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SAMMANFATTNING

Ett flertal ekosystemtjidnster kan identifieras utifrdn vegetation inom urbana omraden, sa
som biologisk mangfald, klimatreglering, luft- och vattenrening, markhantering,
ljudddmpning samt rekreation och vilbefinnande. Den hir studien fokuserar pd gronska i
omriden i anslutning av infrastruktur. Studien anvinder sig av Laserscannat flygdata
(LiDAR) som dr en relativt ny metod ddr man har méjlighet av kartera utbredning och
diverse egenskaper av hégre vegetation (trdd och buskar) med mycket stor noggrannhet.
Resultat fran studien visar att andelen hdgre vegetation nira infrastruktur dr betydligt
mindre (halverad) dn den totala referensytan (G6teborgs kommun). Férsok att uppskatta
den arliga ackumuleringen av kol i biomassa med hjilp av LIDAR-data, som ett exempel
pé en ekosystemtjinst, har ocksa genomfdrts. Resultat fran dessa f6rsdk visar pa stora
osikerheter och vid tolkning av resultaten av sddana berdkningar dr det viktigt att tinka pa
att de specifika virdena endast dr grova approximationer; modellen antar ett uniformt
forhallande mellan biomassa och vegetationsticke, medan det i verkligheten finns stora
variationer mellan olika platser, frimst beroende pa varierande dlder- och
artsammansittning. Dessa egenskaper kan inte tas fram med hjilp av LIDAR.

INLEDNING

Vegetation 1 urbana miljéer bidrar med ett flertal ekosystemtjinster till samhillet s som
biologisk méangfald, klimatreglering, luft- och vattenrening, markhantering, ljudddmpning
samt rekreation och vilbefinnande (Bowler m.fl. 2010). Hirano (2004) visade till exempel
att 4ven smd ytor med vegetation, sdsom enskilda trid kan ha betydande paverkan pi det
lokala urbana klimatet. Information om sddan typ av informell vegetation dr ofta
exkluderat fran allmin markanavindningsdata. Speciellt saknas ofta information om
vegetationens tredimensionella egenskaper, det vill siga bdde utbredning och Agd.
Laserskannat flygdata (LIDAR) g6r det méjligt att kartligga utbredning och héjd av bade
vegetation och byggnader med mycket stor noggrannhet (Goodwin m.fl. 2009; Holmgren
& Persson 2004). Dirfor dr det mojligt att skapa rumsliga data som beskriver viktiga 3D-
egenskaper fOr a// vegetation i stider; information som kan anvindas till att integrera
vegetation i planering och riskhantering.

I f6religgande studie har vegetation inom statsidgd, infrastrukturndra mark (vig och
jairnvig) inom Go6teborgs kommun analyserats med LiIDAR-data och GIS. Vegetationens
rumsliga férdelning samt dess tredimensionella egenskaper har kartlagts. Férsok att
berikna arlig ackumulering av kol i biomassa for ett antal storre infrastruktur platser har
ocksa genomforts.
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METOD

Metodiken fo6r bearbetning (rastrering) av LIDAR-data och modellering av vegetationsytor
(vegetationshéjdmodeller) beskrivs detaljerat i rapporten Triden i staden - anvindningen av
LiDAR-data for att identifiera urban vegetation (Lindberg m.fl. 2013).

I studien anvindes LiIDAR-data fran Géteborg stadsbyggnadskontor (Tabell 1) indelat i
deldatamingder (rutor) om 1000X1000 meter. Datasetet ticker i stort sett Gteborgs
kommun, se KARTA I. Kartan visar dven utbredningen av statsdgd, infrastrukturnira
mark, férvaltad av Trafikverket. Denna mark utgbrs dels av omrdden lings med vigar dels
av mark lings jairnvig. Geodata for de tvd omradena dr erhallna fran Trafikverket,
november 2012.

Tabell 1. Egenskaper hos LiDAR-datasetet fran Goéteborgs stadsbyggnadskontor.

Flyghojd 550 meter

Bredd 20 grader off-nadir

Punkttathet 13.65 punkter/m?

Footprint diameter 0.13 m

Téackning Inom Géteborg kommuns granser
Sasong Med I6v

Resultatet av LIDAR-bearbetningen ér raster for vegetationsh6jd dver marken,
stamzonhd6jd och kronhdjd, se Figur 1. Stamzonhdjd ir en skattning av héjden £6r
tridkronans basniva. Mattet anvinds for att berdkna kronans héjd som dr skillnaden
mellan vegetationshdjden och stamzonhéjden. Enligt tidigare undersékningar (Lindberg
m.fl. 2013) idr osidkerheten i stamzonhdjd relativt stor, medan vegetationshéjden stimmer
vil med jimforande filtmétningar. Virt att notera dr att den anvinda metoden ger
modeller som beskriver vegetationen per rastercell. Segmentering av enskilda trid har inte
gjorts. Metoden filtrerar ocksa bort vegetation ligre 4n 1 meter.
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Figur 1. Tre héjdmodeller skapas utifran LiDAR-data: vegetationshdéjd, markhdjd, stamzonshdjd och
kronhojd.

RESULTAT

Resultatet av analysen (Tabell 2) visar att vegetationsticket inom statsdgd infrastrukturnira
mark dr mindre dn genomsnittet i Géteborgs kommun. Inom hela den analyserade
datamingden (Go6teborg) ir vegetationsticket 31,8% medan det dr knappt hilften sa
mycket pa mark nira vig (14,2%) och ytterligare ndgot mindre nira jarnvig (10,2%).
Vegetationen ir ocksé ligre nira vig och jirnvig jaimfort med hela omridet. P4 mark néra
jarnvig dr ndrmare hilften av vegetationen (47,1%) ligre dn 2,5 m. Motsvarande andel
néra vig ir 23,1% och f6r hela omrdden endast 20,1%. Omvint dr ndstan en tredjedel
(29,7%) av vegetationen i hela G6éteborg Gver 11,6 m!. Nira vig och jirnvig dr 15,2%
respektive 4,5 % av vegetationen 6ver 11,6 m. Dessa siffror avspeglas i medelhdjden som
ar hogst f6r hela Goteborg, 7,7 m och ligst £6r mark nira jarnvig 4,0 m.

Sammantaget innebir detta att den totala grénvolymen pa mark nira jirnvig inom
Goteborgs kommun ér betydligt mindre 4n pd mark ndra vig. Det beror pd att ytan ar
mindre, vegetationsticket 4r mindre och pi att vegetationen dr ligre nira jirnvig. Pa
statsigd infrastrukturnira mark inom Go6teborgs kommun dr den totala gronvolymen
4029 t m3,

Tabell 2. Resultat av vegetationsanalys inom hela studieomradet (Goteborg) samt inom statsagd
infrastrukturnara mark (total) fordelad pa jarnvag och vag.

Goteborg Vag Jarnvag Total

Total area (ha) 41000 614 139 753
. 13057 87 14 101
Area vegetation (he) 31,8% 14,2% 10,2% 13,5%
ﬁ\:—:éa vegetation (ha) 2629 20 7 27
om 20,1% 23,1% 47,1% 3,6%

12,5 m och 11,6 meter motsvarar den 25 och 75 percentilen for hela datasetet och har anvants som avgransning for lag respektive hog vegetation.
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Area vegetation 6555 54 7 61
2,5m<h< 11,6 )

o A 50,2% 61,7% 48,4% 8,1%
Area vegetation (ha) 3873 13 1 14
11.6m<h 297% | 152% 4,5% 1,8%

(tm3) 3739 289 4029

Grénvolym

(tm3/ ha) 6,1 2,1 53
Gronvolym (h < (t m3) 113 37 150
2,5m) (tm3/ ha) 0,18 0,27 0,20
Gronvolym (t m3) 2295 195 2490
(2,5m<h<
11,6m) (tm3/ ha) 3,7 1,4 3,3
Grénvolym (t m3) 1332 58 1389
(11,6m < h) (tm3/ ha) 2,2 0,41 1,8
Medelhgjd (m) 7.7 6,0 4.0
Medianhéjd (m) 6,6 5,1 23
Standardavvikelse (m) 5,6 4,4 3,6

Fordelningen av vegetation inom studieomrédet visas i KARTA II som vegetationshéjd
med upplésningen 1 meter/cell. De huvudsakliga dragen i landskapet framtrider i
vegetationsmonstret; lag kraftigt fragmenterad vegetation framhiver kustomriden och at
nordost aterfinns stérre sammanhingande skogspartier i det mer kuperade landskapet pé
béida sidor om Géta dlv. Hir dr ocksa vegetation hégre dn lings kusten. P norra Hisingen
avslojar avsaknad av vegetation inslag av jordbruk. Det urbana landskapet visar olika
sidor; stadskdrnan och de industriomrddespriglade omridena lings dlven har mycket
sparsamt med grona inslag. Hir aterfinns till exempel omréidet kring centralstationen samt
Goteborgs hamn. Aven industriomradet Sisjon framtrider tydligt. Betydligt mer
vegetation finns i stadsdelar utanfor sjilva stadskdrnan, framfor allt i omriden med inslag
av villor som i de vistra delarna av staden sdder om hamninloppet. Stadens grins mot
omgivande land dr aldrig riktigt tydlig. Kartorna &ver vegetationsticke (IKARTA 11I) och
medelh6jd (IKARTA 1V) sitter siffror pa de iakttagna monstren. Téckningsgraden varierar
fran under 8 % i de glesaste omradena till 6ver 90 % frimst i norr och i dster. Lingst i
s6der finns ocksd omriden med hog tickningsgrad. I regel dr tickningsgraden ligre
ndrmare kusten dn init land. Samma moénster priglar den rumsliga férdelningen av
vegetationens medelhdjd; ligre nirmare kusten och hégre inat land. Gotailvdalen har
béde ligre tickningsgrad och ligre medelh6jd 4n omgivande terring. Kartorna 6ver
vegetationens fordelning och héjd visar att det i exemplet G6teborg, dr de naturgivna

forhallandena som styr den storskaliga férdelningen av vegetationen.

IKKARTA V visar vegetationens medelhdjd inom statsigd infrastrukturndra mark f6r rutor
om 100x100 meter, vilket gér det méjligt att fa en Sversikt 6ver hela Goteborg. 1 kartan
kan utldsas att vegetation finns lings ndstan alla vigstrickningar som ingir i studien.
Lingre avbrott finns pé ett fatal stillen. Vegetationens hojd foljer, i den mén niagon trend
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kan utldsas, i stort sett det tidigare iakttagna monstret med hégre vegetation i inlandet och
ligre niarmare kusten.
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KARTA |. Utbredning av tillgangligt LIDAR-data samt statséagd infrastrukturnara mark (vag och jarnvag).
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KARTA Il. Vegetationsmodell med 1m uppldsning.

Vegetationshojd (m)

l High 130

\ Y4
L
A4

Low : 1

Kartprojektion: SWEREF 99 12.00
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KARTA llI. Vegetationstacke (>1m), 250 m upplésning.

Vegetationstacke (%)
0.0016% - 5.9%
6% - 15%

\ Y%
<§ é> 16% - 24%
AN 25% - 33%
[ 34% - 43%
44% - 56%
0 25 5 ]

B 57% - 72%
Bl 73% - 100%

Kartprojektion: SWEREF 99 12.00
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KARTA V. Vegetations (>1m) medelhéjd, 250 m uppldsning.

Vegetationens medelhgjd (m 6 m)

Bi-32
/ W 3-49
<§a> B s0-64
XX Mes5-78
79-93

9.4 - 11

? ! 2;5 ! ? ! M 2-13
Kartprojektion: SWEREF 99 12.00 . 14-19
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KARTA V. Vegetationens medelhéjd inom statségd infrastrukturnara mark. Aggregerad i rutor om
100x100m.

Vegetationens medelhéjd (m 6 m)

B2

N L Y%

O M 2s-2

S —
Z\( [J4-57
I\
[]58-84
P ss-146
0 25 5 '
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BERAKNING AV ARLIG ACKUMULERING AV
KOL | BIOMASSA — ETT RAKNEEXEMPEL

Vegetation tar upp CO2 ur atmosfiren genom fotosyntesen. Vegetationens dlder,
vixtbetingelser samt tridslag dr faktorer som paverkar hur mycket koldioxid som upptas
och inlagras i biomassan. Fér att uppskatta kolméingden f6r enskilda trid anvinds
ckvationer som bygger pd empiriska samband mellan tridens biomassa och diameter i
brosthojd (dbh). Ekvationernas giltighet begransas av tridslag och plats.

Dbh kan inte uppskattas direkt frin LiDAR-data. Studier har visat pd metoder att
uppskatta dbh utifrin tridh6jd, men dd maste enskilda trid kunna avgrinsas i LIDAR-
datan vilket kan vara svirt, sirskilt om vegetationen dr heterogen med avseende pa
tridslag och héjd. Om nédvindig data om enskilda trid saknas (dbh och tridslag), kan
biomassa och kol dnda skattas genom generella samband mellan yta vegetationsticke och
biomassa f6r en viss vegetationstyp och en viss ekologisk eller klimatologisk zon. Sidana

generella samband bygger pa aggregerade data fran enskilda trid.

Arlig ackumulering av kol i biomassa, hir vegetation 6ver 1 meter, kan uppskattats med
generaliserade samband och metoder faststillda av IPCC (Mohareb & Kennedy 2012)
(IPCC 2006). Metoderna bygger pa tidigare publicerade forskningsresultat av atlig
ackumulering av kol per hektar vegetationsticke. Eftersom metoderna dr mycket generella
och framtagna for att gra beridkningar pa nationell niva, dr resultaten endast att betrakta

som fingervisningar.

Fyra trafikplatser i G6teborgsomradet valdes ut som studieomriden f6r berdkning av arlig
6kning av kol i biomassa. De faktiska ytorna som inkluderades i berikningarna utgjordes
av impediment som helt eller delvis sammanf6ll med statsdgd infrastruktur, se Figur 2. Foér

att géra denna avgrinsning digitaliserades ytor som:
1. Inte har en tydlig anvindning (impediment). Tolkning med Lantmiteriets orto-
foto 1m/pixel.
2. Overlappar med statsigd infrastrukturnira mark.
3. Avgrinsas av vig eller tomt.
4. Inte dr del av naturlig skog eller annat naturligt omrdde som medf6r godtycklig

avgriansning.

De avgrinsade ytorna delades mellan statsdgd mark och annan mark, varefter ytan
vegetationsticke summerades f6r bdda kategorierna och for alla fyra studieomradena. De
erhéllna arealerna anvindes for att berdkna drlig 6kning av kol i biomassa enligt tvé olika

metodet.

13
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Figur 2. Fyra trafikplatser anvéandes som studieomraden: a) Karramotet (E6), b) Agnesbergsmotet (E4), c)
Larjemotet (E45) och d) Jarnbrottsmotet (Dag Hammarskoldsleden/Sardleden/Vasterleden/Séderleden).
Roéda ytor ar statsdgd mark och orangea ytor &r annan mark tolkad som impediment.

Metod 1. Urban vegetation (IPCC “Settlements”)

Denna metod bygger pa forskning (Nowak och Crane, 2002) dir ett uppskattat virde pa
okningen av kol i biomassa i ton per hektar och ar (tC/ha/ér) for urbana gronska i tio
olika amerikanska stider beriknats. Arlig bruttoskning av inlagrat kol beriknas di enligt
(IPCC 2006, ekvation 8.2):

AC, = AxCRW

Dir A Cg ir arlig ackumulering av kol p4 grund av 6kning av biomassa i ton kol/ar
(tC/ir), A ir total yta kronticke och CRW (crown cover area-based growth rate) ir den atliga
okningen av kol i biomassa (t C/ha/yt). Uppskattade virden pdA CRW vatierar mellan 1,8
till 3,4 tC/ha/4ar (Nowak och Crane, 2002). 2,9 tC/ha/4ar rekommenderas som medelvirde
(IPCC 2006).

14
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Metod 2. Naturlig skog (IPCC “Forest Land”)

Berdkningarna f6r naturlig skog féljer i férenklad form (IPCC 2006, ekvation 2.9 och
2.10):

AC, = AxG, xCF

dir A Cg = ir arlig forindring av kol i biomassa (tC/4ar), A ir arealen kronticke, CF ir
kolfraktionen (t ). Gr beriknas enligt:

G, =G, x(1+R)

dir GW ir den arliga 6kningen i t/ha/ér, justerat f6r férhallandet mellan biomassa ovan
och under jord, R. I det mest generella fall, som anvinds hir, sitts R till 0, vilket innebér
att Gr dr lika med Gw. Virden £6r Gw och FC ir 4,0 t/ha/ér respektive 0,47 {61
tempererade skogar (IPCC, 2000).

Berdkningar gjordes enligt bida metoderna, dels med befintligt kronticke och dels med ett
kronticke pa 80 %. Skillnaden mellan berdkningarna ger en uppfattning om potentiell
6kning av kollagring inom studieomridena.

Resultat

Tabell 3 visar resultaten av berdkningarna f6r de fyra olika studieomrddena. Eftersom den
enda variabeln som péverkar utfallet dr ytan vegetation, grundlidggs skillnader mellan
omridena redan vid berdkning av yta och vegetationsticke. Omrikningen till drlig 6kning
av kol i biomassa dr ddrfér, med de generella metoder som anvints hir, i praktiken endast
en omrikning till ett annat matt, tC istillet for yta vegetationsticke. Den érliga 6kningen
av kol i biomassa ligger mellan 2,8 tC (omrdde A) och 11,9 tC (omrdde D). I regel har de
ytor som dr statsigda storre andel vegetation, och stir didrfér ocksd f6r den storre delen av
kollagringen. En jimf6relse mellan de tvd berdkningsmodellerna visar att metod tva,
naturlig skog, ligger nira och ndgot hégre dn det ligre virdet for urban gronska, vilket
indikerar att vegetation i stider i regel innehéller mer biomassa per hektar dn naturlig skog.

Tabell 3. Berdkning av arlig 6kning av kol i biomassa (tC/ar) for tva olika berakningsmetoder; urban gronska
och naturlig skog. Samma berakning har aven gjorts for ett scenario dar vegetationstéacket ar 80%. A; ar area
impediment, A, ar area vegetation (6ver 1m) och F, ar ytfraktionen vegetation.

Urban grénska Nz&‘;’g"g VEGETATIONSTACKE 80%
Studieomrade | A, A, F, AC  ACom  OCom ACe A | AC  ACom ACorar ‘ ACo
(ha) (tC/ar) (ha) tC/ar
A Statsigd | 3,9 L0 | 25% | 28 1,7 3,3 1,8 31 | 62 3,9 7,3 ‘4,0
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Annan

TOTAL

Statsagd
B Annan

TOTAL

Statsagd
C Annan

TOTAL

Statsagd
D Annan

TOTAL

41
1,6

58

5,3
5,0

10,3

41
8,6

12,7

0,9

1,9

3,1
1,0

4,1

2,2
1,4

3,6

1,7
2,6

4,3

13%

17%

75%
61%

71%

42%
28%

35%

41%
30%
34%

2,8

5,6

6,4
4,0

10,5

49
7,4

12,3

1,7

3,4

5,6
1,8

7,4

4,0
2,5

6,5

3,0
4,6

7,7
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3,2

6,5

13,9

7,6
4,7

12,3

5,7
8,7

14,5

1,8

3,6

5,8
1,9

7,7

4,2
2,6

6,8

3,2
4,8

8,0

5,9

9,0

3,3
1,3

4,6

4,2
4,0

8,2

3,3
6,8

10,2

14,3

20,5

0,6
0,9

1,5

5,8
7,6

13,4

4,7
12,4

17,1

8,9

12,7

0,4
0,6

0,9

3,6
4,7

8,3

2,9
7,7

10,6

16,7

24,0

0,7
1,1

1,8

6,8
8,9

15,7

5,5
14,6
20,1

For hela den statsidgda infrastrukturnira inom Géteborgs kommun som ingér i studien ér
den arliga Skningen av kol i biomassa 0,39 tC/ha/it, eller i absoluta mitt 294 tC/4ar. Det

kan jimforas med det totala studieomradet, dir motsvarande berdkningar ger 0,92

tC/ha/ér respektive 37810 tC/4r.

Metoderna som anvints hir for att uppskatta arlig Skning av kol 1 biomassa dr vildigt
generella. De virden pa CRW och Gw som anvints giller f6r stora geografiska regioner,

till exempel “Zemperate continental forest”, inom vilka stora lokala variationer dr mycket

sannolika. Sambanden bygger ocksd pé area vegetationsticke, en variabel som inte tar

hinsyn till vegetationens héjd. Den goda precisionen i kartering av vegetation med

LiDAR utnyttjas didrfér bara till hilften; den tredimensionella aspekten f6rblir outnyttjad.

16

9,3

13,3

0,4
0,6

1,0

3,8
4,9

8,7

3,0
8,0

11,1
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DISKUSSION

LiDAR ir ett utmarkt dataunderlag f6r kartering av vegetation, speciellt s i urbana miljéer
dir hoég upplésning och detaljnoggrannhet ér av vikt. Ett punktmoln med hég punkttithet
och som dr bra klassificerat ger vegetationsmodeller som stimmer mycket bra dverens
med verkligheten i bade horisontal- och héjdled. Osikerheten dr nagot storre vid
uppskattning av gréonvolym, pa grund av att metoden for beridkning av stamzonhdjd dr
osiker (Lindberg m.fl. 2013).

I foreliggande studie har vegetation pa statsdgd infrastrukturnira mark karterats med
LiDAR-data med hég punkttithet (~13 punkter/m?) inom stora delar av Géteborgs
kommun. Resultaten visar att vegetationsticket pd denna mark procentuellt sétt dr mindre
jaimfort med kommunen i stort. De markomrdden som studerats har liten utbredning vid
sidan av vigbanan, ibland endast nagra fa meter, varfér det krivs data med hog
upplosning f6r att kunna skilja pd vegetation “utanfér och innanfér”. Vidare innebir detta
att hoga krav stills pa precisionen pd det data som beskriver omrddets geografiska
utbredning. Ett fel pa en meter kan ge stora skillnader (i procent) pd vegetationsvolym
lings en kilometer vdg. Att studera omraden med si pass begrinsad utbredning som
statsdgd infrastrukturnira mark som gjorts i denna studie, har dock sina begrinsningar.
Det kan vara mer betydelsefullt att inkludera stérre omraden f6r att fa en bittre bild av

den infrastrukturnira vegetationen i ett storre geografiskt sammanhang,.

En anledning att kartera vegetation med stor noggrannhet dr vegetationens betydelse f6r
olika ekosystemtjinster. Kartering av vegetationens utbredning och tredimensionella
egenskaper kan ge underlag for att kvantifiera omfattning och uppskatta virdet av
vegetation i relation till ett flertal sidana, samt att identifiera omrdden med
utvecklingspotential. I denna studie tjinade atlig bruttoackumulation av kol i biomassa
som ett rikneexempel. Andra ekosystemtjidnster som kan tillskrivas vegetation ar till
exempel dimpning av buller, rening av luftféroreningar och temperaturreglering (Bolund
& Hunhammar 1999). Bullerreducering paverkas av vegetationens placering i férhallande
till ljudkéllan, samt dess tithet, h6jd och horisontella utbredning (Herrington 1974; Fang
& Ling 2003). Det samma giller for luftféroreningar. Reglering (sinkning) av temperatur
beror pi dels vegetationens transpiration, men ocksd av skuggeffekter som kan modelleras
med hjilp av detaljerade vegetationshéjdmodeller framtagna fran LIDAR-data (Lindberg
& Grimmond 2011). Forskning har ocksd visat att bland annat skugga fran vegetation har
stor inverkan pa vigbanors yttemperatur och dirmed pa férekomsten av halka pa vigar
(Bogren m.fl. 2000), vilket kan ses som en ekosystemotjinst ur ett trafikperspektiv.

I berikningen av kol ovan anvindes generella samband mellan vegetationsticke och kol i
biomassa. Vid tolkning av resultaten av sidana berikningar ir det viktigt att tinka pd att
de specifika virdena endast dr grova approximationer; modellen antar ett uniformt
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forhallande mellan biomassa och vegetationsticke, medan det i verkligheten finns stora
variationer mellan olika platser, frimst beroende pa varierande alder- och
artsammansittning (Tratalos m.fl. 2007). Vidare miste potentialen for att 6ka biomassan
och kolinlagringen pd obevuxen infrastrukturnira mark vigas mot andra aspekter till
exempel sikt och frimjandet av viktiga biotoper och arter. For att undvika alltfér grova
generaliseringar och géra detaljerade studier f6r specifika omriden eller identifierade
homogena férhadllanden, maste erhallna parametrar korreleras till uppmiitta filtdata. Pa sa
sitt kan forfinade metoder ge stérre moéjligheter att korrekt kvantifiera vegetationens roll
for olika ekosystemtjinster pa olika platser.
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