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Sammandrag

Stadstrad i urbana miljoer utfor manga viktiga ekosystemtjanster, som annars
skulle behdva ersattas av tekniska lésningar. En ekonomisk vardering av eko-
systemtjansterna skulle kunna utgéra argument for att bevara och plantera stads-
trad. Denna studie har anvant sig av analysverktyget i-Tree Streets for att
ekonomiskt vérdera de ekosystemtjanster som utférs av Uppsala kommuns stads-
trad. Det ekonomiska vardet av Uppsalas stadstrad analyserades med hjalp av in-
venteringsdata som importerades till i-Tree Streets. De ekosystemtjénster som
analyserades var energibesparingar, minskning av luftféroreningar, minskning av
koldioxidhalten, interception av regnvatten och 6kning av fastighetsvarde. Det
sammanlagda vardet av Uppsalas stadstrad uppskattades till strax under 25 miljo-
ner kr per ar, med ett genomsnittligt varde pa 955 kr/trad och ar och en kostnad-
nytta-kvot pa 4,13:1. De arter som bidrog mest med ekosystemtjanster var I6nn och
lind vilket beror pa att de dven var de mest férekommande arterna. Arter med hogst
varde per trad var alm och bok. Resultatet indikerar att kostnaderna for skotsel och
underhall val uppvags av vérdet av ekosystemtjansterna som produceras. Detta kan
ses som ett argument for att fler trad planteras i vara urbana miljcer.

Abstract

Urban trees provide many important ecosystem services that otherwise must be re-
placed with technical solutions. An economic valuation of the ecosystem services
can be used as an argument to preserve and plant urban trees. This study has esti-
mated the economic value of ecosystem services produced by urban trees in Upp-
sala municipality, using i-Tree Streets. The economic value provided by urban
trees in Uppsala was analysed using inventory data imported to i-Tree Streets. The
ecosystem services analysed were: energy saving, air quality improvements, reduc-
tion of carbon dioxide, storm water runoff and an increase in property value. The
total value provided by urban trees in Uppsala was estimated to 25 million kr per
year, and an average of 955 kr/ tree and year. The Benefit-Cost-Ratio was calcu-
lated to 4.13:1. Species that contributed the most to ecosystem services were Maple
and Bashwood, also being the most abundant species. Species with highest value
per tree were EIm and Beech. The result indicates that the value of the ecosystem
services provided by urban trees well exceeds the cost for maintenances. This
could be used as an argument for planting more trees in urban environments.
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1. Introduktion

Urbanisering varlden Gver har gjort att vara stader véxer, sa dven staderna i Sverige
(SCB 2018). Flera studier visar att i takt med att staderna véxer stérs och férandras
de urbana ekosystemen (Alberti & Marzluff 2004; Dawson, Gregg & Jones 2003)
och darmed paverkas aven de ekosystemtjanster de utfor. Urbaniseringen och for-
tatningen av stader 6kar vart behov av ekosystemtjanster. Fortatningen leder till en
okad mangd hardgjorda ytor vilket darmed 6kar behovet av hantering av dagvatten
(SCB 2002). Da staderna star for 70% av varldens koldioxidutslapp (Andrén &
Mistry 2013) och koldioxidhalten 6kar stadigt (NASA 2018) finns det dven ett 6kat
behov av att minska koldioxidhalten i luften.

Vara stadstrad utfor en stor del av stadernas ekosystemtjanster, exempelvis upp-
tag av koldioxid, minskning av luftféroreningar, upptag av dagvatten och reglering
av mikroklimat (Calfapietra, Livesley & McPherson 2015). Naturvardverket (2018)
definierar ekosystemtjénster som alla produkter och tjanster som naturens ekosy-
stem ger manniskan och som bidrar till var valfard och livskvalitet.

For att ekosystemtjansterna ska fungera over tid kravs biologisk mangfald
(Bagchi & Hector 2007). Enligt Santamours (2002) erkanda regel for mangfald ska
ingen enskild art 6verskrida 10 % och inget enskilt slakte dverskrida 20% av totala
antalet trad i en stad. Detta for att minska sarbarheten och sprida riskerna ifall en
art skulle drabbas av skadedjur eller annan sjukdom (Santamour 2002). Biologisk
mangfald kan aven ge fler fordelar som forhojd estetik, naturlig succession i vege-
tationssystemet och en langre vaxtsasong (Dunett & Hitchmough 2004).

Trots att flera studier visar pa trads positiva effekter i stader (Calfapietra, Li-
vesley & McPherson 2015) minskar antalet trad i staderna. En nyligen gjord studie
visar att antalet urbana trad i USA minskar med ungefar 4 miljoner trad per ar (Ci-
tylab 2016).

En anledning till att antalet trad minskar i staderna kan bero pa att det varit svart
att satta ett ekonomiskt varde pa traden och de tjanster de utfor (Konijnendijk
2008). Detta indikerar att eftersom ekonomi ofta har en stor del i beslutsprocesser
kan det vara viktigt att starka betydelsen av trad i stadsmiljé med ekonomiska argu-
ment. Om gatutraden minskar kommer troligtvis dven de ekosystemtjanster som de
tillhandahaller, som koldioxidlagring och luftrening, att minska (McPherson 2016).
Det ar tankbart att ersatta vissa ekosystemtjanster med teknologiska lésningar, men
det ar ofta kostsamt och opraktiskt (Holzman 2012). Eftersom ekosystemtjanster ar
komplexa kan det ibland ocksa vara omajliga att ersatta (ibid.). Det ar darfor vik-
tigt att tydliggora hur ménskliga beslut paverkar vardena for ekosystemtjanster och
att uttrycka dessa vardeforandringar i monetara enheter som tillater att de inforlivas
i offentliga beslutsprocesser (Mooney, Cooper & Reid 2005).

1.1 Bakgrund

Bakgrunden utgar ifran en litteraturoversikt 6ver olika metoder som anvants i tidi-
gare studier av ekonomisk vérdering av trad och ekosystemtjénster . Det ekono-
miska vardet brukar delas in i strukturellt varde och funktionellt varde. Det
strukturella véardet mater den fysiska kompositionen eller uppbyggnaden utan att ta
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hénsyn till ekologiska samband (Piegorsch 2002). Det funktionella vérdet mater
istallet vérdet av de funktioner tradet fyller eller ekosystemtjanster det utfor (Pie-
gorsch 2002). Vilken metod som &r lamplig att anvanda for att vérdera det funkt-
ionella vardet beror pa vilken slags ekosystemtjanst som utvérderas. Bakgrunden
redogor aven for vilka ekosystemtjanster stadstrad utfor samt tidigare studier som
analyserat det ekonomiska vérdet av ekosystemtjanster som utfors av stadstrad.

1.1.1 Strukturellt varde

Olika metoder for att berdkna enskilda trads véarde anvands i olika lander, flera av
dem har utvecklats for att berakna kompensationen som en markagare har ratt till
vid en forlust av tradet (Watson 2002). Det vanligaste ar att dessa metoder utgar
ifran en formel med olika variabler. Ofta anvands en av foljande tva typer av form-
ler: Den forsta utgar ifran ett initialt varde baserat pa storlek, som sedan justeras
beroende pa faktorer som vitalitet, var tradet ar placerat och specifika omstandig-
heter (tex att tradet innehar en historisk betydelse eller liknande). Den andra typen
utgar ifran ett poangsystem for de ovan namnda faktorerna. | den typen av formel
vager tradets storlek ofta lika tungt som andra faktorer, och far darfor mindre bety-
delse for det ekonomiska vardet. Bade det totala vardet och hur stor betydelse de
olika faktorerna har skiljer sig mycket beroende pa vilken formel som anvants
(ibid). Formlerna ar ofta kopplade till forhallanden pa den regionala marknaden ge-
nom kostnaden for skotsel och underhall pa plantskola.

1.1.2 Funktionellt varde

Det finns flera metoder for att ekonomiskt vardera det funktionella vérdet, t.ex.
vardet av de ekosystemtjénster ett trad utfér. Metoderna passar olika bra beroende
pa vilken tjanst man varderar (Holzman 2012).

Marknadsprisbaserat tillvagagangssatt fungerar ofta bra vid vardering av forsor-
jande ekosystemtjéanster (t.ex. spannmal eller fisk) (Brander et al. 2010). Marknads-
priset pa till exempel fisk kan da vara en god indikator pa vardet av den forsorjande
ekosystemtjansten som utgors av fiske. (ibid.).

Manga ekosystemtjanster som faller under kategorierna kulturella (t.ex. frilufts-
liv och naturarv), stodjande (t.ex. fotosyntes och bindning av jordman) och regle-
rande (t.ex. rening av luft och klimatreglering) saknar ett marknadspris (Holzman
2012).

En metod for att vardera dessa ekosystemtjanster ar genom angivna preferenser,
vilket innebar att manniskor far svara pa vad de ar beredda att betala for en specifik
ekosystemtjanst (Holzman 2012). Dessa studier forutsatter att de svarande med sé-
kerhet vet vad deras preferenser ar samt vad de &r villiga att betala for dessa. Flera
studier har dock visat att respondenterna ar osékra pa sina svar (Ready, Whitehead
& Blomquist 1995; Alberini, Boyle & Welsh 2003; Akhter, Akter & Bennet 2008),
vilket gor det svart att anvanda sig av metoden.

En annan metod, uppenbarade preferenser”, involverar att vardet bestdms ge-
nom att jamfdora kdp som ar relaterade till den ekosystemtjanst som man énskar
vardera (Holzman 2012). Studier visar att fastighetspriser oftast ar hogre nar det
finns nérhet till trad (Wolf 2007), vilket indikerar att narhet till trdd ar en "uppen-
barad preferens”. Denna metod kan ocksa vara applicerbar pa kulturella eko-
systemtjanster som exempelvis utsikt och rekreation.
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Kostnadsbaserade tillvagagangssatt baseras pa uppskattningar av de kostnader
som skulle uppstad om ekosystemtjansterna maste aterskapas genom artificiella me-
del (Garrod & Willis 1999). | New York betalade man landégare vid ett flodom-
rade for att de skulle andra sitt sétt att bruka marken for att forhindra godselmedel
och annat avfall att rinna ut i vattnet. New York City betalade landagarna 6ver en
miljard dollar, men undvek kostnaden for att installera ett nytt vattenreningsverk
(Holzman 2012). Installationen av vattenreningsfiltret beréknades ha kostat 6-8
miljarder dollar, samt 300-500 miljoner dollar i arliga kostnader (ibid.). Genom att
andra séttet att bruka marken sparade New York City mycket pengar. Att skydda
avrinningsomradet tillsammans med de ekosystemtjanster det utfor kan darfor sé-
gas vara vart 6-8 miljarder dollar (ibid.).

Vardet for en ekosystemtjanst beror pa lokala och/eller regionala socioekono-
miska forhallanden, samt utbud och efterfragan. Pa det sattet ar vardet av rent vat-
ten mycket hdgre i New York &n i till exempel Alaska (Holzman 2012).

1.1.3 Ekosystemtjanster utférda av stadstrad

Manga studier har gjorts som visar pa stadstrads ekosystemtjanster (Calfapietra, Li-
vesley & McPherson 2015; McPherson & Simpson 2003). Studierna har visat pa
att stadstrad bidrar till bl.a. energibesparingar, minskning av luftféroreningar,
minskad koldioxidhalt samt estetiska och kulturella vérden.

En tredjedel av Sveriges energi gar at till uppvarmning (Barkeman 2015). Stads-
trad kan minska denna energikonsumtionen for uppvarmning av byggnader genom
skuggning (Calfapietra, Livesley & McPherson 2015). De kan dven minska energi-
konsumtionen for nedkylning av byggnader genom att sanka vindhastigheten och
halla kvar en del av solens varme pa natten (Calfapietra, Livesley & McPherson
2015). Stadstraden kan av samma anledningar &ven reglera stadens mikroklimat
(ibid.). Detta kan vara av stor vikt i framtiden da klimatberakningar visar pa mer
extremvéder i Europa i framtiden med mer frekventa och intensivare varmebdljor
(SMHI 2011).

Genom att ta upp koldioxid fran luften kan stadstraden bidra till att minska den
globala uppvarmningen (McPherson & Simpson 2002) samt fungera som en koldi-
oxidsénka genom att omvandla koldioxid till biomassa (Grant et al. 1997). Den
Okade koldioxidhalten i luften &r ett stort problem och bidrar till den globala upp-
varmningen. Det finns idag inga tekniska Idsningar for att minska koldoxidhalten
eller den globala uppvarmningen (Nilsson 2006).

Stadstrad kan verka luftrenande genom att ta upp foéroreningar som ozon, kvave-
dioxid och svaveldioxid (McPherson, Nowak & Rowntree 1994). Nar klyvopp-
ningarna 6ppnas och stangs fastnar partiklar pa bladens ytor (Sjoman & Slagstedt
2015). En studie har visat att en gata med gatutrdd har ca. 70% mindre luftférore-
ningar &n en gata utan tréd (Ask et al. 2015).

Genom interception och transpiration kan stadstrad effektivt minska behovet
dagvattenhantering i staden. Interception innebar att regnvatten fangas upp av bla-
den och sedan avdunstar utan na marken. Transpiration &r tradets formaga att ta
upp vatten fran marken via rétterna. | och med den globala uppvéarmningen férvan-
tas nederbdrden 6ka i Sverige (SMHI 2017). Med detta 6kar &ven behovet av dag-
vattenhantering dar stadstrad kan spela en viktig roll.

Foérutom ovanndmnda reglerande ekosystemtjanster bidrar stadstrad med kultu-
rella ekosystemtjanster och positiva hélsoeffekter for ménniskor. Stadstraden bidrar
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till en kéansla av natur i den annars hardgjorda staden (Sjoman & Slagstedt 2015).
De bidrar med arsdynamin och kan bli en naturlig 6vergang fran hoga hus till mar-
knivan (ibid.). Stadstraden far manniskorna i staden att ma béttre. En stor studie
gjord i Toronto visar pa att manniskor som bor i ett kvarter med tio trad eller fler
upplever den egna hélsan pa ett satt som kan jamféras med att vara sju ar yngre
(Natursidan 2015)

1.1.4 Analysverktyget i-Tree Streets

| flertalet studier som undersokt det ekonomiska vérdet av ekosystemtjénster som
utfors av stadstrad har analysverktyget i-Tree Streets anvants (McPherson et al.
2002; McPherson et al. 2016; Soares et al. 2011; Maco et al. 2005; Chunping et al.
2018). Programmet som gar att ladda ner gratis fran www.itreetools.org, har ut-
vecklats i USA av US Forest Service i samarbete med ett flertal organisationer (i-
Tree datum saknas a). Utifran inventeringsdata av trad analyseras det ekonomiska
vardet av miljomassiga och estetiska fordelar utifran: energibesparing, minskning
av luftféroreningar, minskning av koldioxidhalten, interception av regnvatten och
Okning av fastighetsvérde (i-Tree datum saknas a).

1.1.5 Tidigare studier

Tidigare studier som undersokt det ekonomiska vérdet av ekosystemtjanster ut-
forda av stadstrad med hjalp av analysverktyget i-Tree Streets har visat pa det mo-
netéra vérdet av ekosystemtjansterna (McPherson et al. 2002; McPherson et al.
2016; Soares et al. 2011; Maco et al. 2005; Chunping et al. 2018).

Syftet med dessa studier har varit att analysera stadens trad for att fa en forsta-
else for vilka vinster och kostnader de for sig for att sedan optimera dessa vinster
och reducera kostnaderna (Maco et al. 2005).

Kostnad-nytta-kvoten (en. Benefit-Cost-Ratio, BCR) och vérdet per trad &r var-
den som tagits fram i dessa studier, vilka &r anvéndbara vid jamforelse mellan stu-
diernas resultat. Kostnad-nytta-kvoten jamfér vardet av de ekosystemtjanster som
traden ger mot de kostnader som &r kopplade till trad och uttrycker forhallandet
mellan dessa. Vardet per trad beraknas utifran det totala vardet dividerat med antal
trad i det studerade omradet.

De tidigare studierna som utforts i bland annat USA, Europa och Kina visar att
for varje dollar som investerades i underhall av tradet, far man tillbaka mellan $1.4
och $5.9 och vérdet per trad varierar mellan 31$ (265 kr) och 204$ (1744 kr)
(McPherson et al. 2002; McPherson et al. 2016; Soares et al. 2011; Maco et al.
2005; Chunping et al. 2018). Trad per capita i dessa stader ar 0,04 i Dalian, Kina,
0,50 i Modesto, USA (Chunping 2018; McPherson & Simpson 2002) och 2,56 i
Minneapolis (American Forests 2013).

I Sverige saknas liknande studier dar man bedomt vardet for tradens ekosystem-
tjanster. Uppsala kommun har bland flera andra svenska kommuner pabdrjat en
tradinventering ddr anvandning av i-Tree kommer vara en del av projektet i framti-
den (E. Halling, 2018, pers. komm., 9 april).

1.2 Syfte

Syftet &r att monetart vardera de ekosystemtjanster som Uppsala kommuns stads-
trad utfor utifran: minskad energiférbrukning for byggnaders uppvarmning/kyl-
ning, minskning av koldioxid i luften, interception av regnvatten, 6kning av
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fastighetspriser och minskning av luftféroreningar. VVardet av ekosystemtjansterna
stélls mot de kostnader som uppkommer vid etablering och skotsel av trad, vilket
skulle kunna utgora argument for att bevara och plantera stadstrad. Kunskap om
det ekonomiska vérdet av stadstrad och vilka tradarter som bidrar mest med eko-
systemtjanster kan anvéndas vid stadsplanering.

1.3 Fragestallning

Vad &r det ekonomiska vardet av ekosystemstjanster som utfors av stadstrad i Upp-
salas centrala delar och hur kan det anvandas vid planerning av trad i stader?

1.4 Avgransning

Trad kan vérderas pa manga olika satt. | detta arbete anvandes analysverktyget i-
Tree Streets for att undersoka vardet for foljande ekosystemtjanster: minskad ener-
giférbrukning for byggnaders uppvarmning/kylning, minskning av koldioxid i luf-
ten, interception av regnvatten, 6kning av fastighetspriser och minskning av
luftféroreningar. Darfér kommer fortsattningsvis begreppet ekosystemtjanster att
syfta pa de ekosystemtjanster som varderas av i-Tree Streets.

Geografiskt avgransades arbetet till Uppsalas centrala delar, som i Uppsala kom-
muns 6versiktsplan (2016) bendmns stadskvarter. Studien behandlade kommunala
stadstrad (park- och gatutrad) utifran data fran tidigare inventeringar som gjorts av
Uppsala kommun. Arbetsomradet begransades till mark som dgs av Uppsala kom-
mun. Detta inkluderade park och gata, men ej naturmark eller stadsnéra skogar som
Stadsskogen och Kronparken.

Vid studiens tidpunkt hade Uppsala kommun inventerat 11 690 trad i framforallt
centrala och vastra Uppsala. Da en komplett inventering inte var majlig att genom-
fora i denna studie avgransades arbetet till att anvanda kommunens inventering for
att skapa en urvalsinventering. Studien avgrénsades dven till att anvénda standard-
varden for nyttokostnader.
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2. Metod

Arbetet delades upp i tva delar: en litteraturdversikt for att studera tidigare studier
som gjorts for vardering av stadstrad och en analys med hjélp av verktyget i-Tree
Streets. Genom att importera en inventering av Uppsalas stadstrad, samt vélja den
referensstad som bast stammer 6verens med forhallandena i Uppsala beraknade i-
Tree Streets vardet av de ekosystemtjanster som utfors av stadstraden.

2.1 Litteraturoversikt

En litteraturdversikt genomfordes for att undersoka tidigare anvéanda metoder for
att ekonomiskt vérdera ekosystemtjanster och stadstrad. Litteraturdversikten base-
rades pa vetenskapliga artiklar och rapporter. Sokord som anvindes var: “urban
trees”, “appraisal”, “monetary valuation”, “structural value”, “functional value”,
“ecosystem services”, “economic value” och “i-tree streets”. Databaser som anvan-
des var: Web of Science, Primo och Google scholar.

| flera studier som ekonomiskt varderat de ekosystemtjanster som stadstrad utfor
har analysverktyget i-Tree Streets anvants (McPherson et al. 2002; McPherson et
al. 2016; Soares et al. 2011; Maco et al. 2005; Chunping et al. 2018). Dessa studier
har framforallt genomforts i USA men dven Kina och Europa. Da programmet ar
utvecklat i USA har mycket av litteraturen som ligger till grund for arbetet hdmtats
darifran.

Eftersom i-Tree Streets utgar ifran geografiska och platsspecifika forutsattningar
hos 16 referensstader i USA har de studier som behandlar stdder utanfér USA an-
vant sig av rapporten Selecting Reference Cities for i-Tree Streets (McPherson
2010), varfor vi anvant denna metod i var studie.

2.2 Analys med hjalp av i-Tree Streets

| studien anvandes analysverktyget i-Tree Streets for att gora en ekonomisk varde-
ring av stadstrad i Uppsala. Programmet utgar ifran en inventering av trad utifran
kriterier som art, diameter i brésthéjd (DBH), tradets vitalitet (d.v.s. tradets skick
och om tradet visar tecken pa skador fran t.ex. skadedjur). Inventeringen kan utgo-
ras av en fullstandig inventering av alla trad i en stad eller av en urvalsinventering.
Vid urvalsinventering valjs trad ut slumpmassigt, och i-Tree Streets berdknar sedan
artférdelningen och andra egenskaper pa det totala antalet trad utifran detta.

Programmet fanns vid tidpunkten for studien tillgangligt for allmanheten och
laddades ner kostnadsfritt fran i-Trees hemsida: www.itreetools.org. Data for art
och diameter i brosthojd (DBH) fran Uppsala kommuns inventering 6verfordes till
en Microsoft Access Database File. Tradens arter skrevs om till i-Tree streets art-
koder for att programmet skulle kunna I&sa filen. For att programmet ska kunna
rékna ut det ekonomiska vérdet for ekosystemtjansterna krévs en inventering av
stadens trad innehallande minst slakte och DBH samt val av referensstad.

Utifran artbaserade tillvaxtkurvor och annan regionala data for vald referensstad
berdknar i-Tree Streets hur mycket ekosystemtjanster trdden i den importerade in-
venteringen ger (i-Tree 2010). Programmet réknar sedan ut hur mycket dessa eko-
systemtjanster ar varda i dollar med hjélp av nyttokostnader, d.v.s. vad vardet ar i
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dollar per t.ex. pound koldioxid som minskar eller per kwWh elektricitet som sparas.
Resultatet konverterades fran dollar till kronor med valutakursen 1 US-dollar=8,55
kr (VA Finans 2018). i-Tree Streets tillater att egna nyttokostnader skrivs in, i
denna studie anvandes dock standardinstallningar for nyttokostnader utifran den
valda referensstaden Minneapolis, se figur 1.

Elektricitet 0,08 $/Kwh 0,65 kr’/kWh
Naturgas 0,98 $/Therm 0,29 Kr/kWh
Cco2 0,01 $/Ib 0,14 kr/kg
PM10 2,84 $/Ib 53,48 kr/kg
NO2 3,34 $/Ib 62,90 kr/kg
sS02 2,06 $/1b 38,80 kr/kg
VOC 3,75 $/Ib 70,62 kr/kg
Dagvatten interception 0,03 $/gallon 0,06 kriliter
Genomsnittlig fastighetspris aterférséljning 218,00 % 1863,90 kr

Figur 1 Nyttokostnader utifran standardvarden fér Minneapolis

2.2.1 Metodval

i-Tree Streets dr ett analysverktyg som utvecklats av US Forest Service i samarbete
med ett flertal organisationer (i-Tree datum saknas a). Programmet &r grundat pa
forskning och har sedan programmet slépptes 2006 anvénts av tusentals samhéllen,
stader, volontarer och studenter som rapporterat och analyserat individuella trad,
stader och hela stater (i-Tree datum saknas b). Analysverktyget ar val anvant bland
studier som syftat till att beddmma det ekonomiska vardet av ekosystemtjanster ut-
forda av stadstrad. Genom att anvanda samma verktyg som tidigare studier blir re-
sultatet i denna studie jamforbart med tidigare studier. Metoden har dven anvants i
denna studie da flera svenska kommuners paborjat projekt dar verktyget planeras
inga (Elias Halling, 2018, pers. komm., 9 april).

Andra metoder for att ekonomiskt vardera trad och ekosystemtjanster ar redovi-
sade i bakgrund. Dessa metoder valdes bort da de antingen fokuserar pa det struk-
turella vardet av trad och inte de funktioner de fyller, eller p.g.a. att de fokuserar pa
ekosystemtjanster i allmanhet och det darfor finns fa jamforbara resultat med just
de ekosystemtjansterna stadstrad utfor.

2.2.2 Datainsamling

i-Tree Streets rekommenderar vid urvalsinventering att anvanda 4% av stadens trad
for omraden med 150 000-250 000 invanare (i-Tree datum saknas c), vilket da
skulle vara tillrackligt i denna studie da Uppsala har ca 164 000 invanare (Uppsala
kommun 2017). Datainsamlingen som anvandes i studien hamtades fran Uppsala
kommuns tradinventering 6ver Uppsala (Alexandra Pye, 2018, pers. komm., 23
april).

Uppsala kommun och flera andra kommuner i Sverige har paborjat inventering
av alla trad i respektive kommun. Syftet i Uppsala kommun &r att kartlagga var sar-
skilt skyddsvéarda trad star samt att i framtiden kunna anvanda i-Tree for att kart-
lagga vad traden och dess ekosystemtjanster &r varda monetdrt (Wolters 2017).

Vid tiden for studien hade 11 690 stadstrad inventerats i Uppsala vilket motsva-
rar ca 40% av Uppsalas totalt ca 26 000 stadstrad (Elias Halling, 2018, pers.
komm., 9 april). Inventeringen hade da skett framst i stadens centrala och vastra
delar (ibid.). Eftersom det redan fanns en befintlig inventering som 6verskred de 4
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% som var en rekommendation fran i-Tree (datum saknas c) for en stad i Uppsalas
storlek och som innehdll de viktigaste parametrarna (slékte, art och storlek) fanns
ingen anledning att utféra en egen inventering. Samtliga 11 690 trad som fanns in-
venterade vid tiden for studien importerades till i-Tree Streets. Inventeringen im-
porterades som en Microsoft Access Database File till i-Tree Streets med
information om tradens slakte, art (dar det fanns tillgangligt) och diameter i brost-
h6jd (DBH). Ovriga data som ar méjligt att skriva in i den importerade inventering
ar exempelvis vilken vitalitet tradet har och exakt var tradet star, se figur 2 (i-Tree
datum saknas c). Utifran den importerade inventeringen beréknade analysverktyget
i-Tree Streets ett uppskattat ekonomiskt varde for de ekosystemtjanster som utfors
av Uppsala stadstad, totalt for alla trad samt per tréd.

ID nummer trad N&dvandigt (programmet ger varje tréd ett ID nummer automatiskt)
Art Nodvandigt
DBH Nodvandigt
Zoner i staden Frivilligt
Privat/kommunalt Frivilligt
Skick pa tradet Frivilligt
Markanvandning Frivilligt
Skador pa anslutande trottoar eller kablar Frivilligt
Tecken pa skadedjur Frivilligt
Gatuadress Frivilligt
GPS longitude och lattitude Frivilligt
Namn pa inventerare Frivilligt
Datum fér inventering Frivilligt

Figur 2 | studien anvandes endast de varden som var nddvandiga for att i-Tree Streets. Tabellen visar
alla varden som kan vara med i en importerad inventeringen till i-Tree Streets (i-Tree datum saknas

c)

For att optimera vinsterna och minska kostnaderna kopplade till stadstrad ar det
viktigt att forsta stadstradens struktur, det vill saga vilken artfordelning stadens
stadstrad har (Maco et al. 2005). Aven fordelning av diameter i brosthéjd (DBH) ar
viktigt da det indikerar tradens alder (ibid.). Om det finns tillgang till data for tra-
dens vitalitet ar dven detta en viktig del av strukturen som paverkar kostnader och
vinster av traden (ibid.). Artfordelningen och férdelningen av DBH studerades i
denna studie utifran Uppsala kommuns inventering for att fa en forstaelse for vilka
trad som bidrar mest till den ekonomiska vinsten for ekosystemtjanster utférda av
stadstrad.

2.2.3 Val av referensstad

i-Tree Streets analyserar tradens ekosystemtjanster utifran tradens tillvaxt, samt
ekonomiska och geografiska forutsattningar pa en specifik plats (i-Tree 2010). Ef-
tersom verktyget ar framtaget utifran forhallandena i 16 klimatzoner i USA anvan-
des en metod utvecklad av McPherson (2010) for att vélja den stad som bést
motsvarar de forhallanden som finns i Uppsala. Metoden har anvants av tidigare
studier utanfor USA (McPherson (2010); Chunping et al. 2018). Alternativ till me-
toden skulle kunna vara att sjilva jamfora klimatet i de 16 referensstdderna med
klimatet i Uppsala. Det skulle dock vara svart om det finns flera tankbara kandida-
ter med liknande klimat. I detta fall hade efter en forsta jamforelse exempelvis refe-
rensstaderna Minneapolis och Fort Collins bada ett klimat som liknade Uppsalas.
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Svarigheten ligger da i att utse vilken av dem som bast éverensstammer med Upp-
sala.

Det vore dven tankbart att berékna tradens tillvaxtkurvor genom métningar 6ver
en langre tid, for att pa sa satt fa fram varden som ar specifika for Uppsala. Detta
var dock inte mojligt inom ramen for detta arbete.

Eftersom bada de alternativa metoderna som ndmns ovan bedémdes som olamp-
liga, gjordes ett val av referensstad med hjélp av McPhersons (2010) metod som
beskrivs i Selecting reference cities for i-Tree Streets.

Metoden utgar ifran fyra kriterier: artsammanséattning, Heating Degree Days
(HDD) och Cooling Degree Days (CDD), samt arlig nederbord. HDD och CDD é&r
beréknade fran timvis metrologiska data som anvands for att simulera vilken effekt
trad har pa byggnaders energiférbrukning kopplat till att varma upp och kyla ner
byggnaden (McPherson 2010). Vérdet fér HDD och CDD &r presenterat med 18°C
som bastemperatur. Vid lufttemperaturer under bastemperaturen behéver byggna-
der uppvérmning och 6ver bastemperaturen nedkylning (McPherson 2010)

| detta arbete studerades Uppsa-
las centrala delar, som i Uppsala
kommuns dversiktsplan (2016) be-
nadmns stadskvarter, se figur 3. Det
studerade omradet upptar en yta pa
ungefar 40 km? (Uppsala kommun
datum saknas) och har ca 164 000
invanare (Uppsala kommun 2017).
Uppsala har ett kallt och tempererat
klimat, med en genomsnittlig arlig
medeltemperatur pa 5,7 ° C (Cli-
mate-data datum saknas a). Medel-
temperaturen stracker sig fran -4,3°
C i januari till 16,3° C i juli (ibid.)
HDD (18°C) for Uppsala ar 3833,
CDD (18°C) &r 162. Den genom-
snittliga nederbdrden i Uppsala de
senaste tio aren ar 640,1 mm (SMHI
2007-2017). Omradet har en bety-
dande nederbord under hela aret,
med 27 mm i februari respektive 77 1
mm i juli (Climate-data datum sak- e
nas a). Figur 3 Studien behandlar kommunala stadstréd i Uppsalas

Klimatet jamférdes mellan Uppsala centrala delar, markerade i mérkgratt i karta (Uppsala kommun
och de 16 referensstaderna for att kunna ~ 2016)
utesluta uppenbart felaktiga stader. Da
Uppsala har temperat klimat var det viktigt att &ven referensstaden har det. Neder-
bord &r en faktor som undersoks i McPhersons (2010) metod och vissa stéader
kunde déarfor uteslutas p.g.a. allt for stora skillnader i nederbdrd i jamforelse med
Uppsala. Efter 10 av det totalt 16 referensstdderna som var uppenbart felaktiga med
hansyn till klimat uteslutits undersoktes foljande sex stader vidare: Boise, Minnea-
polis, Indianapolis, Longview, Fort Collins och Queens. En jamforelse gjordes av
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fordelningen av matchande tradarter mellan Uppsala och referensstaderna. Match-
ning av artsammansattning berdknandes genom att summera procenten av mat-
chande tradarter i referensstaden som stdmde Gverens med tradarterna i Uppsala.
Traden matchades i forsta hand art mot art och, nar detta inte var mojligt, slakte
mot slakte.

Radata och differensvardet mellan Uppsala och varje referensstad stélldes upp i
tabellform som absoluta varden. Differenssvarden normaliserades sedan genom att
dela upp variationen for varje kriterium i tio jamna intervall. Den réta linjens ekvat-
ion anvandes for att rdkna ut det exakta normaliserade vérdet. Det normaliserade
vérdet for fordelningen av tradarter skedde enligt McPhersons (2010) intervall for
normalisering for matchning av tradarter.

Med hjélp av de normaliserade vérdena kunde spridningen av avvikelserna mel-
lan Uppsala och de sex referenstdderna berdknas med hjalp av root mean squared
error (RMSE). Den stad med lagst RMSE ar och den stad som har minst avvikelse
fran Uppsala och darfor lampar sig bést som referensstad.

RMSE beréknades med formeln:

RMSE = v[a(HDDss — HDDrs)? + b(CDDss — CDDRrs)? + c(APss — APrs)? +
d(TMR)?]

dar HDDss-HDDrs ar det normaliserade vardet for differensen for Heating Degree
Days for den studerade staden respektive referensstaden,

CDDss-CDDrs ar det normaliserade vérdet for differensen for Cooling Degree
Days for den studerade staden respektive referensstaden,

APss-APrs ér det normaliserade vardet for differensen for den arliga nederbor-
den for den studerade staden respektive referensstaden,

TMR é&r det normaliserade vardet for den delen av tradarter/ -slakten fran staden
som studeras som matchar med tradarter/ -sldkten for referensstaden, i procent som
ett heltal

a, b, ¢, och d &r positiva koefficienter som uttrycker hur viktig varje kriterie &r
relativt de andra. Summan av koefficienterna ska vara 1.

For att inte godtyckligt peka ut ett kriterium som viktigare an de 6vriga valdes
vardet av samtliga koefficienter till 0,25 i denna studie.

2.2.4 Kostnader
Kostnader for skotsel och underhall for trad skrevs in i i-Tree Streets. Programmet
anvander kostnaderna for att rdkna ut kostnad-nytta-kvoten (BCR) for traden.
i-Tree Streets efterfragar foljande poster for kostnader: plantering, stubborttag-
ning och fallning, bevattning inspektion och administration, beskérning, l6vhante-
ring, skadedjursbekampning, underhall av infrastruktur som forstorts av till
exempel tradens rotter, juridiska kostnader och réjning efter stormar (i-Tree datum
saknas c). Kostnader for plantering, stubborttagning och féllning, bevattning, in-
spektion och administration, beskarning och lévhantering hamtades fran Uppsala
kommuns budget. Dessa kostnader anvandes for att berékna kostnad-nytta-kvot for
Uppsalas stadstrad. Specifika budgetposter for skadedjursbeskampning, underhall
av infrastruktur som forstorts av till exempel trddens rotter, juridiska kostnader och
rojning efter stormar saknas i kommunens budget och lamnades déarfér tomma.
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Da den arliga kostnaden for nyplantering av trad i Uppsala kommun &r utspridd
over olika exploateringsprojekt var denna siffra inte tillganglig vid studiens tid-
punkt och raknades darfor inte med nar kostnad-nytta-kvoten berdknades. Tillgang-
ligt fran Uppsala kommun fanns kostnad for plantering av ett stadstrad. Denna
kostnad stalldes mot det arliga vérdet av ett stadstrad for att berakna hur lang tid
det tar att fa tillbaka vardet av att plantera ett stadstrad.

2.2.5 Berakning av funktionsvarden

i-Tree Streets berdknar vérdet av ekosystemtjanster for féljande funktionsvarden:
energibesparingar, minskning av koldioxid, minskning av luftféroreningar, inter-
ception av regnvatten samt vardetdkning av fastigheter (i-Tree datum saknas c).

Stadstrad kan minska energikonsumtionen for uppvarmning av byggnader ge-
nom skuggning (Calfapietra, Livesley & McPherson 2015). De kan &ven minska
energikonsumtionen for nedkylning av byggnader. Studier visar att trad kan minska
vindhastigheten med 83%-86%, samt att traden haller kvar en del av varmen fran
dagen pa kvallen (Grant et al. 1997). Storre trad har storre majlighet att skugga och
minska vindhastigheten (Calfapietra, Livesley & McPherson 2015). Standardvar-
den for den valda referensstaden Minneapolis anvandes for information om bygg-
nader och klimatfaktorer. Nyttokostnaden for energibesparing var enligt
standardvérden 0,0759 $/kWh (0,0089 kr/kwh), se figur 1.

Utrakningar for koldioxidupptag av stadstrad gors av i-Tree Streets och baseras
pa artbaserade tillvaxtkurvor och ekvationer for biomassa for den valda referenssta-
den (i-Tree datum saknas c). i-Trees Streets raknar med en minskning av koldiox-
idhalten genom tradens upptag och koldioxid fran luften. Programmet réknar dven
med en minskning av koldioxidhalten till f6ljd av tradens positiva inverkan pa
energibesparingar och att det darfor skulle bli ett minskat utslapp fran kolkraftverk.
80% av elen i Sverige kommer fran vatten- och kérnkraft och ingen kolkraft produ-
ceras i Sverige (SCB datum saknas). Dock &ger svenska statens Vattenfall sju kol-
kraftverk i Europa (Vattenfall 2017). | berdkningarna tar i-Tree Streets &ven med
utslapp av koldioxid i samband av skotsel av traden (Heisler & Brazel 2010; McP-
herson & Simpson 2003). Nyttokostnaden for koldioxidlagring var enligt standard-
vérden 0,0075 $/1b (0,00088 kr/Ib), se figur 1.

i-Tree Streets berédknade stadstradens minskning av luftféroreningarna koldi-
oxid, kvavedioxid, svaveldioxid samt partikelféroreningar (valdigt sma partiklar av
luftfororeningar). Studier visar att stora friska trad minskar luftfororeningar 60-70
ganger mer dn sma trad, vilket beror pa att storre trad totalt sett har storre bladyta
(Grant et al.1997). Studier visar aven pa att barrtrad ar mer effektiva luftrenare an
I6vtrad (Ask et al. 2015). Detta beror pa att de ar stadsegrona och darfor kan fil-
trera luften under hela aret. I-Tree Streets berdkningar for minskning av luftférore-
ningar grundar sig pa avsattningshastighet, meteorologiska data och koncentration
av fororeningar, data for dessa ar utifran standardvarden for den valda referenssta-
den (i-Tree datum saknas c). Programmet raknar med ett upptag av luftféroreningar
fran luften men &ven en minskning p.g.a. energibesparningar och darmed ocksa
minskade utslapp fran kolkraftverk. i-Tree Streets tar d&ven hansyn till utslapp fran
traden i form l&ttflyktiga organiska féreningar (BVOC). Ndr dessa organiska fore-
ningar reagerar med solljus bildas luftféroreningar (Earthdata 2018). Nyttokostna-
den for minskning av luftféroreningar var enligt standardvérden 0,0075 $/1b
koldioxid (0,002 kr/kg), 3,34 $/Ib kvavedioxid (0,860kr/kg), 2,06 $/Ib svaveldioxid
(0,529 kr/kg) samt 3,75 $/Ib BVOC (0,970 kr/kg), se figur 1.
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i-Tree Streets berdknade méngden regnvatten som tas upp av tradens blad och
sedan avdunstar utan att na marken, aven kallat interception. Eftersom regnvattnet
tas upp av bladens yta beror mangden interception pa bladens storlek och pa trad-
kronans storlek, dvs pa den totala bladytan (Grant et al. 1997). Nyttokostanden for
interception av regnvatten var enligt standardvarden i i-Tree Streets 0,0271 $/gal-
lon (0,0001 kr/liter), se figur 1.

Stadstrad kan erbjuda flera fordelar som Okar fastighetsvardet, bland annat att de
bidrar positivt till estetiska kvaliteter (Anderson & Cordell 1988) samt forbattrar
den upplevda hélsan (Natursidan 2015). Det ar dock ofta svart att pavisa de ekono-
miska effekterna av detta. i-Tree Streets grundar stadstrads estetiska varde pa den
vardeokning traden ger pa fastighetspriser (i-Tree datum saknas c). Till grund for
programmets utrakningar och vilka arter som &r varda mest &r en studie utford i
Athens, Georgia USA (Anderson & Cordell 1988). | studien framkommer det att
stora till mellanstora trad ger en storre 6kning i fastighetspriser &n mindre tréd,
oavsett vilken art tradet &r. D& denna studie anvants sig av analysverktyget i-Tree
Streets beraknades stadstradens estetiska véarde genom 6kning av fastigheter. Pro-
grammet mojliggor for att skriva in det genomsnittliga fastighetsvérdet for fastig-
heter i Uppsala. | denna studie anvandes dock standardvérden for den valda
referensstaden Minneapolis.

Information om byggnader, klimat, energikonsumtion och varde fér den ekono-
miska vinningen baserades pa i-Trees Streets standardinstéllningar for den valda
referensstaden.

2.2.6 Kostnad-nytta-kvot (BCR)

Kostnad-nytta-kvoten (BCR) uttrycker forhallandet mellan det ekonomiska vérde
som stadstraden genererar genom de ekosystemtjanster de utfor och kostnaderna
for skotsel och underhall. Pa detta sétt kan BCR anvandas for att uttrycka hur 16n-
sam en investering ar (Investopedia datum saknas). Generellt kan sagas att om in-
tikterna eller viardet av "nyttan” &r storre &dn kostnaderna &r investeringen 16nsam.
Ju hdgre BCR desto mer I6nsam ar investeringen (ibid.).

BCR for Uppsalas stadstrad berdknades genom att dividera det totala arliga var-
det for de ekosystemtjanster som utfors av tréden med kostnaderna for skotsel och
underhall. Vardet for ekosystemtjansterna hamtades fran resultatet i denna studie.
Kostnaderna for skotsel och underhall hamtades fran Uppsala kommuns budget.

2.2.7 Anpassningar till studiens forutsattningar
Nér arter inte kunde matchas mot sldkte valdes i-Tree Streets samlingsrubrikerna
”Bredbladigt 16vfillande” och ”Barrtrad stidsegron”.

Vid urvalsinventering i i-Tree Streets sker inventeringen utifran slumpmassigt
utvalda gator eller segment (i-Tree datum saknas c). | denna studie var det dock
den befintliga inventeringen som gjorts av Uppsala kommun som utgjorde ur-
valsinventeringen. i-Tree Streets utgar ifran att det totala antalet trad ar okant vid
en urvalsinventering, och att inventering darfor ska ske av slumpmaéssigt utvalda
gator oavsett om de har trad eller inte. Genom att sedan skriva in det totala antalet
gator finns sedan en felmarginal pa 10% av det totala antalet trad (i-Tree Streets
datum saknas c). Eftersom det vid tiden for studien redan fanns information om det
totala antalet trad genom flyg med laserkamera var detta en onddig felmarginal for
denna studie. Det relevanta for att berdkna de ekosystemtjanster som traden utfor &r
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antalet tréd, inte antal gator. Av denna anledning valdes att anvanda de 40% av tra-
den som inventerats vid tiden for studien, och dér information om slékte, art samt
DBH fanns tillgangligt.

i-Tree Streets mojliggor inte att direkt skriva in det totala antalet trad vid en ur-
valsinventering, utan delar in i gator eller segment. Darfor delades de inventerade
traden in i fiktiva segment och sedan angavs det totala antal segment som innebar
att det totala antalet trad blev ca 26 000 (25 978). Eftersom information om antalet
inventerade trad och det totala antalet trad fanns tillgangligt kunde samma forhal-
lande mellan de fiktiva segmenten och det totala antalet segment anvandas.
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3. Resultat

| foljande kapitel presenteras studiens resultat. Alla ekonomiska véarden for eko-
systemtjanster utforda av stadstrad i Uppsala berdknades med hjalp av analysverk-
tyget i-Tree Streets, genom importerad inventering och standardinstallningar for
den valda referensstaden. Den importerade inventeringen som utforts av Uppsala
kommun redovisas under datainsamling vilket efterfoljs av val av referensstad och
kostnader for Uppsala kommun kopplade till stadstrad. Ekonomiska funktionsvar-
den redovisas var och en for sig och avslutas med den totala ekonomiska vérde-
ringen. Alla varden &r per r om inte annat anges.

3.1 Datainsamling

%avtotala  Bilder fran flyg med laserkamera visar

Arter | - Antaltrad antalettrad  att det finns ca 26 000 stadstrad i det
Acer platanoides 3214 27.49 2 . .
Tilta ssp. 1643 1406 studerade omradet (Ellas_HaIImg,
Betula ssp. 1562 13.35 2018, pers. komm., 9 april). Uppsala
Sorbus ssp. 927 7.93  kommuns inventering visade att de
Prunus ssp. 707 6.05  mest forekommande arterna ar 16nn
g'”“s sylvesris jgg :ii (27,53 %), lind (17,72 %) samt bjork
Lercus ssp. -
TP 50 205 (13,36%) (Alexandra Pye, 2018, pers.
Aesculus ssp. 322 275 komm., 23 april). Antal trad per capita
Ulmus ssp. 302 258 ar 0,16 eller ungefar ett stadstrad pa
E‘a:"”“‘-‘ 55p- i:; iig sex personer. Det kan jamforas med
5 31U 5P : Dalian, Kina med 0,04 trad per capita,
opulus ssp. 216 1.85 ) -
Salix 126 1oz 0,50 i Modesto, USA (Chunplng 2018;
Acer ssp. 134 115 McPherson & Simpson 2002) eller
Carpinus betulus 123 L05 256 i Minneapolis (American Forests
Corylus ssp. 112 0.96 2013)
Alnus ssp. 104 0.29 L
Picea abies 102 0.87 Tradens stambredd i brésthojd
Fagus sylvatica 66 0.56 (DBH) indikerar tradens alder och
Amelanchier ssp. 46 0.33  storlek. Férdelning av DBH bland
Crataegus ssp. 37 032 Uppsala kommuns stadstrad, vilket
Syringa ssp. 26 0.22 k i fi 5 Vi tt d t6rst
Magnolia ssp. 17 015 Kansesi |gu"r , Visar att den storsta
Picea ssp. 17 0.15 andelen av traden har ett DBH mellan
Pyrus ssp. 15 0.13  15-60 cm. 30% av traden har ett DBH
Larix zspl; | 10 0.09 " mellan 30-45 cm. Drygt en tiondel av
Cercidi j i 10 0.09 "
P T traden har en stambredd under 10 cm
Sambucus ssp. 7 0.06 . o R
Abies 6 0.0s Vilket indikerar att de &r véldigt unga
Laburnum x watereri "Voss 6 0.0s  tréd. Endast 4,52% har ett DBH 6ver
Pinus ssp. 6 0.05 75 cm, vilket visar pa att Uppsala har
Juglans ssp. 6 995 en liten mangd stora stadstrad.
Thuja ssp. 5 0.04
Ginkgo biloba 1 0.01
Cornus sso. 1 0.01
Totalt 116590 100.00

Figur 4 Sammanstéllning av Uppsala kommuns in-
ventering (Alexandra Pye, 2018, pers. komm., 23
april).
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Arter 0-10cm 10-15cm 15-30cm 30-45cm 45-60cm 60-75cm 75-90cm 90-105cm >105cm

Acer platanoides 3.73 2.33 21.00 38.04 21.90 9.80 1.93 0.53 0.12
Tilia ssp. 4.44 2.62 21.49 33.05 18.69 13.69 4.20 1.10 0.73
Betula ssp. 9.67 4.16 22.09 44.69 14.92 3.01 0.96 0.32 0.19
Sorbus ssp. 24.81 16.61 26.54 16.50 9.28 3.13 1.29 0.76 1.08
Prunus ssp. 20.93 15.42 34.65 21.36 4.24 1.84 0.28 0.57 0.71
Pinus sylvestris 1.20 0.00 2.60 37.20 45.00 11.80 1.20 0.60 0.40
Quercus ssp. 26.50 18.25 20.75 8.75 6.00 3.75 2.75 2.75 1.50
Tilia cordata 6.32 7.37 37.89 26.05 15.00 5.00 1.05 1.05 0.26
Aesculus ssp. 8.70 6.52 34.16 36.65 6.52 2.48 2.48 1.55 0.93
Ulmus ssp. 4.30 3.31 25.50 9.93 19.21 15.23 8.61 3.64 10.26
Totalt 11.28 6.94 22.96 30.13 16.73 7.43 2.46 1.00 1.06

Figur 5 Fordelning i DBH mellan de tio mest forekommande arterna i Uppsala samt for alla kommunens stadstrad

visar att den storsta andelen av traden har ett DBH mellan 15-60 cm.

3.2 Val av referensstad for Uppsala

Val av referensstad utgick fran en metod utvecklad av McPherson (2010) som be-
skrivs i Selecting reference cities for i-Tree Streets . Efter en forsta jamforelse av
klimatet i Uppsala och i-Trees 16 referensstader uteslots 10 stader p.g.a. uppenbart
felaktigt klimat. Stader som utesl6ts hade antingen inte temperat klimat eller stora
skillnader i nederbord i jamfoérelse med Uppsala, t.ex. uteslots stdder med dkenkli-
mat och tropiskt klimat. De sex stader som aterstod var: Boise, Minneapolis, India-
napolis, Longview, Fort Collins och Queens.

De normaliserade vardena for artfordelning, HDD, CDD och arlig nederbord, se
figur 6, samt de varden for RMSE som berdknades for samtliga sex stader, se figur
7, visade att Minneapolis (RMSE=1,68) var den referensstad som bast éverens-
stamde med Uppsalas forutsattningar utifran McPhersons (2010) metod. | arbetet
anvandes darfor klimatzonen fér Minneapolis, Midwest. Tidigare studier som ut-
forts utanfor USA har ett RMSE pa 1,76 for Dalian, Kina (Chunping et al. 2018)
och 2,6 for Lissabon, Portugal (McPherson 2010).

Uppsala Boise Minneapolis Indianapolis Longview Fort Collins Queens
Tree match |
Radata 4270 79,90 47 50 62,00 60,10 56,90
Normaliserade varden 246 0,40 1,50 0,76 9,80 0, 8g
HDD 18 |
Radata 3833 324200 4354,00 3079,00 2381,00 3252,00 2746,00
Differensvarde 591,00 521,00 754,00 1452,00 581,00 1087,00
Normaliserade varden 1,36 1,20 1,73 3,34 1,34 2,54
cDD 18
Radata 162 414,00 383,00 546,00 180,00 379,00 597,00
Differensvarde 252,00 221,00 384,00 18,00 217,00 435,00
Normaliserade varden 3,51 3,08 5,36 0,24 3,82 6,08
Arlig nederbérd
Radata 640 1 417,00 622,00 1110,00 1059,00 452,00 1041,00
Differensvarde 223,10 18,10 489,90 418,90 188,10 400,90
Normaliserade varden 2,01 9,16 423 377 1,69 361

Figur 6 Radata, differensvarden och normaliserade varden for Uppsala och sex tankbara referenssta-
der for artfordelning, HDD, CDD samt arlig nederbord.
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RMSE Boise Minneapolis Indianapolis Longview Fort Collins Queens
2,46 1,67 3,60 2,55 1,90 3,77

Figur 7 Root mean square error (RMSE) for sex referensstader. Minneapolis har det lagsta vardet
(RMSE=1,67 och anvandes darfér som referensstad for Uppsala.

Arlig nederbérd for referensstaden Minneapolis & 622 mm per &r (McPherson
2010) med stérre delen av nederb6rden under juni, juli och augusti (Climate-data
datum saknas b). Detta kan jamforas med Uppsalas nederbord pa 640 mm per ar
(SMHI 2007-2017).

Klimatet i Minneapolis ar kallt och tempererat, den arliga medeltemperaturen &r
7,1 °C. Medeltemperaturen stracker sig fran -10,9°C i januari till 22,5°C i juli (Cli-
mate-data datum saknas b). Aven Uppsala har kallt och temperera klimat med en
genomsnittlig arlig medeltemperatur pa 5,7 ° C (Climate-data datum saknas a). Me-
deltemperaturen i Uppsala stracker sig fran -4,3° C i januari till 16,3° C i juli (ibid.)

Den vanligaste tradarten i Minneapolis ar Fraxinus pennsylvica med 20%, Acer
platanoides och Acer saccharum star tillsammans for 22,9 % av Minneapolis stads-
trad och Tilia cordata star for 10,4 % (McPherson 2010). Detta kan jamforas med
Uppsalas vanligaste tradarter Acer platanoides (27,53 %), Tilia ssp. (17,72 %) samt
Betula ssp. (13,36%).

3.3 Kostnader

Uppsala kommun har en budget pa 6 miljoner for kostnader relaterade till trad (L.
Wallgren, 2018, pers. komm., 25 april.). Den storsta posten &r tradvard pa 4,7 mil-
joner, som inkluderar fallning, beskarning och I6vhantering, se figur 8. Uppsala
kommuns verksamhetskostnader ligger pa totalt 14,2 miljarder kronor for 2018
(Uppsala kommun 2017b), vilket innebér att kostnaden for underhall och skétsel av
stadstrad utgor 0,0004% av kommunen totala verksamhetsbudget.

Kostnader kr
Tradvard (fillning, beskérning, lévhantering) 4700000
Stubbfrisning och fillning (omférdelning 2018) 100000
Trid och vegetationsblankett 400000
Plantering av triid enligt 6k 500000
Trid och busk/perenn, vattning under etab-tid 2018 OK 300000
Totalt 6000000

Figur 8 Uppsala kommuns budget for kostnader relaterade till trad. Kalla: L. Wall-
gren, 2018, pers. komm., 25 april.

Den arliga kostnaden for nyplantering av trad ar inte medraknad i kommunens bud-
get utan ligger utspridd pa olika exploateringsprojekt. Tillgangligt fran Uppsala
kommun fanns kostnad for plantering av ett stadstréd. Plantering av ett nytt trad i
stadsmiljo uppskattas kosta mellan 15 000 och 20 000 kr. Da studien visat att man
arligen far tillbaka 955 kr/trad och ar betyder det att det tar 16 till 21 ar innan tradet
blir ekonomiskt I6nsamt. Vinsten pa 955 kr/trad och ar ar ett genomsnitt och beror
pa art, vilket gor att det tar olika lang tid att betala tillbaka investeringen for plante-
ringen av olika tradarter.
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3.4 Funktionsvarden

Nedan féljer de funktionsvarden for ekosystemtjanster som framkommit utifran be-
rékningar av i-Tree Streets. Kapitlet ar indelat efter de fem ekosystemtjanster vars
ekonomiska varde berédknades: energibesparingar, minskning av koldioxid, minsk-
ning av luftféroreningar, interception av regnvatten samt 6kning av fastighetspri-
ser, och avslutas med en berakning av de sammanlagda funktionsvardena.

3.4.1 Energibesparingar

Berékningarna av i-Tree Streets indikerade att Uppsalas stadstrad minskade energi-
konsumtionen for uppvarmning och nedkylning av byggnader, genom att skugga
och minska vindomfanget. Enligt resultatet fran i-Tree Streets berakningar var den
arliga besparingen av elektricitet 15 502 GJ per ar, medan besparingarna av natur-
gas var 62 230 GJ, se figur 9. Tillsammans gav energibesparningarna av naturgas
och elektricitet 78 732 GJ per ar. Detta motsvarade ett varde pa 7,8 miljoner kr to-
talt/ar och ett genomsnittligt varde pa 300 kr/per trad och ar. Generellt hade stora
trad som alm och bok ett stérre véarde pa energibesparing per trad, medan mindre
trad som syren och magnolia hade ett lagre varde.

Total Total

Elektricitet Elektricitet Naturgas  Naturgas % av Genomsnittligt
Arter (GJ) (kr) (GJ) (kr) Totalt (kr) totalt ke varde kr/trdd
Acer platanoides 5334 961562 21919 1740788 2702350 34,57 378,36
Tilia ssp. 2794 503647 10868 863149 1366796 17,49 374,35
Betula ssp. 2239 403566 9044 718258 1121824 14,35 323,19
Sorbus ssp. 629 113313 2841 225633 338946 4,34 164,54
Prunus ssp. 461 83175 2076 164897 248072 3,17 157,90
Pinus sylvestris 558 100626 2070 164379 265005 3,39 238,50
Quercus ssp. 353 63658 1412 112138 175796 2,25 197,77
Tilia cordata 404 72766 1662 131983 204748 2,62 242,47
Aesculus ssp. 423 76292 1733 137602 213894 2,74 298,92
Ulmus ssp. 591 106607 2375 188641 295248 3,78 439,94
Ovriga arter 1717 309446 7229 574120 883567 11,30 154,08
Totalt 15502 2794659 63230 5021588 7816246 100,00 300,88

Figur 9 Arlig energibesparing for de tio mest forekommande stadstraden samt évriga arter visar att
det arliga vardet for energibesparingar i genomsnitt var 300 kr/trad.

3.4.2 Minskning av koldioxid

Koldioxidbindningen av Uppsalas stadstrad uppskattades av i-Tree Streets till 3
459 ton, se figur 10. Minskning av koldioxid till féljd av energibesparingar i och
med uppvarmning och nedkylning av byggnader var 3 277 ton.

Koldioxidutslapp till foljd av underhall berdknades till 21 ton per ar och utslapp
pa grund av nedbrytning av organiska @mnen uppskattades vara 244 ton per ar.
Detta gav ett totalt varde pa 6 470 ton koldioxidminskning per ar av Uppsalas
stadstrad, vilket motsvarar ett varde pa 915 000 kr. Det arliga genomsnittliga vardet
av koldixid uppskattades till 35,21 kr/trad och ar. Tradarterna med hogst ekono-
miskt varde var alm (55,07 kr/trad och ar), lind (51,27 kr/trad och ar) och skogs-
I6nn (42,22 kr/trad och ar).

3.4.3 Minskning av luftféroreningar
Mangden av luftféroreningar (NO2, SO2, O3 och partikelféroreningar) som tas upp
av Uppsalas stadstrad var enligt i-Tree Streets berdakningar 4 487 kg per ar, se figur
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11. Minskningen av luftfororeningar fran kolkraftverk som undvikits tack vare
energibesparingar i och med uppvarmning och nedkylning av hus, var 21 ton per
ar. Andelen energi som beréknas komma fran kolkraftverk bestams utifran den re-
ferensstad man valjer (i-Tree 2007).

i-Tree Streets beraknade att traden slapper ut 1 095 kg luftféroreningar per ar i
form av lattflyktiga organiska foreningar (BVOC). Detta gav ett nettovérde for
minskningen av luftfororeningar pa 24 ton per ar, vilket motsvarar ett varde pa 1,3
miljoner kr. Det arliga genomsnittliga vardet fér minskning av luftféroreningar pa
grund av stadstrad var 49,58 kr/per trad och ar. Tradarterna med hogst ekonomiskt
varde var alm (80,56 kr/trad och ar), skogslonn (64,54 kr/trad och ar) och lind
(63,29 kr/trad och ar).
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Minskade Minskade
luftfororeningar luftféroreningar
Upptag av Upptag av p.g.a. p.g.a. BVOC
luftféroreningar luftféroreningar energibesparningar energibesparningar Utslapp BVOC Genomsnittligt
Arter (kg) (kr) (kg) (kr) (kg) Utsldpp (kr) Total (kg)  Total (kr) varde kr/trad
Acer platanoides 1658 98730 7202 378851 -235 -16644 8624 460936 64,54
Tilia ssp. 582 34644 3740 196436 0 0 4322 231080 63,29
Betula ssp. 575 34219 3016 158600 -84 -5939 3507 186880 53,84
Sorbus ssp. 175 10412 858 45243 -1 -40 1032 55615 27,00
Prunus ssp. 108 6421 630 33193 0 -25 737 39590 25,20
Pinus sylvestris 308 17854 741 38898 -582 -41165 467 15587 14,03
Quercus ssp. 84 5012 474 24916 0 0 558 29928 33,67
Tilia cordata 104 6211 545 28679 -31 -2183 619 32706 38,73
Aesculus ssp. 107 6390 571 30044 -16 -1115 663 35319 49,36
Ulmus ssp. 206 12286 795 41779 0 0 1001 54065 80,56
Ovriga arter 581 34518 2322 122214 -146 -10353 2756 146380 22,82
Totalt 4487 266697 20894 1098854 -1096 77464 24285 1288087 49,58
Minskade  Minskade
utsldpp utsldpp
Utslapp pa Utslapp pa p.g.a. p.g.a.
grund av grund av  Totalt energi- energi-
Koldioxidbindning  Koldioxidbindning nedbrytning underhdll  utsldapp  besparingar besparingar Genomsnittligt
Arter (kg) (kr) (kg) (ke) {kr) (ke) (kr) Totalt (kg) Totalt(kr) varde kr/trad
Acer platanoides 1088968 1316262 -76569 -6574 11754 1127365 159377 2133189 301572 11,61 kr
Tilia ssp. 790806 111797 53545 -3550  -8072 590491 83478 1324202 187204 7,21 kr
Betula ssp. 478492 67645 -26564 -2692  -4136 473153 66890 922389 130399 5,02 kr
Sorbus ssp. 117599 16625 -7977 -1179  -1294 132852 18781 241295 34112 1,31 kr
Prunus ssp. 86916 12287 -1950 -838 -818 97517 13786 178645 25255 0,97 kr
Pinus sylvestris 78021 11030 -6773 -1230 -1131 117977 16678 187994 26577 1,02 kr
Quercus ssp. 98724 13957 -8066 -527 -1215 74635 10551 164765 23293 0,90 kr
Tilia cordata 144863 20479 -6420 -628 -996 85313 12061 223128 31544 1,21 kr
Aesculus ssp. 85963 12153 -5017 -530 -784 89447 12645 169863 24014 0,92 kr
Ulmus ssp. 157206 22224 -19957 -820  -2937 124989 17670 261419 36957 1,42 kr
Ovriga arter 331338 46842 -28528 -2669 -4410 362804 51290 662946 93722 3,61 kr
Totalt 3458895 488988 -244366 -21237  -37549 3276544 163209 6469836 914649 35,21 kr

Figur 11 Arligt varde till f6ljd av minskning av

Figur 10 Arligt varde till féljd av minskad koldi-
oxid for de tio mest forekommande arterna samt

luftféroreningar for de tio mest férekommande
arterna samt ovriga arter visar att det arliga

dvriga arter visar att det arliga vardet for koldiox-

vardet for minskning av luftféroreningar i ge-

nomsnitt var 50 kr/trad.

idminskning i genomsnitt var 35 kr/trad.
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3.4.4 Interception av regnvatten

Uppsalas stadstrad tog enligt i-Trees berakningar genom interception upp ca 135
000 kubikmeter regnvatten per ar, se figur 12. Utan tradens interception skulle
regnvattnet fallit till marken och blivit en belastning for
dagvattenhanteringssystemen. Det uppskattade vérdet for trddens interception var
8,3 miljoner kr per ar, eller 318 kr/trad och ar. De tradarter som hade hogst ekono-
miskt varde for interception var alm (653,60 kr/trad och ar), tall (570,66 kr/trad och
ar) samt lind. (448,24 kr/trad och ar).

Total

interception

regnvatten % av Genomsnittligt
Arter (m3) Totalt (kr)  totalt kr  vérde kr/trad
Acer platanoides 43902 2687260 32,50 376,25
Tilia ssp. 26737 1636561 19,79 448,24
Betula ssp. 16473 1008301 12,20 290,48
Sorbus ssp. 2882 176425 2,13 85,64
Prunus ssp. 1931 118169 1,43 75,21
Pinus sylvestris 10359 634067 7,67 570,66
Quercus ssp. 3632 222285 2,69 250,07
Tilia cordata 3454 211419 2,56 250,37
Aesculus ssp. 3104 190023 2,30 265,56
Ulmus ssp. 7166 438640 5,31 653,60
Qvriga arter 15432 944621 11,43 179,59
Totalt 135072 8267771 100,00 318,26

Figur 12 Arliga varden fér interception av regnvatten for de tio mest fore-
kommande tradarterna samt Gvriga arter visar att det arliga véardet for inter-
ception av regnvatten i genomsnitt var 318 kr/trad.

3.4.5 Fastighetspriser

Det 6kade fastighetsvardet p.g.a. nérhet till trdd uppskattades av i-Tree till 6,5 mil-
joner kr per ar, med ett medelvérde pa 251 kr/ trad och ar, se figur 13. Att fastig-
hetspriserna ar hogre vid narhet till trad indikerar en uppenbarad preferens for
nérhet till trdd och kan ses som en fingervisning for tradens estetiska varde.

% av Genomsnittligt
Arter Total (kr) totala kr  vérde kr/trid
Acer platanoides 2050352 31,43 287,07
Tilia ssp. 1398239 21,44 382,96
Betula ssp. 928570 14,24 267,51
Sorbus ssp. 127300 1,95 61,80
Prunus ssp. 93221 1,43 59,33
Pinus sylvestris 347264 5,32 312,54
Quercus ssp. 201992 3,10 227,24
Tilia cordata 309399 4,74 366,39
Aesculus ssp. 172081 2,64 240,49
Ulmus ssp. 253592 3,89 377,87
Gvriga arter 640917 9,83 112,07
Totalt 6522929 100,00 251,10

Figur 13 Arliga estetiska/évriga nettokostnader for de tio mest férekom-
mande tradarterna samt 6vriga arter visar att den arliga 6kningen av fas-
tighetsvardet i genomsnitt var 251 kr/trad.
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Studier som ligger till grund for i-Trees Streets berékningar for stadstradens bidrag
till 6kas fastighetsvarde visar pa att stora till mellanstora trad har storts inverkan pa
Okat fastighetsvarde, oberoende vilken art tradet har (Anderson & Cordell 1988).
Detta kan vara en anledning till att de arter som hade storst varde for 6kning av fas-
tighetspriser i denna studie var Tilia ssp. (382,96 kr/trad och ar), Ulmus ssp.
(377,87 kr/trad och ar), Tilia cordata (366,39 kr/trad och ar), Pinus sylvestris
(312,54 kr/trad och ar) och Acer platanoides (287,07 kr/trad och ar), alla stora till
mellanstora arter.

3.4.6 Totalt funktionsvarde

Det samlade vérdet av Uppsalas stadstrad var enligt i-Trees berakningar 24,8 miljo-
ner kr per ar, eller 955 kr/trad och ar, se figur 14. De arter som hade hogst
varde/trad och ar for det totala funktionsvardet var alm (1603 kr/trad och ar), bok
(1443 kr/trad) samt lind (1320 kr/trad och ar). Den storsta delen av ekosystemtjans-
terna utgjordes av upptag av regnvatten pa 33%, tatt foljt av energibesparingar pa
32%. Aven hojda fastighetspriser utgjorde en stor del av vardet (26%). Forbéttrad
luftkvalitet och minskning av koldioxid utgjorde en mindre del av vérdet, pa 5% re-
spektive 4%.

Tjgnster Total (kr) kr/tréd % of total fértjdnsten
Energi 7 816 246 300,88 0,32
Co2 914 649 35,21 0,04
Luftkvalitet 1288 087 49,58 0,05
Regnvatten 8267771 318,26 0,33
Estetiskt/Andra 6522 929 251,10 0,26
Total fértjanster 24 809 682 955,03 1,00

Figur 14 Det arliga funktionsvardet for Uppsalas stadstrad visar att det totala eko-
nomiska vardet for ekosystemtjénster var 24,8 miljoner kronor och 955 kr/trad.

3.5 Kostnad-nytta-kvot

Kostnad-nytta-kvot (BCR) beréknades for Uppsalas stadstrad till 4,13 och uttrycker
forhallandet mellan det ekonomiska varde och kostnader som stadstraden genere-
rar. Detta innebar att for varje krona investerad i skétsel och underhall far kommu-
nen tillbaka 4,13 kr i form av ekosystemtjénster. Det positiva vardet indikerar att
investeringen av skétsel och underhall av trad ar lonsam. BCR for Uppsala kan
jamforas med BCR for tidigare gjorda studier i USA, Europa och Kina, BCR for
dessa studier varierar mellan $1.4 och $5.9. (McPherson et al. 2002; McPherson et
al. 2016; Soares et al. 2011; Maco et al. 2005; Chunping et al. 2018).
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4.Diskussion

Syftet med denna studie dr att monetart vardera de ekosystemtjanster som Uppsala
kommuns stadstrad utfor utifran: minskad energiforbrukning for byggnaders upp-
varmning/kylning, minskning av koldioxid i luften, interception av regnvatten, 6k-
ning av fastighetsvarde och minskning av luftféroreningar. Genom att stélla dessa
varden mot de kostnader som ar kopplade till Uppsala kommuns stadstréad, var for-
hoppningen att detta skulle kunna anvandas som ett argument for bevarande och
plantering av stadstrad.

| detta kapitel diskuteras det ekonomiska vardet av ekosystemtjanster som utfors
av stadstrad i Uppsala, utifran resultatet i denna studie. Resultaten jamfors med ti-
digare studier som ocksa utgatt ifran analysverktyget i-Tree Streets for att vardera
resultatets rimlighet och satta den ekonomiska vérderingen av Uppsalas gatutrad i
en global kontext.

Vidare diskuteras &ven metoden for studien och de eventuella felkallor som kun-
nat paverka resultatet.

4.1 Datainsamling

Vid tidpunkten for studien hade Uppsala kommun inventerat 11 690 trad i framst
centrala och véstra Uppsala (Elias Halling, 2018, pers. komm., 9 april). Denna in-
ventering anvéandes for att skapa en urvalinventering som importerades till i-Tree
Streets. Da i-Tree Streets vid urvalsinventering rekommenderar att anvanda 4% av
stadens trad for omraden med 150 000-250 000 invanare (i-Tree datum saknas c),
ansags att detta skulle ge ett tillforlitligt underlag for att uppskatta det totala vardet
av de ekosystemtjanster som utfors av Uppsalas stadstréad.

En sammanstélining av inventeringen som gjorts av Uppsala kommun visade att
de tre mest férekommande arterna i Uppsala var 16nn (27%), lind (14%) och bjérk
(13%). Det innebadr att 16nn, lind och bjork tillsammans utgdr mer &n 50 % av det
totala antalet trad i centrala Uppsala. Om man ser till den artférdelning som rekom-
menderas av Santamours (1990) regel for mangfald, dar ingen enskild art bor 6ver-
skrida 10 % och inget enskilt slakte Gverskrida 20% av totala antalet trad i en stad,
kan detta bli problematiskt. Att sa fa arter/slakten utgor en sa stor del av det totala
antalet trad gor systemet sarbart om en art skulle drabbas av sjukdomar, skadedjur
eller andra stressfaktorer.

Fordelningen av tradens storlek (DBH) indikerar en relativt jamn aldersfordel-
ning hos Uppsalas stadstrad. Detta &r positivt for successionen i staden, och det ar
viktigt att den uppratthalls genom att staden fortsatter att kontinuerligt plantera nya
trad samt fortsatter att underhalla och bevara de befintliga traden. 1 figur 5 for tra-
dens DBH syns ocksa att stadstrad med en diameter dver 75 cm ar underrepresente-
rade. Detta kan bero pa att brist pa plats i marken for rétterna hammar tradens
tillvaxt. Med trenden att nu bygga betydligt tatare i stdderna finns det anledning att
missténka att vi kommer att se &nnu férre stora trad i urbana miljoer i framtiden. En
annan mojlig forklaring till att stora tréd ar underrepresenterade kan vara att det
finns ett fokus pa sakerhet i vara stader, vilket gor att trad som bedéms som en sa-
kerhetsrisk tas ner. | litteraturstudien framgick det att medelstora till stora trad har
ett hogre ekonomiskt varde for de ekosystemtjanster de utfor &n sma trad. For att
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maximera det ekonomiska vardet samt ekosystemtjansterna &r det darfor fordelakt-
igt att planera for stora arter som far méjlighet att vaxa sig stora.

Resultatet i studien kan ha paverkats av att vissa omraden i staden har invente-
rats mer utforligt &n andra. i-Tree Streets utgar ifran en urvalsinventering 6ver
slumpmiassigt utvalda gator eller segment (i-Tree datum saknas c), till skillnad fran
denna inventering som gjorts i olika omraden utifran ett mer praktiskt tillvaga-
gangssatt med ett omrade i taget. Staden ar inte homogen och vilka tradarter som
finns i de olika stadsdelarna kan variera. Aven tradens storlek och darmed stamdia-
meter i brosth6jd (DBH) kan variera i de olika delarna av staden. Eftersom bade art
och DBH &r nagot som paverkar den totala bladytan kan detta ha paverkat resulta-
tet. Da det vid tidpunkten for studien inte fanns en inventering 6ver hela staden gar
det inte att saga hur resultatet paverkats, mer an att en komplett inventering troligt-
vis skulle ge ett annu mer tillforlitligt resultat.

4.2 Val av referensstad

i-Tree Streets beraknade vardet for ekosystemtjanster utforda av stadstrad utifran
artbaserade tillvaxtkurvor och annan regionala data for referensstaden Minneapolis.
Minneapolis utsags till referensstad da den hade lagst RMSE pa 1,67. Detta kan
jamforas med andra studier som ocksa beréknat vardet av ekosystemtjanster med
hjélp av en referensstad, t.ex. Dalian, Kina RMSE= 1,76 (Chunping et al. 2018)
och Lissabon, Portugal RMSE= 2,6 (McPherson 2010). I jamférelse med dessa var
alltsd RMSE i denna studie ett lagt varde. Ett lagt RMSE innebdr att skillnaderna i
awvikelser i nederbord, Cooling Degree Days (CDD) och Heathing Degree Days
(HDD), samt tradarter mellan Uppsala och referensstaden &r relativt sma. Det laga
vardet for RMSE éar ett argument for att metoden torde fungera val i denna studie
eftersom det innebar att forhallanden i Uppsala respektive Minneapolis &r likartade.

Bade Uppsala och Minneapolis har kallt tempererat klimat, och relativt sma
skillnader i medeltemperatur. Minneapolis har kallare vintrar och varmare somrar
an Uppsala. Differensvardet for HDD och CDD mellan Uppsala och Minneapolis
ar 521 respektive 221. Skillnader i klimat kan ha paverkat resultatet, liksom skill-
nader i byggnaders byggnadsmaterial och struktur. HDD ar den faktor som skiljer
sig mest mellan de bada staderna. Da HDD ar ett matt pa nar byggnader behdver
kylas ned (McPherson 2010) och Minneapolis har ett hogre varde fér HDD &n
Uppsala kan skillnaden betyda att stadstradens inverkan pa energibesparingar ar
nagot 6vervarderad.

4.3 Kostnader

Uppsala kommuns kostnader for skétsel och underhall av stadstrad pa 6 miljoner kr
per ar (L. Wallgren, 2018, pers. komm., 25 april.) ger en kostnad per trad pa 230
kr/ar. De totala kostnaderna for skétsel och underhall av stadstrad utgor 0,0004 %
av Uppsala kommuns arliga verksamhetskostnader. I relation till de ekonomiska
fortjanster som denna studie indikerar att traden arligen tillfor staden kan man dar-
for argumentera for att kostnaderna &r relativt sma. Eftersom den storsta delen av
kostnaderna (4,7 miljoner) inkluderar bade fallning, beskarning och lévhantering
finns &ven mojlighet att ytterligare minska kostnaderna genom att vid nyplantering
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vélja arter med litet behov av skotsel/beskérning. En jamférelse mellan kostna-
derna och fortjansterna diskuteras vidare under rubriken 4.5 Kostnad-nytta-kvot.

Plantering av ett nytt tréd i stadsmiljo uppskattas kosta mellan 15 000 och 20
000 kr. Da studien visat att man arligen far tillbaka 955 kr/trad och ar betyder det
att det tar 16 till 21 ar innan tradet blir ekonomiskt I6nsamt. Vinsten pa 955 kr/trad
och ar &r ett genomsnitt och beror pa art, vilket gor att det tar olika lang tid att be-
tala tillbaka investeringen for planteringen av olika tradarter. D4 resultatet visade
att stora trad hade ett hogre ekonomiskt vérde an sma trad, och 955 kr/trad och ar
ar ett genomsnittligt vérde, ar tiden innan tradet blir Ionsamt troligtvis langre &n
16-21 &r da mindre trad producerar ett lagre véarde per ar an genomsnittet.

| sammanhanget &r det viktigt att papeka att ekosystemtjanster inte enbart har ett
ekonomiskt varde. Ekosystem har vérden som inte kan erséttas av pengar, exem-
pelvis ar tillgangen pa ren luft och dricksvatten ovarderligt eftersom det ar nodvan-
digt for att det ska finnas liv. Vardet av en biologisk mangfald i staden &r ocksa
nagot som &r svart att vardera i pengar eftersom det ar viktigt for att ekosystem-
tjanster ska fungera (Bagchi & Hector 2007).

Det finns flera viktiga perspektiv som riskerar att ga forlorade om debatten tillats
att i for hog grad fokusera pa det ekonomiska vardet. Viktiga aspekter som exem-
pelvis kulturella, gestaltningsmassiga och historiska varden &r svara att mata eko-
nomiskt da de ofta ar kopplade till upplevda varden och darfor riskerar att ga
forlorade om enbart det ekonomiska vardet tillats sta i fokus. Stadstrad kan ha stora
varden som inte gar att mata ekonomiskt genom att de till exempel &r starkt kopp-
lade till en plats historia, minnen eller identitet. Aven om det kan vara svart att eko-
nomiskt vérdera detta sa innebar det inte vi kan bortse fran dessa varden.

Resultatet i studien visar dock pa att det finns ekonomiska incitament for att lata
stadstrad utfora ekosystemtjanster som annars hade behovt ersattas med tekniska
I6sningar.

4.4 Funktionsvarden

Resultatet visar pa att Uppsala kommuns stadstrad tillfor ett ekonomiskt varde till
staden. Detta ekonomiska vérde beror pa de ekosystemtjanster stadstrad utfor ge-
nom energibesparingar, minskning av koldioxid, minskning av luftféroreningar, in-
terception av dagvatten och 6kning av fastighetsvérde. Resultatet verensstammer
med tidigare studier som anvant samma analysverktyg, som ocksa har visat pa att
det finns ett ekonomiskt varde hos de ekosystemtjénster som stadstrad utfér som
Overstiger de kostnader for trad som staderna har (McPherson et al. 2002; McP-
herson et al. 2016; Soares et al. 2011; Maco et al. 2005; Chunping et al. 2018).

Berdkningar med hjélp av i-Tree Streets visade att det totala vardet for eko-
systemstjanster utforda av Uppsalas stadstrad var strax under 25 miljoner per ar el-
ler 955 kr/trad och ar. Detta kan jamforas med liknande studier som gjorts i USA,
Lissabon och Kina vilka har haft ett varde per trad och ar mellan 265 kr till 1744 kr
(McPherson et al. 2002; McPherson et al. 2016; Soares et al. 2011; Maco et al.
2005; Chunping et al. 2018). Eftersom samtliga studier utgatt fran samma i-Tree
Streets modell &r resultaten jamférbara med varandra. Att det ekonomiska vardet
per trad i denna studie ar inom spannet for tidigare studier tyder pa att resultatet i
denna studie &r trovardigt.
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Det totala vardet for ekosystemtjanster utforda av stadstréd kan skilja mycket
mellan stdderna eftersom det &r beroende av det totala antalet tréd i det studerade
omradet. Det totala vardet ar darfor svarare att jamfora mellan de olika studierna.

Det ekonomiska vardet av ekosystemtjansterna som trad utfor beror pa var i
varlden de finns. Klimat med mycket nederbérd och extrema temperaturskillnader
ger ett hogre ekonomiskt vérde enligt i-Tree Streets berdkningsmodell (i-Tree
2010).

De dominerande tradarterna i det studerade omradet som Iénn och lind utforde
en stor del av stadstradens ekosystemtjanster och fick hogst varde per art, vilket be-
ror pa att de ar flest till antalet. Sett till en summering av funktionsvardena per trad
har alm det hogsta vardet pa 1603 kr/trad och ar, bok ett véarde 1443 kr/trad och ar
samt lind med ett varde pa 1320 kr/trad och ar. Samtliga av dessa tre arter ar stora
trad. Stora trad har sammanlagt en storre bladyta vilket bidrar till upptag av koldi-
oxid, och luftféroreningar samt ger en dkad interception. Det ar aven stora till mel-
lanstora trdd som bidrar mest till 6kat fastighetsvarde. For att dessa
ekosystemtjanster ska fungera optimalt krévs stora hadlsosamma trad. Detta &r vik-
tigt att tanka pa vid planering av staden, bade att planera in stora tradarter samt att
det finns en succession

Aven om detta resultat visar pa att olika tradarter motsvarar olika ekonomiska
varden &r det viktigt att komma ihag vikten av en mangfald i artfordelningen, dar
Santamours (2002) regel for mangfald kan fungera som en utgangspunkt. Biologisk
mangfald ar en forutséttning for att ekosystemtjanster ska fungera 6ver tid (Bagchi
& Hector 2007) samt en forutsattning for att sprida riskerna och minska sarbar-
heten ifall en art skulle drabbas av sjukdomar eller skadedjur (Santamour 2002).

Den storsta delen av stadstrddens ekosystemtjanster utgjordes av upptag av regn-
vatten pa 33%, tatt foljt av energibesparingar pa 32%. Interception av regnvatten &r
en stor nytta for staden da vattnet annars hade kravt omhéandertagande genom dag-
vattenhanteringssystem. Da nederborden forvantas oka i Sverige i och med klimat-
forandringarna (SMHI 2017) kan stadstraden formaga att minska dagvatten komma
att fa annu storre betydelse i framtiden.

i-Tree Streets berakningar av energibesparningar grundar sig pa uppvarmning
och nedkylning av byggnader. En tredjedel av energin i Sverige gar till uppvarm-
ning (Barkeman 2015). Resultatet i denna studie indikerar att stadstrad kan ha en
positiv inverkan pa energibesparingar. Ifall klimatforandringar leder till mer ex-
trema temperaturer kan stadstraden spela en viktig roll dels fér energibesparingar
och dels reglerande for mikroklimatet.

Aven hojda fastighetspriser utgjorde en stor del av virdet (26%). Hojda fastig-
hetspriser p.g.a. narhet till trad ar en indikator pa att manniskor trivs battre nar det
finns tréd i nérheten. Det har &ven visat sig att det finns upplevda halsoeffekter av
nérhet till trad. Detta skulle kunna betyda att det finns ett &nnu storre ekonomiskt
varde for stadstrad i form av kostnadsbesparingar for sjukvard, som inte behandlas
i den hér studien.

Forbattrad luftkvalitet och minskning av koldioxid utgjorde en mindre del av
vardet, pa 5% respektive 4%. | i-Tree Streets berakningar for minskad koldioxid
och minskade luftfororeningar tar programmet med stadstradens inverkan pa ener-
gibesparningar och darmed minskat utslapp av koldioxid fran kolkraftverk. Ande-
len energi som kommer ifran kolkraftverk ar baserat pa den valda referensstaden
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Minneapolis. | Sverige kommer den storsta andelen av energin som anvands i Sve-
rige fran vattenkraft och karnkraft (SCB datum saknas). Detta gor att resultatet for
mangden minskad koldioxid och minskade luftféroreningar i denna studie kan vara
nagot 6vervarderad. Okad koldioxidhalt i luften &r ett globalt problem och det finns
ingen teknisk lI6sning for att minska andelen koldioxid (Nilsson 2006). Stadstrad
och annan gronska i staden &r darfor absolut nédvandigt for att ta upp koldioxid. |
och med klimatforandringarna och de dkande halterna av koldioxid i luften kan
detta komma att fa annu storre betydelse i framtiden.

4.5 Kostnad-nytta-kvot

Kostnad-nytta-kvoten (BCR) for Uppsala Iag i det dver spannet bland jamforbara
studier. De tidigare studierna har BCR mellan 1,4 och 5,9 (McPherson et al. 2002;
McPherson et al. 2016; Soares et al. 2011; Maco et al. 2005; Chunping et al. 2018)
medan BCR for denna studie var 4,13. Att vardet Iag inom spannet jamfort med ti-
digare studier tyder pa att resultatet torde vara rimligt. Det relativt hoga vardet for
BCR for Uppsala kan bero pa att kostnaden for plantering i samband med exploate-
ring- och investeringsprojekt saknades och darfor inte rdknades med i BCR. Det
positiva resultatet for BCR i denna studie visade pa att for varje krona Uppsala
kommun investerar i skotsel och underhéll av stadstrad, far kommunen tillbaka
4,13 kr i varde av ekosystemtjanster av stadstraden. Resultatet i denna studie visade
pa att det ar lonsamt for Uppsala kommun att investera i skotsel och underhall av
stadstrad.

4.6 Framtida studier

Resultatet i denna studie indikerar att det finns ekonomiska incitament att varna om
Uppsalas stadstrad och de ekosystemtjanster de utfor. Detta kan férhoppningsvis ge
en fingervisning om nagra av de positiva effekter som trad i urbana miljoer medfor
och utgdra ett argument vid planering och beslutsfattande som rér stadens utemil-
joer. Eftersom detta dven ar den forsta studien av det ekonomiska vérdet av eko-
systemtjanster som utfors av stadstrad utifran analysverktyget i-Tree Streets i
Sverige, kan den dven mojligen ge en antydan om vardet pa stadstrads ekosystem-
tjanster i narliggande stader.

Med de kommande studier som planeras av flera kommuner runtom i Sverige
och som anvénder sig av i-Tree (Elias Halling, 2018, pers. komm., 9 april), kan det
bli intressant att jamfora resultaten med varandra. Fler studier i fler av Sveriges
stader skulle fungera som en mojlighet for att lyfta kunskapslaget for att stadstrad
utfor ekosystemtjanster som motsvaras av ett ekonomiskt varde. Da ekonomi ofta
spelar en mycket viktig roll i beslutsfattande kan detta komma att paverka stadspla-
neringen och resultera i att fler trad planeras in i vara urbana miljoer.

| framtiden finns stora chanser att forfina resultatet av studien genom att an-
vanda en fullstandig inventering, och kanske dven om mdjligheten finns att under-
sOka artbaserade tillvaxtkurvor och klimatdata for Uppsala eller andra svenska
stader istallet for en referensstad i USA. Troligen skulle dessa stdamma béttre Gver-
ens med de forutsattningar som finns i Uppsala, vilket skulle ge ett mer precist re-
sultat.
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4.7 Slutsatser

Resultatet i denna studie indikerar att det finns ekonomiska incitament fér Uppsala
kommun att varna om sina stadstrad och deras formaga att utfora ekosystemtjanster
som annars hade behovt ersattas med tekniska l6sningar. Det ekonomiska vérdet pa
totalt ca 25 miljoner kr per ar eller 955 kr/ar och trad for stadstradens ekosystem-
tjanster berdknades med hjalp av analysverktyget i-Tree Streets. Vardet av inter-
ception av regnvatten varderades till 8,3 miljoner kr (318 kr/trad och ar),
energibesparingar till 7,8 miljoner kr per ar (301 kr/trad och ar) och 6kning av fas-
tighetsvarde till 6,5 miljoner kr (251 kr/trad och ar). Mindre varden framkom for
minskning av koldioxid pa 900 000 kr (35 kr/trad och ar), samt minskning av luft-
fororeningar pa 1,3 miljoner kr (50 kr/trad och ar).

For varje krona som investeras i skotsel av stadstraden far Uppsalaborna tillbaka
4,13 kronor i form av olika ekosystemtjanster. Detta utgor ett argument for att
plantera och bevara Uppsalas stadstréd.

Studien visade att mellanstora till stora trad var sarskilt bidragande, vilket gor att
bevarandet av mellanstora och stora tréd blir viktigt att prioritera for stadens plane-
rare. FOr att sékerstalla att det dven finns stora trad i framtiden &r det viktigt att se
till successionen. Viktigt for Uppsala kommun ar dven att komma ihag vikten av en
mangfald i tradarter vid framtida plantering for att starka ekosystemen om en art
skulle drabbas av sjukdomar, skadedjur eller andra stressfaktorer.

| dagslaget spenderar Uppsala kommun 6 miljoner kr per ar (230 kr/trad och ar)
pa skotsel av stadstrad, vilket endast utgor en mycket liten del av den totala budge-
ten. Med framtida klimatforandringar och utmaningar finns incitament for att pla-
nera in fler stadstrad i vara urbana miljoer. Stadstraden utfor en méangd
ekosystemtjanster som mildrar och tar hand om féljderna av dessa klimatfoérénd-
ringar. Genom att lyfta dessa fordelar samt de ekonomiska incitament som finns
med vara stadstrad kan det bidra till att fler stadstrad planeras in i vara urbana mil-
joer.

Det ar viktigt att komma ihag att stadstrad kan ha stora varden som &r svart att
mata ekonomiskt, till exempel kulturella, biologiska, historiska och gestaltnings-
maéssiga varden. FOr att inte forlora dessa aspekter ar det viktigt att &ven dessa vér-
den lyfts fram jamte det ekonomiska vérdet. Resultatet i denna studie visar dock att
det finns ekonomiska incitament for bevara och plantera stadstrad, tack vare de
ekosystemtjanster de utfor.
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