket
ar starkt paverkat av vegetationens vatteninnehall. Bandet motsvarar vaglangder pa nagot
langre an 0,7 mikrometer, vilket inte kan uppfattas av det manskliga 6gat (Jones & Vaughan,
2010). Vaglangderna kan daremot registreras av optiska sensorer hos en satellit, och med
hjalp av ett datorsystem presenteras i form av en fargbild (Campbell & Wynne, 2011). Pa s&
vis kan egenskaper hos vegetationen, som inte kan registreras med blotta 6gat, registreras och

analyseras med hjalp av ett datorprogram, och ett vegetationsindex kan skapas.

2.2.5 Normalized Difference Vegetation Index (NDVI)

NDVI &r ett matt pa gronska hos vegetation, som baseras pa en kvot mellan det néra infraréda
och det roda vaglangdsbandet. P& grund av séttet som gréna véxter absorberar och reflekterar
ljus under vaxtsasongen kommer férhallandet mellan dessa vaglangdsband att variera
beroende pa hur aktiv fotosyntesen ar hos en véxt (Peters m.fl, 2002; NASA, 2000).

Av flera vegetationsindex som finns & NDVI det mest anvanda (\Volcani, Karnieli &
Svoray, 2005). Det anvénds bland annat fér 6vervakning av torka, prognoser inom jordbruk
och prognostisering av skogsbrander. Indexet ar bra for att fA en Overskadlig bild av
vegetationens status, da det hjalper till att kompensera for forandringar bland annat i ljus och

lutningsprofil (Mréz & Sobieraj, 2004). Forandringsanalys av NDVI fran flera olika



tidpunkter har visat sig vara anvandbart for att studera vegetationens dynamik och
marktackets vatteninnehall (Peters m.fl, 2002; Volcani m.fl., 2005). Fysiologiska forandringar
hos skog under dess vaxtsasong kan kopplas till forandring i NDVI, dar effekter av stress, sa
som torka, demonstreras vél genom sjunkande NDVI-védrden (Volcani m.fl., 2005).

Vid forandringsanalyser med mal att identifiera avvikelser fran skogens normala
utveckling &r det att foredra att de satellitbilder som jamfors ar fran mitten eller senare delen
av sommaren. Vegetationens gronska ar da som mest stabil, och en korrekt jamforelse av dess
spektrala reflektans vid olika tidpunkter kan goras. | Sverige uppskattas denna period intréffa
ungefar mellan den 15e juni och den 31a augusti. Bilder fran andra tider pa aret riskerar att
innehalla fargvariationer som kan misstas for forandringar (Olsson & Reese, 2018).

Skalan for NDVI gar mellan -1 och +1, dar ett varde nara +1 innebar mest gronska;
minusvérden indikerar generellt moln, vatten eller snd och véarden néra noll representerar
berg och annan vegetationsfri mark (NASA, 2000; ESRI, 2016) (tabell 3).

Tat och frisk vegetation genererar saledes ett hogre NDVI-varde an gles eller skadad

vegetation (Volcani m.fl., 2005). For utrakning av NDV1 anvénds formeln:

NDVI = ((NIR-R) = (NIR+R)) (1)

det vill sdga differensen hos det ljus som reflekteras i det roda (R) bandet och det néara-

infrar6da (NIR) bandet, delat med summan av dessa (Mréz & Sobieraj, 2004).

Tabell 3. NDVI-véarden med motsvarande marktyper. Data: ESRI, 2016

Table 3: NDVI values with corresponding land cover. Data: ESRI, 2016

NDVI-varde Typ av marktacke
<0 Moln, vatten, sno
0—0,1 Bar mark med berg, sand eller sno
0,2—0,3 Gras och buskvegetation
0,6 —0,8 Tempererade och tropiska skogar




2.2.6 Tidigare studie i Vastra Gotaland

Ar 2019 genomférde Erica Flink och Ville Stalnacke studien Torkan 2018 och dess paverkan
pa skogsvegetation i Skogaryd och Vastra Tunhem, Véastra Gotaland, dar NDVI hos flera
vegetationstyper — déribland barrskog och lévskog — i Skogaryd och Vastra Tunhem
analyserades. Studien visar att NDVI-vérdena i de olika vegetationstyperna generellt sett var
lagre under den torra och varma sommaren 2018, jamfort med under en mer normal sommar
sa som 2017. Den tydligaste effekten av torkan syns i juli manad, da vegetationen normalt
sett skulle ha natt sina maximala NDVI-véarden (Flink & Stalnacke, 2019). Genom att méta
vegetationens forandring med tva olika vegetationsindex — NDVI och NDW!I (Normalized
Difference Water Index) — framgick det aven att barrskog och lévskog aterger torka tydligast
genom matningar av NDVI, och att NDVI generellt &r en béattre indikator pa torkans paverkan
pa vegetationen i det undersokta omradet &n NDWI (Flink & Stalnacke, 2019). Studien ar ett
exempel pa hur satellitbilder kan anvandas for att kartlagga torkans paverkan pa vegetation i

Vastra Gotaland.
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3. Studieomrade

Det fullskaliga studieomradet omfattar en area pa 50 x 100 kilometer och ar belaget i véstra
delen av Vastra Gotalands lan (figur 1). Omradet inkluderar dven tva mindre fokusomraden
som innefattar Skogaryd och Véstra Tunhem, dér olika vegetationstyper tidigare studerats av
Flink och Stalnacke (2019). Avgransningen av studieomradet har i forsta hand gjorts enligt
dimensionerna hos en sa kallad granule — en satellithild fran Sentinel-2 — vilken mater 100 x
100 kilometer. Da satellitbilderna som anvants for de olika aren har olika koordinatsystem,
har det slutgiltiga omradet dock valts utifran den éverlappande delen hos bilderna, vilket gett

ett studieomrade som mater 50 x 100 kilometer.

[ studieomrade

@ ViastraTunhem
® Skogaryd

A

Figur 1. Studieomradet som Sentinel-2 satellitbild (juli 2019) i sannfarg, samt omradets lage i Sverige och
Vistra Gotalands 1an. Matpunkter fran Vastra Tunhem och Skogaryd syns i den norra delen av omréadet.
Data: Diva-GIS, Flink & Stélnacke (2019), Open Access Hub

Figure 1. The study area as a satellite image from Sentinel-2 (July 2019) in true color, and the location of
the study area in Sweden and Vastra Gotaland County. Measurement points from Véstra Tunhem and
Skogaryd can be seen in the northern part of the area. Data: Diva-GIS, Flink & Stalnacke (2019), Open
Access Hub
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Omradet tillhér den soddra barrskogsregionen, aven kallad den boreonemorala
vegetationszonen. Typiskt for skogar i regionen &r att de domineras av barrskog, men de har
aven inslag av I6vskog, med bland annat bjork och al, samt &dellovtrad som ek, lind och
hassel (Moen, 1998). Utdver dessa typer av vegetation finns, enligt nationella
marktickedatan och Lantmateriets oversiktskarta, i studieomradet &ven andra marktyper
sasom sankmark, berg i dagen, stérre och mindre tatorter och jordbruksmark.

Den analys som genomforts pa mindre skala for vegetationstyperna myr, barrskog pa
mineraljord, barrskog pa dranerad organisk jord, kalhygge samt lovskog har utgatt fran
NDVI-varden som registrerats hos olika vegetationstyper av Flink och Stalnacke (2019).
\egetationstyperna ar beldagna i Skogaryd och Véstra Tunhem i Vanersborgs kommun i

Véstra Gotalands lan (figur 2; tabell 5).

1:25 000 0 500 1000 m 1:30 000 0 500 1000 m
| S e— | E—
© Myr Mycklemossen
© Barrskog pa mineraljord A
@ Barrskog pa dranerad organisk jord
Kalhygge
® Lovskog

Figur 2. Satellithild frdn 2019 med matpunkternas placering i Skogaryd till vanster och Vastra Tunhem till
hoger. Se figur 1 for punkternas placering i studieomradet. Data: Flink & Stalnacke (2019), Open Access Hub

Figure 2. Satellite image from 2019 with the measure position in Skogaryd (left) and Véstra Tunhem (right).

For the location of the points in the study area, see Figure 1. Data: Flink & Stalnacke (2019), Open Access
Hub
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Tabell 5. Lista dver de olika vegetationstyperna i Skogaryd och Véastra Tunhem samt hur punkterna
benédmns. Observera att faltstudier ej genomforts for 16vskog punkt 2 och 3, varfor de saknar detaljerade
beskrivningar av vegetationen. Data: Flink & Stalnacke (2019)

Table 5. The different types of vegetation in Skogaryd and Véastra Tunhem along with descriptive names.
Note that no field study was conducted for the points 2 and 3 in the I6vskog/deciduous forest category,
which is why they lack detailed descriptions of the vegetation. Data: Flink & Stalnacke (2019)

Myr Mycklemossen

Myr 1 Ungbjork Gréasbevuxen mossa
Myr 2 (inget) Mossa

Myr 3 L&g tall Mossa

Myr 4 Lag tall Grasbevuxen mossa
Barrskog pa

mineraljord

Mineral 1 Hog gran Mossa

Mineral 2 Hog gran Grasbevuxen mossa
Mineral 3 Lag gran Grasbevuxen mossa

Barrskog pa dranerad
organisk jord

Dranerad 1 Hog gran Mossa

Dréanerad 2 Gran Mossa

Dranerad 3 Tall Gréas; mossa

Kalhygge

Kalhygge 1 Ungbjork Gras

Kalhygge 2 Ungbjork Grés; mossa

Kalhygge 3 Ungbjork Gras; mossa
EC

Lovskog

Lévskog 1 Ek Nedfallna [6v

Lovskog 2 - -

Loévskog 3 - -

Skogaryd inkluderar marktyper som myrar, dranerad skog, kalhygge, sjdar och vattendrag
(SITES, u.d.). Fran att till storsta delen ha varit vatmark, borjade man under andra halvan av
1800-talet dika ut och anvanda marken till jordbruk. P4 1950- och 1960-talet gjordes
skogsplantering av gran (Goteborgs universitet, 2015), vilket &r det tradslag som idag é&r

dominerande (Flink & Stalnacke, 2019). | Skogaryd finns en forskningsstation som drivs av
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Goteborgs universitet och &r en del av Swedish Infrastructure for Ecosystem Science’s
(SITES) infrastruktur for mark- och vattenbunden forskning (Goteborgs universitet, 2019).
Forskningen i Skogaryd &r fokuserad pa utslapp av véxthusgaser fran dranerad organisk
skogsmark (SITES, u.a.).

Vastra Tunhem &r beldget pa en moranplata dster om Vanersborg tatort. | omradet
finns bade naturlandskap och kulturhistoriska miljéer, och marken tros ha nyttjats for
jordbruk sedan jarnaldern — gravar i omradet har daterats till mellan 500 f.Kr och 500 e.KTr.
(Lansstyrelsen Vastra Gotaland, u.d.). Vastra Tunhem &r skyddat som naturreservat, och

vegetationen bestar till storsta delen av l6vtrad (Flink & Stalnacke, 2019).
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4. Data och metoder

4.1 Datainsamling

4.1.1 Sentinel-2 satellitdata 6ver Vastra Gotaland

Alla satellitbilder i studien ar fran Sentinel-2 och ar 100 x 100 km stora. Satellitbilderna ar
fran olika ar men fran narliggande datum i juli manad, vilket &r den manad da vegetationen ar
som grénast och som mest stabil, och darfér mest lamplig att analysera (Olsson & Reese,
2018). Flink och Stalnackes (2019) studie visar aven pa att forandringen i NDVI i
studieomradet &r storst under juli manad.

Satellitdata fran 2019 som inkluderar omraden kring Skogaryd och Véstra Tunhem i
Vastra Gotaland har inhamtats for att kunna gora jamforelser av dessa omraden mot ar 2019,
och for att kunna gora en fristaende mer storskalig forandringsanalys av NDVI. Datan har
h&mtats via tjansten EO-browser, som &r lankad till Copernicus Open Access Hub, vilken
tillhandahaller dppen satellitdata fran ESAs projekt Copernicus (Sinergise, u.d.). Den bild
som anvants ar fran 2019-07-12. Bilden valdes da det ar den bild med minst andel moln,
tagen vid ungefar samma datum i juli som bilderna fran 2017 och 2018, som finns att tillga

(tabell 4).

Tabell 4. Oversikt dver de satellitbilder som anvénts i studien.

Table 4. An overview of the satellite images used in the study.

Datum Moln (%)
Data fran tidigare studie
Sentinel-2 2017-07-04 2,9
Sentinel-2 2018-07-27 0,1
Data fran Open Access Hub
Sentinel-2 2019-07-12 0,6

For aren 2018 samt 2019 fanns bilder av god kvalitet i referenssystemet WGS84 32 att
anvanda till analysen over hela studieomradet. Nagon molnfri bild fran 2017 med samma
referenssystem fanns dock inte att tillga, varfor en en bild med WGS84 33 istallet fick
anvandas for detta ar. Pa grund av satellitbildernas olika referenssystem Gverlappar de inte
varandra helt, vilket gjort att studieomradet begransats till ett omrade pa 50 x 100 km — det

omrade dar satellitbilderna 6verlappar varandra.
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4.1.2 Sentinel-2 satellitdata 6éver Skogaryd och Vastra Tunhem

Data fran Flink och Stdlnackes (2019) studie har tillhandahallits i form av behandlade
satellitbilder fran Sentinel-2, innehallande NDVI 6ver Skogaryd och Vastra Tunhem fran
2017-07-04 och 2018-07-27, ursprungligen hamtade fran Copernicus Open Access Hub
(tabell 4). Aven det punktlager som i den tidigare studien anvants for att ta fram specifika
NDVI-varden for 2017 och 2018 har har anvants for att ta fram NDVI for 2019. Lagret bestar
av sexton punkter beldgna i fem olika vegetationsomraden: myr; lévskog; barrskog pa
mineraljord; barrskog pa dranerad organisk jord; kalhygge, dér faltstudier ocksa utforts i den

tidigare studien (Flink & Stalnacke, 2019).

4.1.3 Nationella marktackedata

For att utfora en NDVI-analys som fokuserar pa endast skog i ett storre omrade behovs
kannedom om vilka omraden som bestar av skogsmark. Dessa omraden har identifierats med
hjéalp av nationella marktéckedata, vilket ar en rikstdckande kartering av Sveriges marktacke
(Naturvardsverket, 2019a) i form av ett raster med 10 meters uppldosning (Naturvardsverket,
2019b). Datan &r fran 2018 och innehaller kartering over skog, oppen vatmark, akermark,
ovrig Oppen mark, exploaterad mark och vatten — flera med tillhérande undergrupper.
Kategorin skog innehaller sexton undergrupper, vilka talar om skogstyp och om skogen vaxer
pa vatmark eller ej (Naturvardsverket, 2019b). Dessa undergrupper har anvants for att

sammanstalla egenskaper hos skogen i studieomradet.

4.1.4 Hojddata

For att fa information om topografin, i form av hojd, lutning och lutningsriktning, i
studieomradet har Lantmaéteriets Hojddata grid 50+ nh raster (2015) anvants, vilket har en
upplosning pa 50 meter. Datan har hamtats via SLU:s nedladdningstjanst Geodata Extracion

Tool.

4.1.5 Klimatdata
Klimatdata fran SMHI:s véderstation 82230 i Vanersborg, vilket ar den véderstation som
ligger narmast Skogaryd och Vastra Tunhem och som &ven anvandes av Flink och Stalnacke

(2019), har hamtats via SMHI:s tjanst for oppna data. Datan bestar av manadsmedelvérden

16



for nederbdrd och lufttemperatur, samt nederbdrd och lufttemperatur for den nuvarande
normalperioden (1961-1990) (SMHI 2019). Klimatdatan anvands framst for att analysera
NDVI-férandringar i Skogaryd och Véstra Tunhem, men anses dven vara representativ for det

fullskaliga studieomradet.

4.2 Databearbetning
Valet att ha NDVI som indikator pa vegetationens status har gjorts baserat pa resultaten i
Flink och Stalnackes studie (2019), da detta visat sig vara ett lampligt satt att analysera
vegetationen i omradet.

Da arbetet ar begransat till enbart distans-studier har inga observationer i falt kunnat
genomforas. Istallet har marktéckedata i kombination med satellitbilder och Google Earth Pro
anvants for att narmare undersoka studieomradet. De program som anvants for att genomfora
analyser och goéra berdkningar ar GIS-programvaran QGIS och kalkylprogrammet Numbers.
Vid enstaka moment dér specifika verktyg varit nddvandiga har dven GIS-programvaran

ArcMap anvants.

4.2.1. NDVI fran Sentinel-2-bilder

For att rakna ut NDVI-vérden for juli 2019 anvandes det roda (R) och det nara infrar6da
(NIR) bandet fran Sentinel-2-bilden fran 2019. I QGIS:s rasterkalkylator rdaknades NDVI ut
genom formel 1. Detta gav en ny rasterbild bestaende av pixlar med NDVI-véarden. NDVI for
satellitbilderna fran juli 2017 och 2018 var sedan innan utraknat av Flink och Stalnacke

(2019).

4.2.2 NDVI 2017-2018-2019 i Skogaryd och Vastra Tunhem

Jamforelsen mellan NDVI-vérden hos vegetationen i juli 2017, 2018 och 2019 i Skogaryd
och Vastra Tunhem gjordes genom att forst extrahera NDVI-varden fran 2017 och 2018 ars
NDVI-bilder. Vardena hamtades fran de punktkoordinater som satts ut i vegetationen i den
tidigare studien, genom extrahering i QGIS med hjélp av plug in:et Point Sampling Tool.
Plugin:et hamtar pixelvarden fran rastret under de aktuella punkterna (GitHub, 2020).
Vérdena lades in i programmet Numbers, dar de kontrollerades mot resultaten i den tidigare

studien, for att forséakra att det inte uppstatt nagot fel vid behandlingen av datan.

17



Med hjélp av Point Sampling Tool registrerades NDVI-varden aven fér 2019, for att
ta reda pa vegetationens status ett ar efter torkan. Dessa varden lades till i Numbers
tillsammans med vardena fran 2017 och 2018. Darefter kunde forandringar i NDVI hos de

olika vegetationstyperna analyseras.

4.2.3 NDVI 2017-2018-2019 i Vastra Gotaland

Den storskaliga NDVI-analysen som amnar identifiera platser i Vastra Gotaland dér skogen
inte aterhamtat sig sedan torkan 2018, utgar fran samma NDVI- och satellithilder som
anvants i momentet ovan.

For att i forsta hand identifiera skogsomraden relevanta for vidare analys framstalldes
med hjalp av nationella marktackedatan ett masklager bestaende av enbart skog. Till skillnad
fran de andra processerna utfordes detta moment i ArcMap med verktyget Reclassify, dar
rastret delades in i tva klasser, ett for skog och ett for resterande typer av marktacke. Det
omklassade rastret anvandes sedan for att i QGIS maskera bort allt annat an skog ur NDVI-
bilderna fran 2017, 2018 och 2019.

Skillnaden i NDVI-varde mellan daren raknades sedan ut med hjalp av

rasterkalkylatorn enligt formlerna:

NDVI 19-18 = NDVI 2019 - NDVI 2018 2
NDVI 19-17 = NDVI 2019 - NDVI 2017 (3)

Berakningarna genererar tva skillnadsbilder dar NDVI 19-18 illustrerar skillnaden i NDVI
mellan 2018 och 2019 och NDVI 19-17 illustrerar skillnaden i NDVI mellan 2017 och 2019.
Positiva varden innebér da att vegetationen har ett hogre NDVI ar 2019 an det ar det jamfors
mot, och att den darmed aterhamtat sig. Nollvéarden innebar att NDVI ar det samma mellan
aren och att ingen forandring har skett hos skogen. Minusvarden innebér att NDVI &r lagre
2019 4an aret det jamfors mot, och darmed att vegetationen kan ha skadats.
Forandringsvardena i skillnadsbilden har darfor delats in i olika fargklasser (figur 3) for att
varden i spannet 0,1 till -0,3 enkelt skall kunna lokaliseras. Valet av just detta spann har gjorts
for att kunna identifiera vegetation som aterhamtat sig valdigt lite (0,1 > 0), inte alls (0) eller

dar aterhamtningen uteblivit (0 < - 0,3).
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Figur 3. Exempel pa hur omraden med délig aterhdmtning identifierats. Karta a) visar en forandringshild med
forandringen i NDVI mellan 2018 och 2019, dér allt som inte &r skog maskerats bort och darfor ar vitt i bilden.
Karta b) ar satellitbilden fran 2019 dar utstickande véarden sa som moln och kalhyggen kan identifieras, vilket
visas som exempel 2 och 3. Exempel 1 visar ett skogsomradde med l3g till ingen &terhamtning, vart att
undersoka vidare. Data: Open Access Hub, Nationella marktéckedata

Figure 3. Example of how areas which poor recovery has been detected. Map a) shows a change analysis
image, with the change in NDVI between 2018 and 2019, where everything that is not forest has been masked,
and is seen as white in the image. Map b) shows the satellite image from 2019, where extreme values such as
clouds and clear-cut areas can be identified, which is shown in example 2 and 3. Example 1 shows an area with
forest with low to no recovery, worth further investigation. Data: Open Access Hub, Nationella marktackedata

Skillnadshilden NDVI 19-18 analyserades forst, for att identifiera omraden dar NDVI endast
okat lite, var det samma eller hade minskat ar 2019. Vérdena i de omraden som identifierats i
skillnadsbilden NDVI1 19-18 jamfordes sedan mot vardena i NDVI 19-17. Detta gjordes for
att se hur forandringen i NDVI i dessa omraden sett ut mellan 2017 och 2019, och saledes om

vardet har atergatt till det samma som innan torkan, eller inte. Mojligheten fanns da aven att
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identifiera om NDVI varit oférandrat over alla tre ar, och saledes inte paverkats av torkan
2018.

Alla omraden kunde inte jamféras mot 2017, da moln i 2017 ars satellitbild tackte
flera av platserna. Nagra exakta NDVI-varden for omradena har heller inte tagits ut, da
omradena &r relativt stora och innehaller manga olika varden, samt flera olika typer av skog
och marktyp. Ett NDVI-varde fran en pixel pa endast 10 x 10 meter anses darfor inte ge sa
mycket anvandbar information om omradet. Har konstateras saledes endast att de
identifierade omradena inte aterhamtat sig, vilket anses vara tillrackligt for att fullfolja

analysen.

4.2.4 Marktacke och terrang

Nationella marktackedatan har anvants for att ta reda pa vilken skogstyp och vilken marktyp
som finns pa platser i omradet. For att fa fram hojd 6ver havet, lutning och lutningsriktning
har aven hojddatan fran lantmateriet anvants. Lutningen och lutningsriktning har tagits fram
med hjalp av verktygen Lutning och Lutningsriktning. Lutningsriktningen motsvaras av
graderna hos en cirkel, dar norr &r 0 ° och 360 ©°, dst ar 90 °, syd &r 180 © och vést ar 270 °.
Fran vektorpunkterna i Skogaryd och Véstra Tunhem, samt fran de punkter som satts ut i
omraden med dalig aterhamtning, extraherades vardena for marktacke och terrang med hjalp
av Point Sampling Tool. Vérdena exporterades till Numbers for statistisk analys och

framstallning av tabeller och diagram.

4.2.5 Generalisering av studieomradet

Ett lager med 500 slumpmaéssigt utsatta punkter skapades for att kunna ta fram en
generaliserad bild av skogen i studieomradet. Punkterna sattes ut med minst 50 meters
mellanrum, med hjalp av verktyget Slumpmassiga punkter inuti polygoner, dar polygonen
bestod av ett vektoriserat lager av skogens utbredning. Efter att punkter som hamnat pa moln
tagits bort kvarstod 290 punkter, fran vilka varden fran NDVI 19-18, NDVI 19-17,
marktacke, hojd Over havet och lutningsgrad extraherades. Resultaten exporterades till
Numbers for vidare statistisk analys och jamforelse mot Ovriga resultat. Genomsnittlig
lutningsriktning for hela omradet har inte raknats ut da detta inte anses vara nodvandigt for

att fullfolja analysen.
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4.2.6 Klimatdata

Klimatdatan har delats in i perioder om tre manader med start i augusti och slut i juli.
Vanligtvis brukar analyser av vattentillgang i marken utga fran det hydrologiska aret, vilket
stracker sig fran den forsta oktober till den sista september. Anledningen till detta ar att den
nederbdrd som faller under host- och vintermanaderna ocksa den kan paverka vattenbalansen
i marken. Paverkan sker huvudsakligen genom sné som faller under vintern, men smalter ned
i marken forst under varen (SMHI, 2018). Da den har analysen dock fokuserar pa faktorer
som paverkar en specifik manad — juli — har en annan indelning av aret gjorts, med start i
augusti och slut i juli. Klimatanalyserna i studien féljer saledes den har indelningen, vilket
gor att till exempel juli 2017 analyseras med hjalp av klimatdata fran forsta augusti 2016 till

och med sista juli 2017.
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5. Resultat

Nedan presenteras forst aterhamtning, marktacke och terrang for vegetationen i Skogaryd och
Vastra Tunhem. Darefter presenteras resultatet fran analysen av skog i hela studieomradet,
innefattande platser som inte aterhamtat sig fran torkan 2018, samt marktacke och terrang pa
dessa platser. Som referens till resultaten presenteras dven en generalisering av hela
studieomradet utifran aterhamtning, marktacke och terrang. Klimatdata i relation till NDVI-

varden i Skogaryd och Vastra Tunhem redovisas ocksa.

5.1 Aterhamtning i Skogaryd och Véstra Tunhem
NDVI-varden fran juli manad for vegetationstyperna i Skogaryd och Vastra Tunhem har
jamforts mellan aren 2017, 2018 och 2019 for att ta reda pa om vegetationen aterhamtat sig
efter torkan ar 2018. Samtliga vegetationstyper visar ett ckat genomsnittligt NDVI bade
mellan &ren 2018 och 2019 samt mellan 2017 och 2019. Okningen tyder pé att vegetationen
overlag aterhamtat sig, aven om skillnader finns mellan de enskilda matpunkterna.
Aterhamtningen visas i forsta hand genom de fargsatta NDVI-kartorna i figur 4
nedan. Fargerna aterger hur torkan paverkat omradena negativt ar 2018, samt hur
vegetationen ar 2019 har hogre NDVI &n bade 2017 och 2018.
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Figur 4. Oversikt Gver fargsatta NDVI-bilder fran de ® Barrskog pa dranerad organisk jord
olika aren och de aktgella matpunkterna. Kartorna t?ll ® Barrskog pa mineraljord
vanster, a), ¢) och e) visar Skogaryd medan kartorna till ® Kalhvage
héger b), d) och f) visar Véstra Tunhem. Data: Flink & ve9
Stalnacke (2019), Open Access Hub @ Myr Mycklemossen
® Lovskog

Figure 4. Overview of colorised NDVI images from the

different years, and the measuring points. Maps a),

c) and e) to the left show the measurement points in the Skogaryd area, while map b), d) and f) to the
right show the measurement points in Vastra Tunhem. Data: Flink & Stalnacke (2019), Open Access Hub
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De samlade NDVI-véardena (figur 5) visar att NDVI fran 2019 ar hogst av alla ar i alla

punkter férutom tre. En av dessa punkter — Lovskog 3 — kan direkt raknas bort da punkten i

2019 ars satellitbild tacks av ett moln och resultatet darfor ar obrukbart (figur 5e; 4f). De

andra avvikande punkterna, med lagre eller ssmma NDVI-varden 2019, innefattar punkterna

Kalhygge 2 och Kalhygge 3 (figur 5c; tabell 6).
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Figur 5. Diagram over NDVI-vdrden fran de
olika vegetationstyperna aren 2017, 2018 och
2019. Diagram a) till d) innehdller varden fran
Skogaryd och diagram e) innehaller vérden fran
Vastra Tunhem. Data: Flink & Stalnacke (2019),
Open Access Hub

Figure 5. Diagrams representing the NDVI
values for different types of vegetation in 2017,
2018 and 2019. The diagrams from a) to d)
contain values from Skogaryd and the diagram e)
contains values from Vastra Tunhem. Data: Flink
& Stélnacke (2019), Open Access Hub



| tabell 6 redovisas den procentuella férandringen av NDVI-varden mellan aren.
Forandringen mellan ar 2017 och 2018 representerar torkans paverkan pa vegetationen.
Forandringen i NDVI mellan ar 2018 och 2019 visar om och hur mycket vegetationen
aternamtat sig fran torkan, medan forandringen mellan 2017 och 2019 visar om vegetationen

aterhamtat sig till samma niva som innan torkan.

Tabell 6. NDVI-varden fran de olika aren, med dess procentuella forandring mellan 2017 och 2018, mellan 2018
och 2019 samt mellan 2017 och 2019. Observera att punkten Lovskog 3 técks av moln i 2019 ars bild och darfor inte
kunnat anvéandas for att rakna ut snittforandringen for vegetationstypen I6vskog. Data: Flink & Stalnacke (2019)

Table 6. NDVI values from the different years, with the change in percent between 2017 and 2018, between 2018 and
2019, and between 2017 and 2019. Note that the point Lévskog 3 is covered by clouds in the image from 2019 and
could not be used when calculating the average change in deciduous forest. Data: Flink & Stalnacke (2019)

NDVI juli/ 2017 2018 2019 Foérandring Forandring Foréandring Snitt 2017 Snitt 2018 Snitt 2017

Vegetationstyp 2017 till 2018 till 2017 till till 2018 (%) till 2019 (%) till 2019 (%)
2018 (%) 2019 (%) 2019 (%)

Myr

Mycklemossen

Myr 1 0,72 0,71 0,86 =il 21 20

Myr 2 0,52 042 | 0,70 -20 66 33

Myr 3 052 | 045 0,75 -13 65 43

Myr 4 0,55 0,53 0,69 -4 29 25 -9 45 30
Barrskog pa

mineraljord

Mineral 1 0,66 0,60 | 0,84 -8 39 27

Mineral 2 0,75 0,73 | 0,87 -2 19 16

Mineral 3 0,70 0,66 0,82 =3 24 17 -5 27 20

Barrskog pa
dranerad
organisk jord

Dréanerad 1 0,73 0,66 0,81 -10 23 11

Dréanerad 2 0,68 0,65 0,85 -4 29 24

Drénerad 3 0,70 0,69 0,80 -2 16 14 -5 23 16
Kalhygge

Kalhygge 1 0,72 | 0,67 0,81 -7 20 12

Kalhygge 2 0,74 0,76 0,74 3 -2 0

Kalhygge 3 0,78 0,76 0,71 -1 -7 -8 -2 4 1
Lovskog

Lovskog 1 0,84 0,77 0,90 -9 17 7

Lévskog 2 0,84 0,79 0,87 -6 11 4

Lovskog 3 0,86 0,83 0,45 -3 -46 =47 -6 14 5
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| snitt &r det vegetationen pa myr Mycklemossen som visar pa hogst procentuell 6kning av
NDVI och darmed béast aterhamtning (tabell 6), bade mellan 2018 och 2019 (45 %) och
mellan 2017 och 2019 (30 %). Néast hogst snitt for aterhamtning har vegetationstypen
barrskog pa mineraljord, dar NDVI ar 2019 okat fran 2018 (27 %) och fran 2017 (20 %).
Barrskog pa dréanerad organisk jord uppvisar en nagot mindre ¢kning (23 % mellan 2018
och 2019, respektive 16 % mellan 2017 och 2019). Bada typerna av barrskog paverkades i
snitt lika mycket under torkan, med en procentuell nedgang pa 5 % mellan 2017 och 2018.

Forandringen hos vegetationstypen l6vskog skiljer sig fran de ovan namnda
vegetationstyperna da den inte uppvisar lika hog procentuell 6kning (14 % mellan 2018 och
2019, respektive 6 % mellan 2017 och 2019). Denna vegetationstyp har dven paverkats nagot
mer under sjalva torkan an vad barrskogen gjort, med en procentuell nedgang pa 6 % mellan
2017 och 2018.

Ser man till den procentuella forandringen sa ar det vegetationstypen kalhygge som i
snitt forandrats minst, med 2 % 6kning av NDVI mellan 2017 och 2018, och en minskning av
NDVI med 8 % mellan 2017 och 2019. | punkten Kalhygge 1 gar det att f6lja en trend som
liknar den hos de andra vegetationstyperna. De andra tva matpunkterna féljer dock inte alls

samma trend, utan uppvisar negativa varden da andra punkter visar positiva, och tvart om.

5.1.1 Marktacke och terrang i Skogaryd och Véastra Tunhem

Vid en jamforelse mot nationella marktackedatan framgar att bland vegetationstyperna i
Skogaryd och Vastra Tunhem ligger barrskog pa drénerad organisk jord, samt myr
Mycklemossen pa eller direkt angransande till vatmark, medan resterande vegetationstyper
ligger utanfor vatmark. Vegetationen i Skogaryd ar belagen pa en medelhojd av 74 meter och
vegetationen i Vastra Tunhem ar beldgen pa en medelhéjd av 70 meter. Markens lutning i
Skogaryd ar i genomsnitt 1 °, med 6vervagande riktning mot norr (mellan 270 © och 90 °).
Lutningen i Véastra Tunhem &r i genomsnitt 19 °, med 6vervagande riktning mot vast (mellan
180 ° och 360 ©). Utrdkningarna av medelvérden har gjorts utan punkterna Lovskog 3 och
Kalhygge 1; 2; 3, da dessa uppvisar oanvandbara eller allt for avvikande NDVI-vérden, och

darfor inte anses vara representativa for resultatet.
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5.2 Skogsomraden som inte aterhamtat sig

Sammanlagt identifierades 27 skogsomraden som inte lyckats aterhdmta sig mellan 2018 och
2019, genom att fortsatt visa laga NDVI-varden. Av dessa kunde 18 omraden analyseras mot
NDVI-forandringen mellan 2017 och 2019 — da resterande omraden técktes av moln i bilden
fran 2017. Genom denna jamforelse blev det mojligt att se om vegetationen atergatt till
samma gronska som innan torkan eller ej (figur 6). Efter jamforelsen kvarstod tolv omraden
vars NDVI var lagre 2019 an vad de var bade 2018 och 2017 — omraden som alltsa inte

lyckats aterhamta sig till samma niva som innan torkan (figur 7).
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Figur 6. Forandring av NDVI mellan 2018 och 2019 (a) samt mellan 2017 och 2019 (b). Bild c) visar 2019 &rs
satellitbild 6ver samma omrade. Fargskalan indikerar att NDVI i omradet har sjunkit efter torkan 2018, samt ar
lagre 2019 &n det var 2017, och darfor ar ett exempel pa en plats dar skogen inte lyckats aterhamta sig.

Data: Nationella marktéckedata, Open Access Hub

Figure 6. Change in NDVI between 2018 and 2019 (a) and between 2017 and 2019 (b). Image c) shows the 2019

satellite image of the same area. The NDVI has decreased between 2017 and 2019 in the area, indicating that the
forest has not been able to recover from the drought. Data: Nationella marktackedata, Open Access Hub
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Figur 7. Studieomradet med de platser dar skogen inte
aterhamtat sig markerade. Data: Open Access Hub

Figure 7. The study area with the places which have
1 not recovered marked out. Data: Open Access Hub

< Omradden som
inte aterhamtat sig

5.2.1 Marktacke och terrang i omraden med dalig aterhamtning

Bland de tolv omraden med dalig aterhamtning som lokaliserats aterfinns skog som vaxer pa

vatmark endast i ett av dem, resterande omraden bestar av skog utanfor vatmark (figur 8a).

Den skogstyp som forekommer i flest av omradena ar barrskog, foljt av lovskog och

blandskog (figur 8a). Medelhdjden for platserna ar 122 meter, och markens lutning &r i

genomsnitt 10 °, 6vervagande i sydlig riktning (tabell 7). Endast tva omraden ligger pa den

nordliga delen av cirkelskalan for sluttningsriktning, det vill sdga mellan 270 ° och 90 °.

Dessa ar ar nummer 8 som ligger i nord-ostlig riktning (53 °) och nummer 10 som ligger i

vastlig riktning (291 ©).
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Figur 8. Diagram a) visar andelen av olika skogstyper i de omraden som aterhamtat sig daligt. Diagram b)
visar andelen av olika skogstyper i hela studieomradet totalt. Andelen skog som ligger pa vatmark redovisas
&ven for respektive diagram. Data: Nationella marktackedata

Figure 8. Diagram a) shows the proportions between different types of forest (coniferous, deciduous and
mixed) in the areas with bad recovery. Diagram b) shows proportions between different types of forest in the
study area as a whole. The percentage of wetland is presented under each diagram. Data: Nationella

marktéckedata
Nr Ho6jd (m) Lutning (°) Lutningsriktning
1 84 14 O
2 88 10 0
3 96 27 sV
4 103 4
5 107 6
6 111 17
7 122 3 SO
8 123 8 NO
9 126 14 sV
10 134 6 \Y
11 183 2 SO
12 183 9 S
Medel: 122 10 S
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Tabell 7. Tabellen redovisar hdjd, lutning och
lutningsriktning for de omraden dar skogen
inte aterhamtat sig, sorterat efter hojd. Nr 8
och nr 10 ar de enda omraden som ligger i
lutnings-riktningar mellan 270 © och 90 °© (det
vill sdga norrsluttningar). Data: Lantmateriet
© (2015)

Table 7. The table shows elevation, slope
gradient and slope direction of areas where the
forest did not recover, sorted by elevation. Nr 8
and nr 10 are the only areas situated in a slope
direction between 270 ° och 90 ° (north facing
slopes). Data: Lantmateriet © (2015)



5.3 Generalisering av studieomradet
Den generaliserande analysen av hela studieomradet, som genomforts med hjélp av 290
slumpmassigt utsatta punkter, visar okade NDVI-varden, bade 2018 till 2019 och 2017 till
2019. I snitt har NDVI mellan 2018 och 2019 ¢kat med 0,16 enheter, och mellan 2017 och
2018 med 0,10 enheter. Okningen visar pa en generell aterhamtning hos skogen.

Den dominerande skogstypen i omradet ar barrskog, foljt av 16vskog och blandskog
(figur 8b). Endast 5 % av all skog ligger pa vatmark. Medelhojden i omradet &r 85 meter, och

markens lutning &r i genomsnitt 10 °.
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5.4 Klimatdata

Alla de aktuella aren ar generellt sett varmare an ett normalar sett till referensperioden

1961-1990, vilket syns i figur 9. Figur 10 visar medelnederbérd for manader, i relation till ett

normalar.
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Figur 9. Luftmedeltemperatur for méanader &ren 2017, 2018 och 2019 samt medeltemperaturer for
referensperioden 1961-1990. Uppdelningen av aret har gjorts for att visa klimatdatan for de elva manader
som leder fram till juli for vardera ar. Data: Vanersborgs véaderstation 82230 via SMHI

Figure 9. Average monthly temperature of the years 2017, 2018 and 2019, compared to the average
monthly temperature during the reference period of 1961-1990. The sectioning of the year has made to
show the climate data for the eleven months leading up to July each year. Data: Vanersborg
meteorological station 82230 via SMHI
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Figur 10. Medelnederbdrd for manader aren 2017, 2018 och 2019 frdn augusti till juli manad, samt
medelnederbérd for referensperioden 1961-1990. Data: Véanersborgs véaderstation 82230 via SMHI

Figure 10. Average monthly precipitation for months of 2017, 2018 and 2019 from August until July,

compared to the average monthly precipitation of the reference period 1961-1990. Data: Vanersbhorg
meteorological station 82230 via SMHI

31



I figur 11 redovisas genomsnittligt NDVI-véarde for Skogaryd och Vastra Tunhem i juli 2017,
2018 och 2019, med vardena fran Lévskog 3 och Kalhygge bortraknade. Har syns trenden i
NDVI, déar vérdet minskar mellan 2017 och 2018 for att sedan ©ka hos samtliga

vegetationstyper, och ar 2019 bli hogre dn bada de foregaende aren.
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Figur 11. Diagrammen visar medeltemperatur (a) och medelnederbérd (b) for manadsintervaller under
perioden augusti till juli, mellan 2016 och 2019. Den prickade linjen visar genomsnittligt NDVI for
Skogaryd och Vastra Tunhem for juli manad 2017, 2018 och 2019. Data: Flink & Stalnacke (2019), Open
Access Hub, VVénersborgs véderstation 82230 via SMHI

Figure 11. The diagrams show average temperature (a) and average precipitation for month intervals during
a period ranging from August to July the years of 2016 to 2019. Average NDVI for Skogaryd and Vastra
Tumhem in July 2017, 2018 and 2019 is portrayed as a dotted line. Data: Flink & Stalnacke (2019), Open
Access Hub, Véanersborg meteorological station 82230 via SMHI
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6. Diskussion

Resultatet fran NDVI-analysen av Skogaryd och Vastra Tunhem visar att alla de undersokta
vegetationstyperna pa platserna har htgre NDVI-vérden ar 2019 an bade 2018 och 2017, och
darmed att vegetationen har aterhamtat sig efter torkan 2018. Detta resultat foljer samma
trend som NDVI-snittet for hela studieomradet, vilket dven det har 6kat mellan 2017 och
2019, och visar pa en generell aterhamtning hos skogen. Det finns dock, trots skogens
genomsnittliga aterhamtning i studieomradet, flera platser dar skogen inte aterhamtat sig.

Gallande de hojda NDVI-vardena, vilka pekar pa en aterhamtning ar 2019, sa kan de
delvis forklaras genom att se till klimatdatan. Det verkar inte finnas nagon stark korrelation
mellan NDV1 i juli och temperatur eller nederbord fran augusti till januari manaderna innan.
Ett samband finns dock mellan forsommarens (maj-juni-juli) temperatur och nederbérd och
NDVI i juli. Lagt NDVI under torkan i juli 2018 foregas av hoga temperaturer och lag
nederbord under férsommaren. De hoga NDVI-vardena i juli 2019 foregas istéllet av en
forsommar med lagre temperaturer — samma temperaturer som 2017 och néra snittet for ett
normalar sett till referensperioden 1961-1990 (figur 9; 11a). Vad som sticker ut mest i
resultatet &r dock sambandet mellan temperaturen och nederbérden under perioden februari-
mars-april och NDVI i juli. HOg nederbtrd och temperatur under denna period 2019 ger ett
hogt NDVI-vérde i juli — dven da perioden maj-juni-juli inte utmarker sig som ovanligt varm
eller blot jamfort mot ett normalar (figur 9; 10; 11). Sveriges lantbruksuniversitet
rapporterade i april 2020 om en forlangd vaxtsasong under 2019 till foljd av en tidig var,
vilket bidrog till att véxtsasongen 2019 blev den langsta de hittills uppmatt i landet. Den
ovanligt milda och bléta varvintern 2019 verkar saledes ha gett upphov till gynnsamma
forhallanden for vegetationens aterhamtning i Skogaryd och Vastra Tunhem, och dven i snitt
for hela studieomradet.

Detta resultat skiljer sig fran Skogsstyrelsens rapport om att skog i Sverige har svart
att aterhamta sig (Skogsstyrelsen, 2020). Ser man istéllet till den mer ingaende NDVI-
analysen Over hela studieomradet framgar dock att det, trots de gynnsamma
klimatforhallandena, finns flera platser i omradet déar skog inte aterhamtat sig. De resultat
som framkommer visar dven att Skogaryd och Véstra Tunhem inte & omraden lampliga att
representera hela studieomradet, da de skiljer sig fran genomsnittet. Daremot kan resultaten —

framst fran Skogaryd — utgora exempel pa karaktaren hos platser som aterhamtat sig bra.
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| studieomradet identifierades tolv skogsomraden som aterhamtat sig daligt efter torkan,
vilket kan forklaras av flera faktorer. Sett till terrdngen i omradena verkar hojd,
lutningsriktning och i viss man lutningsgrad spela stor roll for aterhamtningen. Av de tolv
skogspartier med dalig aterhamtning ligger alla foérutom tva pa over 100 meters hojd
(medelvéarde 122 m) (tabell 7), vilket ar 37 meter hdogre 4n medelhdjden for skogen i hela
studieomradet (85 m). Samtidigt &r vegetationen i Skogaryd och Véstra Tunhem — vilken
aternamtat sig bra — belagen pa i snitt 13 meter lagre hojd an medelhojden for skog i
studieomradet. Detta tyder pa att den hojd vegetationen ar belagen pa i relation till
omgivande topografi spelar in pa hur utsatt den &r for torka, dar hogre hojder medfor storre
svarigheter for skogen att aterhamta sig. Lutningsgraden i omradena visar vid forsta anblick
inte lika tydliga resultat da de omraden som aterhamtat sig daligt i snitt har samma lutning
som studieomradet generellt (10 °). Daremot gar det att se att flera av de flackare omradena
som identifierats ligger pa desto hogre hojd och forvantas darfor ligga hogt jamfort med
kringliggande topografi (tabell 7). Tydligare blir det dock nér detta resultat jamférs mot
Skogaryd, dar har vegetationen aterhamtat sig som bast och déar ar lutningen i snitt endast 1 °.
Flackare lutning verkar saledes ha positiv inverkan pa aterhamtningen. Nar det kommer till
lutningens riktning syns aven dar en tydlig trend, dar majoriteten av de omraden som
aterhamtat sig daligt ar belagna i sydlig riktning, medan den friska vegetationen i Skogaryd
och Vastra Tunhem 6vervagande &r belégen i nordlig och vastlig riktning.

Resultaten ovan gar i linje med vad som beskrivs i Skogsstyrelsens (2020)
skaderapport — dels genom att det finns flera skogsomraden i Sverige som inte aterhamtat sig,
men ocksa att trad pa grunda jordar drabbas hart av torka. Likt den studie fran iberiska halvon
som utfordes av José Vidal-Macua m.fl. (2017) visar det sig dven att topografin har stor
betydelse for hur torka paverkar skog ocksa i detta studieomrade. Hoga hojder och sluttningar
betyder i regel lagre grundvattenniva, 6kad avrinning och hagre erosion, vilket inte bara leder
till en begransad tillgang till vatten utan ocksa till grundare jordar (De Blij m.fl., 2013). Da
de omraden som identifierats ligger pa just hoga hojder och sluttningar forvantas jordarna
vara grunda och innehalla mindre vatten, samt gora att tradens rotter ligger ytligare och
darfor & mer utsatta for torka. Hojden i sig behdver inte vara ett direkt problem for

aterhamtningen, da den kringliggande topografin ocksa spelar roll for tillrinning och erosion
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pa platsen. D4 medelhdjden for de platser som aterhamtat sig daligt dock ligger Gver
medelhojden for hela studieomradet, tyder det pa att dessa platser &r utstickande i topografin.
Att skog som ar belagen i sydsluttning har svarare att aterhamta sig forklaras av att den extra
varmen i form av solinstralning bidrar till hogre avdunstning, och darmed till samre tillgang
pa vatten (De Blij m.fl., 2013). Den topografiska karaktaren &r saledes nagot som visar sig

paverka skogen bade under och efter torkan.

Gallande marktacke sa framkommer det att vegetation som ar beldgen pa vatmark har lattare
att aterhamta sig an den som &r beldgen utanfor vatmark. I NDVI-analysen av myr
Mycklemossen blir det extra tydligt att vegetation pa just vatmark aterhamtar sig bra, d&ven om
den ocksa paverkas mycket under sjilva torkan (figur 5a; tabell 6). Av de platser i
studieomradet som aterhamtat sig daligt aterfinns skog pa vatmark endast i ett av dem, vilket
ocksa tyder pa att skog pa vatmark har lattare att aterhamta sig. Detta resultat kan dock delvis
forklaras genom att det generellt inte finns sa mycket skog pa vatmark i studieomradet (5 %)
(figur 8b). Andelen skog pa vatmark i de omraden som aterhamtat sig daligt utgor dock annu
mindre andel &n detta (3 %) (figur 8a), varfor man kan anta att skog pa vatmark ar mindre
vanligt i hart torkdrabbade omraden. Att vegetationen i Skogaryd aterhamtat sig sa pass bra
kan i sa fall till stor del forklaras genom att platsen lange bestatt till storsta del av just
vatmark (Goteborgs universitet, 2015), och dven om omradet idag ar utdikat antas det
fortfarande finnas en naturlig tillrinning av vatten pa grund av den flacka lutningen i omradet
(1 9), dar vatten kan ansamlas (De Blij m.fl., 2013).

Den dominerande skogstypen i de omraden som inte aterhamtat sig ar barrskog (48
%) (figur 8a), vilket kan forklaras genom att det ocksa ar den dominerande skogstypen i
studieomradet generellt (63 %) (figur 8b). Den skogstyp som utmarker sig mest ar I6vskog,
vilken utgor 20 % av det totala studieomradet, men aterfinns till hela 39 % i de omraden som
inte aterhamtat sig (figur 8). Aven om granar ar den skogstyp som ar mest kanslig for torka
och insektsangrepp, till stor del pa grund av sina grunda rotter (Skogsstyrelsen 2020), &r det
alltsa inte barrskog som ar dominerande bland omraden med dalig aterhdmtning. Detta kan
dock bero pa att tall, vilken ocksa faller in under kategorin barrskog, ar den tradtyp som tal
torka bast (Skogsstyrelsen, 2009) och darfor vager upp medelvardet for denna skogstyp. Att

I6vskogens aterhamtning kan ha paverkats mer av torkan an vad barrskogens gjort syns dock
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aven i resultaten fran Skogaryd och Véstra Tunhem. Av skogen i omradet ar det barrskog pa
mineraljord och barrskog pa dréanerad organisk jord som visar pa storst aterhdgmtning, medan
aterhamtningen ar mindre for vegetationstypen lovskog. Lévskogen uppvisar dven en storre
negativ paverkan under sjélva torkan an vad barrskogen gor (figur 5e; tabell 6).

Att I6vskogen i Véastra Tunhem visar pa lagre grad av aterhdmtning &n barrskogen i
Skogaryd kan bero pa att I6vskogen inte ligger pa vatmark, och att den ligger i en brantare
sluttning med mer sydlig riktning. Pa grund av de skilda karaktarerna hos barr och 16v kan
det dven vara sa att l6vskog och barrskog paverkats ganska lika av torkan, men att det syns
mer hos lovskogen. Nar I6ven under torka stanger sina klyvéppningar for att halla kvar vatten
avstannar fotosyntesen och Iéven gulnar (Reddy, Chaitanya & Vivekanandan, 2004). Barr har
ett mycket tjockare ytskikt med nedsankta klyvoppningar som klarar av torka battre an 16v
(Foreningen Skogen, 2000), och fotosyntesen hos barren paverkas darfor inte lika latt av
torkan. Da vegetation som inte ar fotosyntetiskt aktiv aterger lagre NDVI-varden pa grund av
dess lagre vatteninnehall (Jones & Vaughan, 2010), syns denna forandring tydligare hos
I6vskog dn hos barrskog. Om vattenbalansen i marken inte aterstéllts pa de platser med
I6vskog som identifierats, kan det vara detta fenomen som aterspeglas i NDVI dar
I6vskogens fotosyntes tillfalligt avstannat for att hushalla med vatten. Detta behover dock
inte betyda att I6vskogen tagit mer skada &n barrskogen, bara att olika vegetationstyper
reagerar pa torkan pa olika sétt.

Utover lovskog ar den vegetationstyp som avviker mest fran resultaten i Skogaryd och
Vastra Tunhem kalhygge (figur 5c; tabell 6). Da vardena avviker kraftigt fran trenden tyder
detta pa att nagot kan ha hant vegetationen, som inte har med torkpaverkan eller aterhamtning
att gora. Detta kan dock forklaras genom att vegetationstypen &r just kalhygge, déar
markvegetationen kan forédndras snabbt genom att den vaxer till (Kalhygge 1) eller mojligtvis
réjs bort av manniskor (Kalhygge 2 och 3). Med anledning av detta séger inte resultatet sa

mycket om aterhamtningen pa kalhygget.

Det datum satellitbilderna ar tagna respektive ar paverkar som synes resultatet. Detta &r nagot
som skall tas hansyn till i alla delresultat, da datumen da lampliga satellitbilder funnits att
tillga skiljer sig mellan aren. Vilka datum som anvants till analysen spelar roll, da det ar svart

att veta exakt nar vegetationens maximala gronska intraffat for respektive ar eftersom

36



véxtsasongen varierar. Det kan helt enkelt vara sa att bilden fran 2019 ligger narmast datumet
for maximal gronska, och darfor uppvisar extra hoga NDVI-varden. Trots detta gar det tack
vare den tydliga trenden i studien — med 6kat NDVI 2019 - att utldsa att vegetationen i
Skogaryd, Vastra Tunhem och i studieomradet generellt, aterhamtat sig. Daremot gar det pa
grund av de varierande datumen inte att sdga att vegetationen i Skogaryd och Vastra Tunhem
skulle ma battre 2019 an vad den gjorde 2017, trots att NDVI-vérdena ar hogre. Vad som
syns ar att den i alla fall inte mar samre, och att den darmed forvantas ha aternamtat sig.
Gallande resultaten fran vegetationstypen lovskog och fran de omraden som inte aterhamtat
sig efter torkan, blir det istallet extra tydligt att vegetationen kan ha skadats, da de uppvisar

en minskning av gronska vid samma tidpunkt som 6vrig vegetation visar pa aterhamtning.

6.1 Metoddiskussion

Vid bedémning av skog utifran satellitbilder ar det svart att avgora vad en nedgang i NDVI
beror pa, vilket gor bada analyserna — men framst analysen av det fullskaliga omradet — nagot
osakra. En nedgang kan bero pa skador hos skogen, men den kan ocksa bero pa mansklig
paverkan i form av gallring eller avverkning. Likasa gar det inte att avgéra om avverkning
efter sommaren 2018 gjordes planerat, eller for att skogen blivit tvungen att avverkas pa
grund av skador fran torka eller skadeinsekter — en atgard som kan vidtas vid till exempel
skador fran granbarkborre (FAO, 2009).

Detta leder vidare till en annan av studiens brister, vilket ar att det inte varit mojligt
att utféra nagot arbete i falt, vilket normalt sett &r ett moment inom fjarranalysen som metod
(Olsson & Reese, 2018). Vid Flink och Stalnackes (2019) studie genomfordes dock
faltstudier i Skogaryd och Vastra Tunhem, vilket gor att dessa lokaler redan kontrollerats och
dokumenterats. De nya omraden som identifierats i studieomradet har dock inte besokts.

Som alltid vid en analys av data beror resultatets kvalitet pa indatans kvalitet, och vid
en fjarranalysstudie ar datans kvalitet till stor del beroende av véderforhallanden. Vid
analysen av 2019 ars NDVI-varden i Skogaryd och Vastra Tunhem tacks en av punkterna
(Lovskog 3) av ett moln och uteblir darfoér ur 2019 ars analys. Aven analysen av skogens
aterhamtning i det stérre omradet paverkades av molnforhallandena. Eftersom molnen inte
maskerats bort ur satellitbilderna har den slutgiltiga beddémningen av skillnadsvarden och

urvalet av omraden skett med blotta 6gat, och det finns darfor en risk att omraden valts ut
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godtyckligt. Att satellitbilden fran 2017 i sydost innehaller valdigt mycket moln har ocksa
gjort att de punkter av intresse som satts ut i sydostra delen av bilden inte kunnat jamforas
mellan aren 2017 och 2019, och det har saledes inte gatt att ta reda pa om skogen déar
aternamtat sig till den niva den var pa innan torkan.

Molnen skapade aven problem vid generaliseringen av omradet, da punkter som
hamnade pa moln var tvungna att rensas bort for hand och med hjélp av gransvérden. Trots
noggrant arbete gar det inte att utesluta att nagra av de 290 punkterna ligger pa moln eller pa
skuggan av moln. Flera kalhyggen som inte registrerats i nationella marktéckedatan och
darfor inte maskerats bort i skillnadshilderna upptacktes ocksa, och det ar darfor majligt att
generaliseringspunkter dven hamnat pa kalhyggen, vilka inte &r representativa for

skogsbestandet.

6.2 Fortsatta studier

Den langa véxtsasongen ar 2019 ser ut att ha hjalpt vegetationen att aterhamta sig fran torka.
En forlangd véxtsasong kan dock aven paverka vegetation och redan torkskadad skog
negativt, da ocksa skadeinsekter gynnas av detta klimat. Det behovs darfor mer kunskap om
hur torka paverkar vegetation i ett langre perspektiv, och om den dynamik som finns mellan
klimat och biologi. Da denna studie bygger pa en kort tidsserie — dar 2019 dessutom é&r ett
utméarkande ar med sin ovanligt langa vaxtsdasong — ar det lampligt att folja upp resultaten
fran bade Skogaryd, Vastra Tunhem och hela studieomradet for att se om torkan kan paverka
aven Over ett langre tidsspann. Lampligt vore ocksa att utfora faltstudier i ett eller flera av de
omraden med dalig aterhamtning som identifierats, for att ta reda pd mer om platserna och
vad nedgangen i NDVI kan bero pa — om den beror pa just dalig aterhamtning eller pa nagot

annat.
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7. Slutsats

Genom fjarranalys av forandring i NDVI hos skog och vegetation kan studien visa att det pa
ett ar ar mojligt for skog och vegetation i studieomradet att aterhamta sig efter en torka sa
som den under sommaren 2018. Den skog och vegetation som analyserats har gynnats av
milda véaderforhallanden under var-vintern 2019, och har vad studien visar inte tagit nagon
storskalig skada av torkan. Trots det gynnsamma vadret och en generell aterhamtning finns
det dock skogspartier i studieomradet som inte aterhamtat sig. | dessa omraden spelar
topografi och marktécke stor roll for skogens aterhamtning. De omraden som skadats ar inte
bara utsatta for hdg solinstralning och begréansad vattentillgang under torkperioden pa grund
av de lokala markforhallandena, utan marktacket och den topografiska karaktdren pa
platserna paverkar skogen aven efter torkan, och forsvarar aterhamtningen.

Genom att identifiera dessa utsatta omraden kan studien ge svar pa vilken typ av
skogsomraden i den boreonemorala vegetationszonen som har svart att aterhamta sig efter en
torka. Utveckligen i de identifierade omradena kan med fordel foljas upp for att se om skogen
lyckas aterhamta sig i ett senare skede. Kunskaper om skogens aterhamtning ar viktigt infor
vantat 6kad medeltemperatur i norra Europa. Att kunna forutse torkans paverkan ar ocksa
nagot som allt oftare kommer kréavas vid hantering av skog. Da torka i grunden kan paverka
skogens sammanséttning, struktur och biogeografi kan vidare studier om torka bidra till att

motverka storskalig skogsddd och darigenom ytterligare klimatférandringar.
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https://www.smhi.se/data/meteorologi/ladda-ner-meteorologiska-observationer%23param=airtemperatureInstant,stations=all
https://www.smhi.se/kunskapsbanken/hydrologi/det-hydrologiska-aret-1.280
https://www.smhi.se/kunskapsbanken/hydrologi/det-hydrologiska-aret-1.280
https://www.smhi.se/data/meteorologi/dataserier-med-normalvarden-1.7354
https://www.slu.se/centrumbildningar-och-projekt/svenska-fenologinatverket/indikator/
https://www.slu.se/centrumbildningar-och-projekt/svenska-fenologinatverket/indikator/
https://water.usgs.gov/nwc/explain_data.html
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