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Landskapsindikatorer for biologisk méangfald

Forord

Har presenteras resultaten fran forskningsprojektet Integrerad statistik och geodata for
biodiversitets indikatorer i landskap, ett av fyra projekt som genomf6rts inom forsknings-
satsningen Indikatorer for biologisk mingfald pa landskapsniva.

Med forskningsomradet ville Naturvardsverket stodja forskning som ska anvindas
i uppféljningen av myndighetens arbete med skydd och bevarande av biologisk mangfald.
Studierna kommer att bidra till hallbart nyttjande av biologisk méngfald och ge underlag
om utveckling av indikatorer.

Projektet har finansierats med medel fran Naturvardsverkets Miljoforskningsanslag.
Rapporten har skrivits av Sara Cousins, Jessica Lindgren, Ian Brown och Adam Kimberley
vid Stockholms universitet samt Jan Plue, IVL Svenska Miljéinstitutet.

Forfattarna svarar fér rapportens innehall.

Naturvardsverket oktober 2022

Maria Ohlman
Chef Hallbarhetsavdelningen
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1. Sammanfattning

Det 6vergripande syftet med detta projekt dr att identifiera landskapsindikatorer
genom att integrera tillginglig statistik och geodata tillsammans med ekologisk
teori for att identifiera hur férlust av grismarker och smahabitat i jordbrukslandskap
paverkar mangfald av grasmarksvéxter nationellt. I projektet har vi anvint historiska
dataunderlag; statistik, kartor, och satellitbilder tillsammans med geografisk analys
och vegetationsinventeringar. 48 jordbrukslandskap valdes ut i fyra olika biogeogra-
fiska regioner; Norrbotten, Givleborg, Sddermanland och Skane. Studieandskapen
var cirkelrunda med en diameter p& 2 km och valdes ut baserat pa tillgangen av bra
historiskt kartmaterial frAn 1800-talets andra hélft. De historiska kartorna rektifierades
och digitaliserades i ett geografiskt informationssystem varefter markanvindningen
tolkades med fokus pa grasmark och aker.

Som ett métt pd den biologiska mingfalden kopplat till grasmarkshabitat invente-
rades kirlvaxter i 20 stycken slumpmassigt utlagda 1m2 rutor i sma resthabitat av
grasmarkskaraktir (framforallt A&kerholmar, vigkanter, skogsbryn) och 10 stycken 1m2
rutor slumpmassigt utlagda i en centralt beldgen betesmark (om en sddan fanns) inom
varje jordbrukslandskap. Ett annat matt pa biologisk mangfald ar genetisk variation. Den
genetiska variationen hos grasmarksspecialisten liten blaklocka (Campanula rotundi-
folia) analyserades genom att blad samlades in fran 25 olika populationer, utspridda i
varje jordbrukslandskap. Vaxternas mangfald och den genetiska mangfalden hos liten
blaklocka inventerades inom en 1 km bred cirkel i mitten av varje studielandskap.

Resultaten blev féljande:

Det lampligaste historiska dataunderlaget att anvdnda vid landskapsanalyser beror
till stor del pa vilken rumslig noggrannhet och upplésning av analys som efterfragas.
Jordbruksstatistiken anges arligen 6éver socknen men socknarna varierar stort i storlek
och det kan vara svart att finga forindringar som paverkar grasmarker i stora socknar
med stor andel skog. Historiska kartor har en hég rumslig upplésning men endast ett
fatal platser har ett dldre kartmaterial. Det dldre kartmaterialet ticker oftast ett relativt
litet omrade d& utmarkerna sillan karterades. Historiska data bor tolkas med en for-
stielse for den begrdnsade informationen som kan extraheras fran underlaget. Det
ar onskvart att fler historiska kartor digitaliseras i geografiska informationssystem
for att underlétta vidare analys. Den ekonomiska kartan kan vara ett bra tillskott for
att analysera férdndring 6ver tid men det maste ske med férbehall di kartmaterialet
ar av olika dlder i olika delar av landet och svarigheten att med sikerhet separera berg
i dagen, kalhygge och grdsmark. Historiska satellitbilder fungerar daligt da det &r svart
att fa bAde molnfria och snofria bilder 6ver alla regioner under vegetationsperioden
och att det inte gér att anvinda samma traningsytor 6ver hela landet i en analys. Meto-
den att anvinda maskininldrning och Sentinel-2 L2A for att 6vervaka naturbetesmarker
verkar mycket lovande kan vidareutvecklas.

FoOr 150 &r sedan fanns det i snitt 42 % gréasmark (6ppen/halvéppen mark, ej &ker)
inom de 48 jordbrukslandskapen. Idag finns det 2 % av den ursprungliga grdsmarken
kvar i Norrbotten och Gavleborg, 6% i Skadne och 10% i S6dermanland. Ménga jordbruks-
landskap har ingen grismark kvar alls, trots att alla 48 jordbrukslandskap fortfarande
ar jordbrukslandskap. Resultatet visar att andelen naturbetesmarker minskat betydligt
mer dn vad som visats i tidigare studier.
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Den avgdrande faktorn fér dagens artrikedom av véxter i jordbrukslandskapet dr att
det finns betesmarker i landskapet. Naturbetesmarker med 1ang kontinuerlig havd ar
viktiga, och ju stérre betesmark desto battre. Smihabitat av tidigare grismark hade en
relativt 1ag andel arter, jaimfoért med tidigare studier. Vigrenar i de nordligare regio-
nerna ir breda, pa grund av snérojning, och kan ha en relativt hog andel grasmarks-
specialister. I jordbrukslandskap med f4 eller inga betesmarker spelar smahabitat en
stor roll for manga grismarksspecialister men sméahabitaten kan dock inte kompen-
sera for betade grismarker, speciellt inte naturbetesmarker.

Analys av grdsmarksspecialisten liten bldklocka visade att dess populationsstorlek
spelar stor roll for den genetiska diversiteten. Ju storre population i landskapet desto
hogre genetisk variation. Populationsstorlek var hogre med 6kad andel betesmark,
naturbetesmark och variation i jordbrukslandskapet p4 nationell niva. Pa regional nivi
blir resultaten inte lika tydliga. Bristen pa betesmark i ménga av jordbrukslandskapen
forsvarar statistiskt robusta analyser.

Flera av de 48 jordbrukslandskap som ingick i analysen har tidigare haft natur-
betesmarker, enligt GIS-skiktet tillhérande TUVA-databasen, men var ohdvdade och
Overgivna sedan flera 4r tillbaka vid tidpunkten for vara vixtinventeringar. For att
kunna gora landskapsanalyser och 6vervaka grasmarkernas situation ir det viktigt att
bade databasen och dess nedladdningsbara GIS-filer halls uppdaterade.

Resultaten visar pé vikten att inkludera vardagslandskap och landskap fran flera
av Sveriges olika regioner. Fokus pa de flesta tidigare landskapsekologiska studier
baseras pa jordbrukslandskap med en relativt hog andel biologisk viktiga habitat och
fran s6dra Sverige. Genom att analysera landskapsféridndringar fran ett stort antal
jordbrukslandskap fran flera biogeografiska regioner i Sverige ger denna studie en
hogre generalitet och pekar dnnu tydligare pa vikten att 6ka insatserna for att bevara
och restaurera grismarker nationellt innan dess biologiska virden gar férlorade.
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2. Summary

The overall aim of this project was to identify landscape indicators by integrating
available statistics and geodata together with ecological theory to identify how loss
of grasslands and small habitats in agricultural landscapes affects grassland plant
diversity nationally. We integrated available historical data; statistics, maps and
satellite images with modern plant inventories, state-of-the-art ecological theory
and geographic analysis techniques to provide a detailed picture of change over time
in landscapes across Sweden and how landscape composition impacts biodiversity.
48 agricultural landscapes were selected in four biogeographical regions; Norrbotten,
Gévleborg, Sodermanland and Skine. The study landscapes were circles of 2 km in
diameter and their selection was based on the availability of high-quality historical
maps from the second half of the 19th century. All historical maps were rectified and
digitized in a geographic information system, and land use types present interpreted
with a focus on identifying key habitats related to grassland.

Biological diversity linked to grassland habitats was measured through both spe-
cies and genetic diversity. We inventoried vascular plants in 20 random 1 m2 plots in
remnant habitat (mainly midfield islets, road verges and forest edges) and 10 random
1m2 plots in a centrally located pasture (if such existed) in each agricultural land-
scape. The genetic variation of the grassland specialist common Harebell (Campa-
nula rotundifolia) was assessed using leaves collected from 25 separate populations
sampled across each agricultural landscape. The plant diversity and the genetic
diversity of little bluebell were surveyed within a circle with a diameter of 1 km in
the centre of each study landscape.

The results were:

The most suitable historical data to use in landscape analysis largely depends on the
spatial accuracy and spatial and temporal resolution required. Parish level agricultural
statistics provide data annually but because parishes vary widely in size it can be diffi-
cult to identify relevant changes affecting grasslands in large parishes dominated by
forest. Historical maps have a high spatial resolution, but a scattered distribution both
nationally and through time. Historical maps usually cover a relatively small area,
with outland rarely mapped. Historical data should be interpreted with an under-
standing of the limited information that can be extracted from the underlying data.
More historical maps should be digitized in geographic information systems to facili-
tate further analysis. The economic map from the mid-1900s can be a good addition
for analysing change over time, but with the caveats that maps differ in ages across the
country. It is also difficult to reliably separate bare bedrock, clear-cuts and grassland.
Using historical satellite images was not satisfactory with the difficulty to obtain both
cloud-free and snow-free images over all regions during the vegetation period and
that it is not possible to use the same training areas across the country. The method of
using machine learning and Sentinel-2 L2A to monitor semi-natural grasslands seems
very promising and can be developed further.
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Onehundred-fifty years ago, there was an average of 42% grassland (open/semi-open
land, not arable) within the 48 agricultural landscapes. Today, 2% original grassland
remains in Norrbotten and Gavleborg, 6% in Skdne and 10% in S6dermanland. Many
agricultural landscapes have no grassland left at all, even though all 48 agricultural
landscapes are still considered agricultural landscapes. The result shows that the
proportion of natural grassland has decreased significantly more than what has been
previously shown.

The decisive factor for today’s plant species richness is that there are pastures
left in the landscape. Semi-natural grasslands with long, continuous management
are important, and the bigger grassland the better. Small grassland remnants had a
low proportion of species, compared to previous studies. However, road verges in the
northern regions are broad due to snow clearing, and have a relatively high proportion
of grassland specialists. In agricultural landscapes with few or no pastures, small
habitats can be important for many plants, but they cannot compensate for grazed
grasslands, especially semi-natural grasslands.

Analysis of the grassland specialist Harebell showed that population size plays a
major role for its genetic diversity. Larger populations in the landscape means greater
levels of genetic variation. Population size was higher nationally in more varied
landscapes and landscapes with more pasture and semi-natural grassland present.
At the regional level, the results are not as clear. The lack of grasslands in many of the
landscapes makes statistically robust analyses difficult.

Several of the 48 agricultural landscapes included in the analysis have had
semi-natural grasslands, according to the GIS layer in the TUVA database, but field
visits determined that these were unmanaged and abandoned for several years. To
be able to do landscape analyses and monitor grassland status, it is important that
both the database and its downloadable GIS files are kept up to date.

The results show the importance of including everyday landscapes and lands-
capes from several of Sweden’s different biogeographical regions. Most previous
landscape ecological studies have been based on agricultural landscapes with a
relatively high proportion of habitats and high biodiversity from southern Sweden.
By analysing landscape changes from a large number of agricultural landscapes from
several biogeographic regions in Sweden, this study provides a higher generality
and points even more clearly to the importance of increasing efforts to preserve and
restore grasslands nationally before their biological values are lost.
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Begrepp som anvénds i denna rapport

Begrepp

Forklaring

Naturbetesmark

Betesmark

Kultiverade betesmarker

Angsmark

Smaéhabitat av
grasmarkskaraktar

Grasmark

Grasmarksspecialist (vaxt)

Grasmarksvaxter

Grasmark som under lang tid, normalt flera hundra ar, havdats genom
bete avtamboskap och dér det inte skett nagon stark paverkan
genom pléjning eller godsling med konstgddsel. Manga naturbetes-
marker har tidigare havdats som éng. Naturbetesmarker hyser ofta
stora naturvarden och vissa arter forekommer nastan uteslutande
pé naturbetesmark t.ex. kattfot (Antennaria dioica), darrgrés (Briza
media) och kummin (Carum carvi). Vegetationen i naturbetesmarker
har ofta en hog andel av orter i foérhallande till grés. | denna rapport:
Omrade som inom ramen Jordbruksverkets Angs- och betesmarks-
inventering registrerats i databasen TUVA som betesmark eller ang.

| denna rapport: Alla marker som klassats som bete i Nationella
marktackedata (NMD) vilket inkluderar bade naturbetesmark och
betad fore detta aker

Betesmark som gédslats med konstgtdsel, betade fore detta akrar
eller betesvall (insddd pa aker). Vegetationen i en modern betesmark
domineras av bredbladiga gréas och ett fatal konkurrenskraftiga 6rter
som till exempel ograsmaskrosor (Taraxacum spp.) och ett antal
kléverarter (Trifolium spp.).

Grasmark som havdas med slatter (lie eller slatteraggregat), traditio-
nellt for insamling av vinterfoder och ibland med efterféljande bete.

Sma biotoper som tidigare havdats med bete eller slatter med gras-
marksvegetation kvar. Vissa kan vara rester fran historiskt stérre
grasmarker t.ex. skogsbryn eller dkerholmar. Ett annat exempel pa
smahabitat av grasmarkskaraktar ar vagrenar som ofta fortfarande
havdas mer eller mindre regelbundet.

Inkluderar naturbetesmark, ang, moderna betesmarker, smahabitat
av grasmarkskaraktéar eller annan mark som hyser en vegetation
dominerat av 6rter och/eller gréas.

Vaxtart knuten till &ngs- och betesmarker, gynnas av kontinuerlig
havd och ar ofta talig mot lag vatten- och naringstillgang. Manga
grasmarksspecialister sma och ar déliga pa att havda sig mot stérre
mer konkurrenskraftiga arter. Om den omgivande vegetationen blir
for hégvuxen forsvinner vissa arter fort t.ex. faltgentiana (Gentianella
campestris) medan andra arter kan sta kvar under lang tid efter

att havden upphort t.ex. liten blaklocka (Campanula rotundifolia).
Flera grasmarkspecialister har ocksa svart att sprida sig langre
strackor.

Alla vaxter som vaxer i grasmarker i faltskiktet, bade grés och
orter, Ej trad och buskar.
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3. Inledning

Landskapsfordndringar under de senaste 150 aren har lett till stor forlust av viktiga
habitat for manga vaxter och djur i hela Europa. Néar habitaten minskat i omfattning
och isoleringen av kvarvarande habitaten 6kar, hotas existensen for manga organism-
grupper och arter i landskapet. For att kunna 6verleva pa lang sikt maste populationer
inom arten ha ett genetiskt utbyte med varandra och ddrigenom undvika genetisk
utarmning. For vixtpopulationer sker det genetiska utbytet med hjilp av pollen och
fron som sprider sig emellan och etablerar sig i habitat (Auffret et al., 2017b). Manga
vaxtarter kan leva kvar som restpopulationer i fragmenterade landskap under l1ang
tid (Eriksson, 1996) dven om habitatet har minskat i storlek, om miljéférandringen
inte &r alltféor omfattande. S4 l1Ange populationer finns kvar i landskapet finns det
mojlighet att forbittra situationen for arterna, men om den negativa trenden av
habitatfragmentering fortsitter kommer arterna slutligen forsvinna fran landskapet.
Idag ir 15 % av Sverige skyddat som t.ex. nationalparker, naturreservat eller Natura
2000-omréiden (Naturvardsverket, 2021). Den biologiska mangfalden i vardagsland-
skapen varierar. Tidigare forskning visar att tidpunkten och omfattningen av land-
skapsfordndringar spelar en viktig roll f6r vilken biologisk méngfald som finns kvar

i ett visst omrade idag (Cousins, 2009a, Cousins, 2009b, Helm et al., 2006, Lindborg
and Eriksson, 2004). Hur mycket det beh&vs av en viss livsmiljd; lokalt, inom ett
landskap eller inom en region for att uppratthalla biologisk mangfald har diskuterats
lange. Hur mycket av livsmiljon som dr nddvandig for organismgruppens éverlevnad
ar i stor man relaterat till organismgrupp och dess férméga att sprida och etablera
sig mellan habitat och landskap (Andren, 1994, Fahrig, 2003, Tscharntke et al., 2012).
Trots flera decennier av forskning vet vi fortfarande forvanansvért lite om hur land-
skapets konfiguration och miangden habitat i ett landskap paverkar etablering och
Overlevnad av olika organismer &ver tid.

Gamla hdvdade grismarker, naturbetesmarker och dngar &r marker som har
skots genom bete eller slatter under mycket lang tid, ibland mer 4n 1000 ar (Eriksson,
2022). Under denna langa tid av havd har vaxtarter ackumulerats, samtidigt som att
inga produktionshéjande &tgirder har skett, vilket har lett till ett av virldens mest
artrika habitat (Wilson et al., 2012, Poschlod and Bonn, 1998). Bete och slatter paverkar
artsammansittningen och forhindrar konkurrenskraftiga, hégvuxna arter att ta éver
griasmarken och konkurrera ut smavuxna arter, vilket sker om grismarken 6verges
(Eriksson et al., 2002, Hansson and Fogelfors, 2000, Bullock et al., 2001). Historiskt
utgjorde slattermark och naturbetesmark en central roll i det svenska jordbruket.
Cirka 80% av inigomarken (den inhignade marken runtom byn) utgjordes av slatter-
mark dvs dng (Cousins, 2009b). Kor, far, getter och héstar betade framforallt det
omgivande landskapet utanfor indgorna, allt fran trddbirande hagar till skog. Stora
omraden av den betade skogen var relativt tradfattiga, dels pa grund av bete men
ocksa pé grund av huggning, kolning och tjarbrdnning som skapade goda forutsitt-
ningar for manga typiska grasmarksvéxter (Westin et al., 2022). Vaxternas fron spreds
effektivt med hjalp av betesdjur och hantering av ho till vinterfoder vilket har varit
grunden for den ackumulation av véxtarter pa relativt smé ytor som gér att finna i
grasmarker idag (Eriksson, 2016).

10
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Kultiverade betesmarker som gddslats med konstgddsel, betade fére detta &krar eller
betesvall (insadd grismark pa dker) innehaller endast en brakdel av vixter jAmfort
med en gammal kontinuerligt hdvdad naturbetesmark (Auffret and Cousins, 2011,
Cousins and Aggemyr, 2008). De kultiverade betesmarkerna, domineras dessutom
framfor allt av gras medan dldre grismarker i hogre utstrickning domineras av orter
(Cousins and Lindborg, 2008, Oster et al., 2007, Lindborg, 2006). I denna rapport
kallar vi hddanefter all 4ldre naturbetesmark samt dng, for naturbetesmark. Idag
finns endast en mycket liten andel naturbetesmark kvar i Sverige och den absoluta
majoriteten betas (TUVA ref Jordbruksverket). Av Sveriges 4746 rodlistade arter, ar
ca 50 % knutna till jordbrukslandskapet och en stor del av dessa ar grasmarksvaxter
(SLUArtdatabanken, 2020). Manga grasmarksvéxter kan ocksa finnas pa andra platser
ijordbrukslandskapet dn naturbetesmarker, till exempel pa 4kerholmar (Lindgren et
al., 2018b, Plue and Cousins, 2013), i skogsbryn (Lindgren et al., 2018a) och i vigrenar
(Auestad et al., 2011, Auffret and Lindgren, 2020, Kimberley et al., 2021). Vigrenar kan
vara sarskilt viktiga, i de fall som de skots pa liknande sétt som en dng pa grund av tra-
fiksékerhetsskil (Auffret and Lindgren, 2020, Kiviniemi and Eriksson, 1999, Bernes
et al., 2017).

Den historiska landskapsfordndringen spelar en viktig roll fér den biologiska
mangfalden idag (Kuussaari et al., 2009, Verheyen et al., 2003, Kimberley et al., 2016,
Cousins and Eriksson, 2008, Lennartsson T et al., 2018). Dels har andelen grismarker-
reducerats kraftigt, men dven markanvidndningen p och kring habitaten har férand-
rats pa ett satt som missgynnar vaxtarter knutna tilljordbrukslandskapet. Ett exempel
pa fordndring ar i vilken utstriackning betesdjur flyttas mellan grismarker inom land-
skapet. Tidigare flyttades djuren mer mellan olika gradsmarker, som en del av betes-
driften, och djuren kunde darmed sprida fron och genetisk mangfald mellan olika
platser (Honnay et al., 2007, Bullock and Pufal, 2020, Poschlod and Bonn, 1998, Kapas
et al., 2020) vilket sker i betydligt mindre omfattning i dag, nir djur ofta betar pa
akermark och stod utfodras i samma hage en langre tid &ven om betet tar slut. Detta
innebir att &ven om en viss vaxtart finns kvar pa en plats idag, kan det minskande
genetiska utbytet mellan populationer innebéra att den genetiska mangfalden inom
populationerna utarmas. Pa sikt kan det leda till att arten forsvinner fran platsen
(Essl et al., 2015, Torok et al., 2020, Jackson and Sax, 2010). Betesdjur har i tidigare
studier visat sig spela en avgorande roll for uppratthéllandet av den biologiska méng-
falden av véxter i naturbetesmarker (Plue et al., 2018, Plue and Cousins, 2018).

Naturbetesmarker i Sveriges olika biogeografiska zoner har genom tiderna haft
olika forutséttningar for att gynna vixternas mangfald (beroende pa t.ex. klimat,
markanvindningshistoria, tid, demografi och exploateringstryck). Aven landskaps-
forandringarna under de senaste 150 aren skiljer sig at i olika delar av landet. Det
finns ocksa betydande skillnader inom regionerna i vilka marker som foérsvunnit och
var i landskapet de férsvunnit frdn, samt hur gradsmarkerna brukas idag. Till exempel
har grasmarker som legat pa jordar med hog andel lera och silt odlats upp tidigare &n
de grismarker pa tunna och stenbundna jordar (Cousins, 2009b). Hittills har forsk-
ningen kring grasmarker i jordbrukslandskap framst fokuserat paA omraden i s6édra
Sverige, med f& exempel pé vetenskapliga publicerade studier frdn Sveriges nordli-
gare delar. Fokus i vetenskapliga studier kring grasmarkers mangfald och landskaps-
fordndring finns oftast frAn marker och platser som har en relativt hog andel artrika
habitat kvar medan det mer alldagliga vardagslandskapet forbises (Cousins and
Eriksson, 2008). Denna snedvridning kan leda till felaktiga slutsatser och reko-
mmendationer fér bevarande och restaureringsinsatser generellt.
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For att mota framtida utmaningar orsakade av markanvindnings- och klimatférand-
ringar behovs en djupare forstaelse for hur den biologiska mangfalden péverkas av de
historiska landskapsférindringarna och dagens utbredning av naturbetesmark och
sméhabitat i Sveriges olika biogeografiska regioner, samt i olika typer av jordbruks-
landskap.

3.1 Syfte och fragestillningar

Fokus for projektet har varit grasmarker och sméhabitat dir grdsmarksvaxter kan finnas
kvar trots att marken inte hdvdas idag med vare sig bete eller slatter. Naturbetesmarker
ar ett av de hotade habitat som paverkats stort av tidigare och pagaende landskapsfor-

andringar och som identifierats som kritiskt f6r bevarande av den biologiska mangfalden
ijordbrukslandskapet (Naturvardsverket, 2020). Inte bara vixter dr hotade utan dven

manga andra organismgruppers 6verlevnad (Brunbjerg et al., 2018).

Det 6vergripande syftet med detta projekt dr att integrera tillgdnglig statistik och
geodata tillsammans med ekologisk teori for att identifiera betydelsen av historisk och
nutida utbredning av grismarker och sméhabitat i jordbrukslandskap fér méngfald av
vaxter. Vi undersdker ocksd om det ar mojligt att identifiera troskelviarden i tid och
rum for nir den biologiska méangfalden férdndras oaterkalleligt inom ett landskap for
att kunna identifiera behov for bevarande och restaurering av naturbetesmarker inom
olika biogeografiska regioner i Sverige. For att kunna gora detta har vi 1) analyserat land-
skapsfordndringar i olika svenska regioner, 2) undersékt hur dagens méngfald av vixter
paverkas av landskapsfordndring och nuvarande markanvindning, och slutligen, 3)
undersékt om smahabitat kan kompensera for férlusten av naturbetesmarker i form
av en gron infrastruktur utan kirnhabitaten, naturbetesmarkerna.

Fragorna som lag till grund f6r projektet var féljande:

1. Vilket historiskt dataunderlag kan anviandas for att analysera landskapsutveckling
kopplat till mangfald av vixter pa landskapsniv i jordbrukslandskap?

2. Var finns den biologiska méngfalden i fyra av Sveriges biogeografiska olika
jordbrukslandskap?

3. Vilka dr det viktigaste landskapsfaktorerna for att bevara hog biologisk méngfald
av grismarksvaxter dven i framtiden?
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4. Metod

41 Studiecomraden

Inom projektet har vi analyserat delar av fyra olika regioner; Norrbotten, Gdvleborg
(Halsingland), Sodermanland och Ské&ne (Figur 1 och 2). Tillsammans representerar
dessa jordbrukslandskapp de olika biogeografiska vegetationszonerna med utbrett
jordbruk i Sverige. Inom varje region valde vi 12 jordbrukslandskap a 314 ha (2 km

i diameter) baserat pé tillgingligheten av historiska kartor inom ett rimligt avstand
fran varandra for att underlatta faltarbetet. Metoden bestar dels av en landskaps-
analys och dels av en analys av dagens biologiska mangfald i de studerade jordbruks-
landskapen.
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Figur 1. De fyra studieomradena markeras med rutor och representerar olika biogeografiska
vegetationszoner: Kontinentala (Skane), Boreo-nemoral (S6dermanland), sédra Boreala zonen
(Gavleborg) och norra Boreala zonen (Norrbotten). Studieomraderna skiljer sig at betraffande
vegetationsléangden under aret, medelnederbérden och medeltemperatur (Kélla: SMHI, hamt-
datum; 2021-10-15; Meteorologiska data hamtades fran Sveriges meteorologiska och hydrologiska
institut (SMHI) 2021-10-15: f6r de centralorter som ligger inom de studerade regionerna. Vege-
tationsperiodens langd (dagar) i Pited for Norrbotten (ar 1961-2020), Bollnas for Gavleborg (ar
1961-2012), Sédertalje for Sédermanland (&r 1961-2020) och Kristianstad for regionen i Skane
(ar 1961-2020). Manadsnederboérd (mm) och medeltemperatur/ méanad (°C) tackte samma
tidsperiod som vegetationsperiodens langd for alla regioner forutom nederbérd fran Bollnas
(Gavleborg) som omfattade ar1961-1997)
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4.2 Landskapsanalys

Det har tidigare framkommit att alder pé habitatet, storlek och andel av habitatet
ilandskapet dr faktorer som paverkar mangfalden av véxter i ett landskap positivt
(Cousins and Eriksson, 2002, Gustavsson et al., 2007, Fahrig, 2003, Fahrig, 2013).
Negativa faktorer for mangfalden av vixter 4r minskade livsutrymmen och 6kande
avstand mellan platserna (fragmentering) (Bullock et al., 2018, Lindborg and Eriksson,
2004, Oster et al., 2007, Ozinga et al., 2009). Negativa trender som gor att grismarker
blir farre och mindre i jordbrukslandskapet kan dels bero pa en intensifierad mark-
anvindning dvs att akrarna blir fler och storre, att jordbrukslandskapet avfolkas eller
att behovet att betesmark férsvinner pa grund av att jordbruket skiftar mot skogs-
bruk (Cousins, 2009b, Cousins et al., 2015, Kimberley et al., 2019).

For att analysera landskapsfordndringar anviande vi oss av historiska kartor
och historisk statistik samt satellitbilder 6ver regionerna. Historiska kartor har
med framgéng anvénds i andra studier inom historisk ekologi (Cousins et al., 2015,
Gustavsson et al., 2007, Kimberley et al., 2021, Kuussaari et al., 2009) 6ver ett mindre
begriansat omrade med fa nedslag i tiden. Historisk statistik (jordbruks- och befolk-
ningsstatistik) anvindes for att jimfora med en ldngre, ssmmanhingande tidsserie
Over ett stérre omrade.

4.21 Historiska kartor och jordbruksstatistik

Historiska kartor himtades fran Lantméteriet inom tidsspannet 1824-1917. Oftast
ar dessa kartor fran lantmaéteriforrattningar vid Laga skifte men i brist pé kartor frin
Laga skifte har andra kartor frdn 1800-talets andra hélft anvdnds. Givleborg hade
den yngsta historiska kartan (1917) och Sk&ne har den dldsta (1824). Kartorna fran
Skéine var genomsnittligen dldre 4n kartor frin 6vriga regioner i projektet. Kartorna
rektifierades, kartans klasser tolkades och digitaliserades for hand i ArcGIS. For att
kunna jimfora markanvdndning mellan de olika tidnedslagen (kartorna) forenklades
kartans Kklasser till: 4ker, skog och 6ppen/halvoppen mark och vattendrag. Inom den
Oppna/halvoppna markklassen finns flera markslag (ibland med historiska bendm-
ningar) som alla kan hirbérgera grismarksvegetation t.ex. dng, backe, betesmarker,
tomt och odlingsmark som alla kan hirbérgera grasmarksvegetation. Tdcknings-
omradet i landskapsanalyserna med historiska kartor begridnsas av kartans tack-
ningsomréade. De dldre historiska kartor &r relativt sma. De historiska kartorna som
anvindes i projektet ticker en relativt liten yta, mellan 1 och 3 kmz2.
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Figur 3.Till vanster, visar ett exempel pa kartoverlagg dar historiska grasmarker har identifierats
och digitaliserats med hjalp av en historisk karta (Arbra, Gavleborgs lan, 1848-50). Till h6ger visas
Overlagget med de historiska grasmarkerna 6ver ett ortofoto fran dagens landskap.

Grasmarker bérjade forsvinna fran 1850-talets andra hilft d& 4ngar drinerades och
odlades upp. Aven senare i historien, t.ex. efter andra vérldskriget, férlorades gris-
marKker nir dngar planteras med skog eller 6vergavs (Westin et al. 2022, Cousins 2009)
(Figur 3). For att fa ytterligare ett tidssteg i landskapsforindringsanalyserna anvinde
vi ocksa ekonomiska kartor framtagna under 1950-talet (ar 1947-1974). Den ekonomi-
ska kartan dr en mosaik av ortofoton konstruerade av svartvita flygbilder dar &kermark
ar fargat gult och 6vrig mark gron. Nir denna kartserie togs fram var syftet frimst att
marKkera fastighetsgrénser och kartera dker. De dldsta kartorna dr frdn Norrbotten
och bygger pa flygfoton fran ar 1943-45 och de yngsta frdn Skine fran 1967-1969. De
ekonomiska kartorna fran Gavleborg bygger pa flygfoton fran r 1951-53 och kartorna
over Sodermanland pa flygfoton fran &r 1954-56. Dessa kartor ar digitaliserade med
hjalp av en halvautomatisk metod i R-paketet HistMapR (Auffret et al., 2017a). I Hist-
MapR ar det mojligt att Klassificera markticket i kategorierna dkermark, skog, 6ppen
marKk (ej &ker). Omraden med vatten extraheras frdn den historiska kartan genom att
lagga ett modernt vattenskikt med de storre vattendragen pa ekonomiska kartorna
fran 1950-talet.

Den mest detaljerade nivan av historisk Jordbruks- och befolkningsstatistiken
som finns att tillgd dr pa socken-niva (fran bl.a. Hushéallningsséillskapen, Jordbruks-
rdkningen, Lantbruksrdkningen och forsamlingsstatistik 6ver befolkningen). Jord-
bruksstatistiken inneholl uppgifter om markanvindningsarealer, utsdde, skérd och
antal djur av olika slag pa girdarna i en socken. Tillforlitligheten i jordbruksstatistiken
som samlades in under 1800-talet har ibland ifrigasatts. En underdrift av djur och
skord kan finnas i den tidigaste statistiken da det ar troligt att folk forsokte undvika
beskattning (Dahlstrém et al., 2006). Hushallningsséllskapet fick uppgiften att samla
in jordbruksstatistik 6ver hela landet 1865 (fram till 1911), for att fa jamforbara uppgifter
i socknarna i olika delar av landet. Trots detta dr uppgifterna inte helt tillforlitliga
(Jordbruksverket, 2022). Men dven om siffrorna inte alltid dr exakta ger de oss en
uppfattning om férdndring 6ver tid. Vi anvinde den jordbruksstatistik som ar star i
relation till hur stor areal som anvdndes som grismark i socknen d.v.s. antal betes-
djur, befolkningsmingd samt areal aker. Akerarealen fran jordbruksstatistiken kan
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t.ex. fungera som en indikator for mdngd betesmark i socken eftersom det finns ett
historiskt samband mellan andel aker och betesmark (Statistikkillor: Appendix 1).
Areal betesmark finns ej som uppgift i jordbruksstatistiken, diremot areal 4ng som
framst anvandes for vinterfoderproduktion med efterbete. Vi analyserade dven effekten
av forandringar av antal betesdjurdjur, areal dker samt befolkningsméngd fran mitten
av 1800-talet till 1981.

4.2.2 Dagens markanvandning

For att analysera dagens marktidcke och naturbetesmarker anvinde vi nationella
marktdckedata (NMD) samt data frdn dngs- och betesmarksinventeringen, i TUVA
(Naturvardsverket, 2018, Jordbruksverket, 2021). For att matcha Klasserna pa den
digitaliserade ekonomiska kartan frin mitten av 1900-talet slogs NMDs alla skogs-
klasser ihop (4ven klasserna Temporért ej skog och Skog pa vatmark) till en klass,
“skog”. Oppen vatmark, Ovrig 6ppen mark utan vegetation (tex berg i dagen, strinder
eller omraden med erosion tillfilligt utan vegetation), samt Ovrig dppen mark med
vegetation slogs ihop till en klass “6ppen/halvéppen mark” di den kan innehélla
grismarksvegetation. Tilldggsskiktet “markanvdndning” har anvénts for att f fram
hur stor yta av studielandskapen som idag klassats som betesmark. I analyserna med
betesmark ingér all mark som ingar i kategorin som "Bete” i NMD, vilket &ven inkluderar
vilken omfattar bete pa flera markslag inklusive naturbetesmark. Naturbetesmarker
analyseras dven separat eftersom dessa marker generellt dr betydligt mer artrika dn
kultiverade betesmarker. Data 6ver dagens Naturbetesmark naturbetesmarkers geo-
grafiska ldge himtades frin TUVA (Jordbruksverket, 2021) vilket 4r en databas 6ver
artrika naturbetesmarker och dngar. Arbetet paborjades 1987 (Jordbruksverket, 2005)
och uppféljning av grismarkerna sker, men ibland med manga 4rs mellanrum.

4.2.3 Aldre satellitbilder

Projektet hade en ambition att anvinda satellitbilder 6ver regionerna f6r att identi-
fiera subtila landskapsféridndringar som inte kan identifieras via en tematisk karta
t.ex. grismarker som vixter igen med trdd och buskar, fran 1980-talet och fram till
idag. For att Overvaka detta nationellt beh&vs en klassificeringsalgoritm av satellit-
bilderna som fungerar for varje tidsintervall och 6ver hela Sverige, for att uppné en
metod som kunde tillimpas &ver alla jordbrukslandskap med jamfdrbara resultat.
De satellitbilder som anvidndes kommer fran satelliterna Landsat 5, Landsat 7 eller
Landsat 8 och ir korrigerade (for solinstralning och atmosfarisk paverkan)(MaseKk et al.,
2006). Eftersom flera markanvindningar t.ex. aker med groda och en 6ppen betesmark,
kan ha likartade spektrala signaturer behdvde vi en metod som skiljer dessa at. Vi valde
att anvinda molnfria var- (fore 16vsprickning) och sommarbilder fran 1985, 1992 och
2019 for att kunna skilja pA omradden med sddd groda pa pléjd mark frdn permanenta
grasmarker. For de olika regionerna har 16vsprickning ansetts infalla mellan féljande
datum: Norrbotten 15-31 maj, Givleborg 19-23 maj, S6dermanland 9-23 maj och Skine
3-18 maj baserat pa 16vsprickningsdatum for bjork (SLU, 2020). I manga fall finns det
inte en heltdckande molnftri satellitbild for varje tidpunkt och region. DA har vi istillet
kombinerat flera bilder fran nirliggande datum till en molnfri mosaikbild. Totalt
har 45 satellitbilder anvints for att sammanstilla det slutgiltiga datasetet, en multi-
temporal serie byggd med minst en varbild och minst en sommarbild for varje artal
och landskap.
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For varje region och tidpunkt har vi darefter berdknat NDVI (Normalized difference
vegetation index) (Tucker, 1979). NDVI anvénds i vegetationsanalyser for att identi-
fiera skillnader mellan olika typer av vegetation och frodighet. For att samla alla bilder
i ett 1attanvént format har de tva bilderna (eller bildmosaikerna) per region och ir och
deras respektive NDVI-bild kombinerats till en enda fil bestdende av 14-band.

Det visade sig svart att anvinda satellitbilder 6ver regionerna for att identifiera
subtila landskapsférdndringar, eftersom de nordligaste regionerna fortfarande var
delvis tickta av sno vid “fototillféllet” och klassificeringsalgoritmen inte kunde hantera
skillnaden mellan snd och t.ex. bar jord vilket resulterade i att identifieringen av sma-
habitat inte var tillrackligt bra. Landsat-arkivet innehaller dessutom for fa satellitscener
fran 80 och 90-talets for att kunna hitta alternativa tidsintervaller (ar) i studieomradena.
Metoden forklarades darfor inte tillforlitlig for att identifiera landskapsindikatorer for
mangfald av grismarksvixter.

4.2.4 Moderna satellitbilder

I ett student arbete pa mastersnivi kopplade till projektet analyserades mojligheterna
att identifiera dngs- och betesmarker med hog mangfald av grismarksvéxter med
hjilp av satellitbilder och maskininldrning (Baggstrém, 2021). Maskininldrnings-
modellerna trdnades pa 1180 dngs-och betesmarker runt sjon Vittern, som ingar

i TUVA databasen och inventerades senast ar 2018-2020. Modellerna applicerades
sedan pa TUVA polygoner (dngs- och betesmarker) i Sodermanland. I TUVA data-
basen finns antal funna indikatorvixter registrerade per naturbetesmark. Indikator-
arterna ar indelade i positiva och negativa indikatorarter och férvantas indikera
bevarandestatusen av dngs- eller betesmarken (Jordbruksverket, 2005). Vi har i detta
projekt endast positiva indikatorarter anvints. For att testa metoden behovs tva
klasser av grasmark; hog respektive 1dg mangfald av grasmarksvaxter. Om en natur-
betesmark har 12 eller fler positiva indikatorarter klassificerades den som att ha en
hoég mangfald av grasmarksvixter. Detta motsvarar ca 25 % av alla TUVA grasmarker
i S6dermanland.

Sentinel-2 L2A satellitbilder lanserades ar 2015 tas med ungeféar 15 dagars mellan-
rum under sommarmanaderna juni-augusti. I dessa analyser har 5-6 bilder per ar
anvints (med <20% molnticke/molnskugga). Satelliten ar utrustad med ett multi-
spektrals instrument som técker 13 band inom de synliga, nira infrardda och kortvags-
infrardda spektrumen. Banden som undersokts dr 2—4 och 8 i 10 meters upplosning
och banden 5-7, 8A, 11 och 12 i 20 meters upplosning. For klassificering av bilderna
anvindes tre olika maskininldrningsalgoritmerna: Logistic Regression, Random Forest
och Support Vector Machines. Satellitreflektansen uppfangat av de olika spektralbanden
anviandes som virden for att analysera hur bra maskininldrningsmodellerna presterade.
Framfor allt spektralband 2, band 3, band 7, deras standardavvikelse, och arean pa
dngs- eller betesmarken var de hogst presterande forklaringsfaktorerna. Aven standard-
avvikelsen av NDVI (Normalised difference vegetation index) och band 3 har starka
samband med artrikedomen i naturbetesmarkerna.
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4.3 Biologisk mangfald

Den biologiska mangfalden i de 48 jordbrukslandskapen analyserades pa tva sitt, dels
genom inventering av vaxter i smahabitat och en centralt beldgen aktivt hdvdad natur-
betesmark eller betesmark i varje jordbrukslandskapen och dels med hjilp av genetisk
analys av grismarksspecialisten liten bldklocka (Campanula rotundifolia). Liten bla-
Klocka dr en bra indikator f6r mark som tidigare var betesmark eller ang d& den, trots
att den behéver hivd, kan fortleva i smé restpopulationer efter att hdvden upphort
samt att den svarar positivt om hivden aterupptas (Lindborg et al., 2005). Den véxer

i hela landet och har tidigare anvénds i landskapsgenetiska analyser med framgang
(Plue et al. 2017, Plue et al. 2018)

4.31 Smahabitat och naturbetesmark

I mitten av varje jordbrukslandskap avgrinsades en cirkel med 1 kilometers diameter
(area 79 ha) dar smahabitat av grasmarkskaraktir (eng: remnant habitats) identifie-
rades pi infrardda ortofoton (2018) och digitaliserades i ArcGIS. Till sm&habitat av
grasmarkskaraktir riknades t.ex. &kerholmar, skogsbryn och véagrenar (vidare kallade
smahabitat i denna rapport) (Figur 4). Diken och dkerrenar inkluderades inte da dessa
gravs om regelbundet och dr dessutom starkt padverkade av ndringsdmnen fran de
omgivande &krarna. Dikesrenar i Sverige har sdllan en artrik flora liknande den som
finns pa grasmarker (Cousins & Eriksson 2002).

Figur 4. Ett landskap typisk for den s6rmlandska regionen med en stor andel skog pé tidigare
utmarker, ndgra sma naturbetesmarker och smé resthabitat av grasmark kvar pa t.ex. akerholmar,
i skogsbryn och vagrenar. | rapporten ar dessa bendmnda som sméahabitat. De gult tonade betes-
markerna i férgrunden &r betade fore detta dkrar med ménga maskrosor. Idag finns det mindre
an 10% naturbetesmark kvar i detta landskap. Foto: S. Cousins

Fem koncentriska ringar lades med 100 meters mellanrum &ver varje studielandskap.
Utifrdn mittpunkten stralar atta 500 meter 1Anga transekter ut i varje kardinal- och
interkardinalriktning. Ringarna och transekterna korsas pi 48 stillen och fran dessa
valdes 20 korsningar slumpmassigt. Vid de 20 korsningarna inventerades en 1-m2-ruta
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i det nirmaste smé&habitatet (Figur 5). Inom varje inventeringsruta noterades fore-
komst och tickningsgrad for alla Karlvaxtarter (forutom trdd och buskar). Hidanefter
bendmns detta som landskapets mangfald av vaxter.

“_F‘lkm

Figur 5. Inom varje jordbrukslandskap placerades fem koncentriska ringar ut med 100 mellan-
rum déar den storsta ar1km i diameter och atta 500-m langa transekter. 20 platser slumpades déar
ringar och transekter korsar varandra (totalt 48 noder) och kéarlvéaxter inventerades i 1 m2-rutor
(gula punkter) i de sméhabitat (som ligger pa eller narmst intill korsningen (1 m?-ruta per habitat).
Gentiskt material fran liten blaklocka (Campanula rotundifolia) samlades in vid varje slumpad
korsning som arten vaxte i. Den historiska och nutida markanvandning digitaliserades inom den
storre cirkel med diametern 2 km.

Véxterna i sméhabitaten inventerades under juni-augusti 2019. Inventeringen bérjade
i Skane och fortsatte sedan norrut.

I de jordbrukslandskap som det fanns aktivt hdvdade (betade) betesmarker av
nigot slag inventerades vegetationen i en centralt beldgen betesmark per landskap
(i forsta hand en stor naturbetesmark, i andra hand en betesmark, sa stor som mdjligt)
med 10 slumpmaéssigt utplacerade 1 m2 - rutor. I varje inventeringsruta angavs art-
namn och varje befintlig arts tickningsgrad i rutan uppskattades. Efter att vegetatio-
nen i rutorna inventerats gjordes en totalinventering av alla véxter utanfor rutorna
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inom grasmarken. Totalinventeringen anpassades i tid efter storleken pa grismark.
Detta resulterade i totalt 27 inventerade betesmarker (5 i Norrbotten, 4 i Givleborg,
9iSodermanland och 9 i Skane). Vegetationsinventeringen av betesmarken utférdes
2021 och bérjade i Skine och fortsatte sedan norrut.

4.3.2 Liten blaklocka

Liten blaklocka (Campanula rotundifolia) 4r en stidsegron perenn som vaxter fram-
forallt pa hedar och grismarker men ocksé i alla typer av torra till friska naturmiljoer
over hela landet (Figur 6). Arten korsbefruktas och pollineras framforallt av bin. Den
sprider sig sakta vegetativt, eller med frén som kan spridas med hjilp av betesdjur
(Plue et al., 2017). Den har visat sig en god indikator for mark som tidigare var betes-
mark eller 4ng da den, trots att den behdver hivd, kan fortleva i sma restpopulationer
efter att hivden upphort samt att den svarar positivt om hivden &terupptas (Lindborg
et al., 2005). Denna egenskap gor den till en utmarkt indikator for att studera gris-
marksfragmenteringens effekter pa landskapsniva. Blad fran 25 populationer av liten
blaklocka i varje jordbrukslandskap samlades in i samband med artinventeringen av
sméhabitat. Dels fran de provrutor dir liten bldklocka vixte men ocksé fran olika linjara
sméahabitat, t.ex. vigrenar eller skogsbryn med 50-100 m mellanrum. Vid varje prov-
tagningspunkt av liten bldklocka uppskattades populationsstorleken. Inventeringen
resulterade i 1200 prov. Bladen forvarades i silika-gel i vintan pa analys. DNA extrahe-
rades frin 1161 blad enligt NucleoSpin Plant II protokollet (Macherey-Nagel, Tyskland).
Proceduren att extrahera den genetiska kompositionen féljde tidigare studier (Plue
et al., 2017, Plue et al., 2015, Armbruster and Stdcklin, 2015). De prov som saknade data
ifler 4n fyra loci eller vid misstanke om hexaploidi analyserades inte vidare.

Figur 6. Blad fran liten bléaklocka, Campanula rotundifolia (vanster bild), anvéandes i genetiska
analyser och samlades in fran smahabitat och betesmarker. Naturbetesmarker som havdats
6ver lang tid med bete eller slatter har en stor artrikedom av véxter och domineras av 6rter
snarare an gras. Foto: J. Lindgren (vanster bild), S. Cousins (hoger bild).
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4.3.3 Véaxtsamhallets egenskaper och funktion

Baserat pa inventeringslistan analyserade vi vixternas och vixtsamhéllets olika
egenskaper och funktion. Vaxters olika egenskaper anvinds for att analysera funk-
tionella skillnader mellan arter men ocksé for att identifiera faktorer som begrinsar
artens utbredningsomride (De Frenne et al., 2011, Tyler et al., 2021). Tyler et al. (2021)
har publicerat en databas med indikatorvirden for vaxter i Norden, till exempel f6r
vaxtens preferenser av fuktighet, ljusforhallanden men ocksa for vixtens spridnings-
sitt m.m. Vi anvinde databasens indikatorvirden for tolerans mot 1dgrsmedeltempe-
ratur, betydelse for att upprétthalla biodiversitet (hur manga andra organismer som ar
beroende av eller anvinder arten som foda, substrat, skydd eller mutualistisk parter)
och férméaga att producera nektar och pollen. Vi anvinde oss av ett medelvarde
berédknat pé alla arter i inventeringsrutorna och viktade efter andelen inventerings-
rutor arten forekom i, per jordbrukslandskap. Det resulterar i att egenskaper hos de
vanligt forekommande arterna blir mer betydelsefulla 4n f4 mer sillsynt forekom-
mande arter.

Vegetationssammansittningen inom ett landskap har ett samband med artrike-
domen av olika pollinatorer (Balfour et al., 2018) dir speciellt blommans form kan
vara avgorande for hur lattatkomlig nektarn ir. I ett delprojekt Klassificerade vi de
olika blomformerna med hjélp av databasen Bioflor (Klotz et al., 2002) och jaimforde
forekomsten av olika blomformer i sm&habitat och med naturbetesmarker.

Alla vixter kategoriserades ocksa utifran huruvida de ir beroende av grismarks-
hévd eller inte, utifran Tyler et als (2021) data. Hivdberoende arter enligt denna
kategorisering kallas hidanefter fér grismarksspecialister (klasser 6-8: starkt gynnad
av regelbundet bete/sléatter, men &verlever ndgra ar utan bete/sltter - kriver upprepad
kontinuerlig bete/slatter).

4.3.4 Statistiska analyser

Landskapsfordndring mellan de historiska kartskikten (ar 1850, 1950 och 2019) jam-
fordes mellan regionerna i andel skog, 6ppen/halvoppen marKk (till stor del 4ng och
betespaverkad mark) och aker.

En linjir modell med Gaussian error distribution anvindes for att analysera pa
vilkets sitt det historiska landskapet och dagens landskap kan forklara antalet gras-
marksspecialister och det totala artantalet. Det historiska landskapet analyserades
genom markanvindning pa historiska kartor fran ca 1850 (framst Laga skifteskartor)
och ca 1950 (Ekonomiska kartan). Kartan indelades i tre klasser, andel 6ppen mark,
skog och &Ker. Aven strickan av vig i det historiska landskapet analyserades for
att undersdka samband med dagens vaxtsamhélle i landskapet. I dagens landskap
(baserat pA NMD) analyserades samma klasser som pa de historiska kartorna samt
TUVA griasmark (ha), all betad mark (ha) samt grismarksarean av den vixtinventerade
grasmarken (ha).

En linjar modell med Gaussian error distribution anvindes dven for att analysera
pa vilkets sitt den historiska anvindningen av landskapet enligt statistiska uppgifter
(befolkningsstatistik och jordbruksstatistik) kan forklara antalet grasmarksspecialister
och det totala artantalet vixtarter i smahabitat respektive betesmark i jordbruks-
landskapet. Analyserade statistiska uppgifter dr befolkningsméngd i socknen (max-
antal och férdndring under tidsperioden: befolkningsantal 1981-befolkningsantal
1860). Uppgifter om befolkningsmingden i socknarna som analyserades kom fran
12 tidpunkter (1860, 1870, 1880, 1890, 1900, 1910, 1927, 1937, 1951, 1961, 1971, 1981).
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Jordbruksstatistiken som analyserades var maxantal och férdndring i antal nétkrea-
tur (det vanligast forekommande betesdjuret; inkl. kor, kvigor, kalvar, tjurar, oxar)

i socknen samt méingd aker under tidsperioden vid sex tidpunkter (1865, 1880, 1900.
1927, 1951, 1981).

Till att borja med analyserades (R-paket Imer) hela datasetet fran alla regioner
tillsammans med l4n som random factor for att ta hinsyn till effekten av autokorre-
lation inom regioner och for den biogeografiska variationen mellan regionerna i
analysen (R-Paket Ime4). For att undersdka om effekten av variablerna ar olika i de
olika regionerna analyserades samma variabler med endast jordbrukslandskap fran
en region i taget med linjira modeller (Im).

Den genetiska diversitet av liten bldklocka och dess variation (total genpool,
faktisk genpool och andel heterozygoter) av allelic richness, effective allelic richness
and gametic heterozygosity) analyserades mot olika landskapsvariabler. Populations-
storlek dr en viktig grund till genetisk diversitet da storre populationer har hogre
genetisk variation (Young et al. 1996, Plue et al. 2022). Linjira mixade modeller med
Gaussian error distribution (funktionen Ime frin nlmer R Package) anvéndes for
att analysera olika genetiska diversitetsmatt och landskapsvariabler. Landskaps-
variablerna var; andel akermark, skog, 6ppen mark, graismark, naturbetesmark,
langden vagar och heterogenitet av markanvindningstyper. Forst analyserades hela
datasetet fran Sverige och i ett nésta steg inom varje region. I vilken mén det finns
nationella indikatorer som kan forklara den biologiska mangfalden inom en art testa-
des forst. Varje variabel testades mot en noll-modell. Noll-modellen baserades pa en
linjir mixad modell som innehdéll Region som random intercept f6r att korrigera dels
for autokorrelation inom regioner och dels for den biogeografiska variationen mellan
regionerna. Populationsstorlek inkluderades i modellen i ett nésta steg. Slutligen
analyserades var region for sig med de forklaringsvariabler som visat sig vara signifi-
kanta pa nationell niva (alla regioner i samma analys).
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5. Resultat och diskussion

5.1 Landskapsforiandring

Andelen grismark har minskat dramatiskt i alla jordbrukslandskap. For ca 150 ar
sedan fanns det i snitt 42 % grasmark (6ppen/halvoppen mark) inom de 48 land-
skapen (Figur 7). Idag finns i genomsnitt 13 % kvar men i manga jordbrukslandskap
finns ingen betesmark eller naturbetesmark kvar alls.
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Figur 7. Grasmarksférédndring dver tid dér varje punkt representerar ett studielandskap

(48 stycken). Mangden grasmark omfattar alla typer av grasmarkshabitat pa Laga skifteskartor
(eller motsvarande) som kan husera grasmarksvegetation. En storre del av betesmarken var

i utmarken da aker och dng hagnades in som skydd mot betande tamboskap.
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Figur 8. Markanvandning och dess férandring vid tre tidpunkter (vid Laga skifte: ca ar 1850,
Ekonomiska kartan: ca ar 1950, Nationella marktackedata (NMD): r 2019) enligt historiska
kartor och NMD i studieregionerna (Gavleborg, Norrbotten, Skane, Sédermanland).

Baserat pa kartanalyser har 6ppen eller halvoppen mark som skulle kunna hysa gris-
marksvaxter forsvunnit i hogst grad Skanes jordbrukslandskap (Figur 8). De nordligare
jordbrukslandskapen har mindre 6ppen/halvéppen mark vid tiden fér Laga skifte
an de sddra jordbrukslandskapen. En stor andel av dessa marker har blivit &ker och
senare skog. Kartmaterialet ger endast tre nedslag i tiden och déar den ekonomiska
kartan fran 1900-talets mitt 4r mycket forenklad i sin Klassificering. Laga skiftes-
kartorna och dagens NMD &r dock mycket tillforlitliga och trenderna tydliga. Grés-
marKker har férsvunnit framst genom omvandling till aker eller skog.

511 Ekonomiska kartor

Under projektets ging har vi utifran digitalisering av ekonomiska kartorna fran
1950-talet (1935-1978, Lantmateriet) i HistmapR, forfinat och utvecklat en metod
for att digitalisera potentiell grasmark i den 6ppna/halvéppna markklassen. Hela
sodra Sverige upp till Dalarna och Givleborg inkluderades i studien samt ett mindre
omrade i Gdvleborg och Visternorrland. For att 6ka precisionen behdvde andra
O0ppna/ halvoppna vegetationstyper och markanvindningstyper (t.ex. kalhyggen
och vatmarker) separeras fran den 6ppna kategorin i HistmapsRs klassificerade
karta. Genom att analysera de typiska fuktighetsforhallandena i TUVA-grdsmarker
(6ver 160 000 grasmarker) extraherades ytor med 6verensstimmande fuktighet i
de 6ppna omridena pi ekonomiska kartan. For att validera resultatet anvinde vi
Jordbruksstatistiska uppgifter frin 1951. Eftersom foderbehovet hos betesdjuren
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forvintas ha samband med grismarksarealen under denna tid anvindes uppgifter
pa kultiverad betesmark och naturlig 4ng samt summan av nétkreatur som valide-
ringsvariabler for framtagen grasmarks areal.

For att separera troliga grismarker i Ekonomiska kartan frdn andra 6ppna och
halvoppna miljder anvindes tva Kriterier: nirhet till &ker och markens fuktforhallan-
den. Gransen f6r nérhet till &ker sattes till 707 m, baserat pa observationen att 95 %
av alla Sveriges TUVA-objekt ligger inom 620 m frin ndrmaste akermark. Markfuktig-
het och avstind till 4ker grdsmarker kan ddrmed 6ka sannolikheten att den 6ppna
ytan, med dverensstaimmande variabler, var en grasmark (Figur 9). Den forfinade
metoden minskade felmarginalen av areaberdkningen av grasmark avsevirt jAmfort
med Jordbruksstatistiken (Kultiverad betesmark och naturlig dng: R?= 0,33, Pearson
korrelation = 0,57, Antal nétkreatur: R?= 0,16 Pearson korrelation = 0,4), men en viss
Overskattning kvarstér i delar av studieomradet. Regioner med fuktigare grasmarker
vid denna tid fir en storre felmarginal om inte regionala anpassningar i fuktighet
gors. Metoden bor lokal-anpassas och inte anvindas med samma variabler nationellt.

. B Grasmark
9 Oppen mark

Il skog

B Vatten

Figur 9. Den ekonomiska kartan fran 1900-talets mitt innehaller en flygbild dar gul farg markerar
aker (vanster bild). Ovrig mark ar infargat grént men skog och 6ppen mark kan skénjas i flygbilden.
En halvautomatiserad klassificering (HistMapR) kan anvandas for att klassificera aker, 6ppen
mark och skog (mitten). Till hoger visas en forfinad metod baserat pa HistMapR men med
geografiska begransningar for att battre identifiera grasmark utifrdn de ekonomiska kartorna
(Appendix 2).

5.1.2 Dagens artdiversitet och historisk markanvandning

JORDBRUKSSTATISTIK

Baserat pa inventeringar av vixternas forekomst i dagens jordbrukslandskap och
det historiska landskapet genom jordbruksstatistik, visades ett signifikant statistiskt
samband nér alla regioner analyserades tillsammans. Artrikedomen i en centralt
belidgen betesmark var hdgre med en 6kning av notkreatur i socknen fran ar 1860 till
1981 (estimate 0,004, P=0,018, Appendix 4). Inga 6vriga samband kunde identifieras
mellan historisk statistik p4 sockenniva och artrikedom i smé&habitaten idag (Appen-
dix 3). Det dr tydligt att de olika 14nen har anvint och skott jordbrukslandskapen olika
intensivt och pé olika sétt, vilket kan speglas i skild respons hos vaxtsamhéllet pa de
landskapsforandringar som skett i ldnen.
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Nér regionerna analyseras var for sig identifieras flera samband mellan dagens
vaxtsamhadlle i jordbrukslandskapen och de statistiska uppgifterna p& sockenniva.

I Norrbotten har betesmarker fler arter i landskap dar det funnits mycket betesdjur
nagon ging mellan 1860-1981 (estimate 0,032, P <0,005, Appendix 6). I Gdvleborg
hittas inga samband mellan historisk statistik och dagens méngfald av véxter. I Skdne
paverkas antalet grasmarksspecialister i bAde smahabitaten och betesmarker av
storst 6kning av betesdjur och hogts maxantal av betesdjur i landskapet under aren
1860-1981 (Appendix 6).

Slutsatsen dr att ackumuleringen av betesgynnade arter i jordbrukslandskapen
under historisk tid fortfarande har betydelse idag. Antal notkreatur i jordbruks-
landskapen under mitten av 1800-talet dr en indikator for mangfald av vixter dven
i dagens jordbrukslandskap, men inte som ensam indikator. Sambandet mellan
betestrycket i socknen &r 1850 och méngfalden av véxter i jordbrukslandskapet idag
finns kvar i jordbrukslandskap som historiskt varit mer intensivt brukade, medan
denna koppling inte lingre finns kvar i landskap som historiskt haft f4 grasmarker
och betesdjur. Tidigare studier som inte hittat samband mellan historisk mark-
anvandning och dagens artrikedom har forklarat detta som att “utdéendeskulden ar
betald” (Adriaens et al., 2006, Cousins, 2009a, Cousins and Eriksson, 2008, Kuussaari
et al., 2009, Newton et al., 2012), dvs att restpopulationer forsvunnit, vilket kan vara
fallet for studieomradena langs norrut (Givleborg och Norrbotten) dir det ndstan
inte finns ndgra naturbetesmarker kvar.

HISTORISKA KARTOR

Mer &ker och vig markerad pé 1850-talets karta resulterar i ldgre artdiversitet i dagens
sméhabitat (Appendix 3) nir alla regioner analyseras tillsammans. Det vill sdga, ju
mer intensivt jordbrukslandskapet har utnyttjats for 150 ar sedan, desto firre arter
finns dir idag. Andel dker &r omvént proportionerlig till andel mark dir grdsmarks-
vegetation kan finnas. Vi hittade inget samband med det 150-ariga kartmaterialet
och artrikedomen i dagens betesmarker (Appendix 4).

Ett flertal tidigare studier har anvint historiska kartor och identifierat samband
med dagens artrikedom hos véxter (Lindborg and Eriksson, 2004, Helm et al., 2006,
Gustavsson et al., 2007). Landskapsanalyser med hjilp av historiska kartor kan ge
mojlighet till en hogre spatial precision av den tidigare markanvandningens effekt pa
vaxtsamhaéllet. Ndr vi analyserade om det historiska landskapet fortfarande paverkar
dagens artdiversitet inom de olika regionerna fann vi ndgra samband p4 regional niva.
I Norrbotten fann vi att mer intensivt brukat jordbrukslandskap 1850 innebar farre
arter idag (Appendix 5 och 6). Vi fann ingen relation till den historiska markanvind-
ningen for varken det totala antalet viaxtarter eller antalet grasmarksspecialister i
Norrbotten och Gavleborg. Man kan dven hir dra slutsatsen att utdéendeskulden ar
betald (Adriaens et al., 2006, Cousins, 2009a, Cousins and Eriksson, 2008).

Andel &ker 1850 inverkade pa artdiversiteten i de sddra regionerna at tva helt
olika hall. Sédermanland har firre antal vaxtarter i smahabitat i jordbrukslandskap
med mycket dker 1850 (estimate -0,291, P =00,46) medan Skine har fler grasmarks-
specialister i bAde smahabitat (estimate 0,069, P =0,014) och grasmarker (estimate
0,216, P =0,005) i jordbrukslandskap som hade mycket aker runt ir 1850.

Griasmarkshivd, antingen med bete eller slitter, under 1ang tid 6kar chanserna for
att grasmarksspecialister att ackumuleras och 6kar mangfalden av véxter. Historiska
kartor kan visa hdvdkontinuitet pa en viss plats och potentiellt artrika omraden
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identifieras. Framforallt for att analysera hur mycket grismark som har férsvunnit
ilandskapet. Dock med férbehall att det 4r ndgra fa nedslag i tiden och vi inte vet vad
som hinder ddremellan. Antal kontinuerligt betade marker varierar mycket mellan
studieregionerna. I vara studieomriden har S6dermanland mest betesmark och flest
TUVA grismarker (naturbetesmarker) medan ingen av de inventerade betesmarkerna
i Norrbotten dr en TUVA grismarKk (av totalt 5 betesmarker) (Figur 10). Av Norrbottens
12 studielandskap fanns betesmarker i 5 landskap, i Gadvleborgs fanns betesmarker
i4 av studielandskapen, I S6édermanlands studielandskap fanns betesmarker i 9 av
landskapen, i Skne fanns betesmarker i 9 av studielandskapen. Pa grund av den
ojimna fordelningen av andel naturbetesmarker mellan regionerna dr inte denna
variabel 1amplig att analysera med ett statistiskt test.

Betesmark ar 1850, 1950 och 2021
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Figur 10. Antal kontinuerliga hdvdade betesmarker av de inventerade betesmarkerna i 12 jord-
brukslandskap per lan. Betesmarkernas utbredning och lokalisering baseras pa historiska kartor
och for 150 ar sedan fanns det grasmarker i alla landskap. Kontinuerligt betad (langtidshavdade)
betyder i detta fall att samma plats har anvants som grasmark under alla tre artal.

51.3 Historisk statistik eller historiska kartor

Att anvinda kartor eller jordbruksstatistik har olika for- och nackdelar. De historiska
kartorna ir ofta rumsligt precisa men kriver tolkning av de olika klasserna i kartan.
Klasserna kan ocksé variera mellan och inom regionen. Till exempel anvinds i
Gévleborg ordet hemskog, en benimning som inte forekommer pé kartor i de andra
regionerna. Kartorna visar endast indgomarker, marken nirmast byn, och séllan
den del av landskapet dir boskapen betade (utmarken) (Dahlstrom et al., 2006).

I de fall dar utmark finns markerat har vi klassat den som relativ 6ppen narmast
byarna d& manga grasmarksvéaxter kan finnas dir d& skogen inte var sa tit som den
ar idag. De historiska kartorna ticker endast en liten del av landskapet och ar ocksé&
tidsédande att tolka och digitalisera. Aker dr den klass som Ar littast att digitalisera
men dven termen odlingsmark kan finnas pad samma karta. Odlingsmark ar i detta
projekt inkluderat i kKlassen dppet/halvéppet eftersom odlingsmark 4r mark som
skulle kunna brukas som &ker men som vid kartans produktionsar inte odlades.
Digitaliseringen av markticket p4 Laga skiftekartorna kan ses som en generalisering

29



NATURVARDSVERKET RAPPORT 7064
Landskapsindikatorer for biologisk méangfald

men kan dnda ge indikationer 6ver hur mycket mark som var piverkat av grasmarks-
skotsel. A andra sidan sa kan markanvindningshistoriken pa en bestimd plats, t.ex.
langtidshavdade betesmarker, identifieras med hjilp av kartor.

Den historiska statistiken ger en hog tidsmaéssig upplésning. Vi anvinde jord-
bruks- och befolkningsuppgifter fran 6-12 tillfillen. Utifran ett grdsmarksperspektiv
blir den rumsliga upplésningen grov eftersom de statistiska uppgifterna presenteras
sockenvis. Socknarna i sdder dr betydligt mindre 4n i norra Sverige och kan vara mer
lampliga att anvdnda for att se trender i till exempel betesdjursantal eller andel dker.

I de dldsta kartorna har andel dker och 6ppen/halvéppen mark ett negativt sam-
band (estimate -0,264, R2=0,09, P=0,023) det vill sdga, om det 4r mycket dKer ar det
lite grdsmark. Detta medan andel aker och andel dng inom socknen har ett positivt
samband i jordbruksstatistiken (estimate 0,0738, R2=0,20, P=0,003) (Figur 11). Det ir
inte forvinande d4 kartorna visar pa indgomarken, som dominerades av byns akrar.
Jordbruksstatistiken inkluderar ocksa de omraden som betades som utmark (utanfor
kartornas tickning) men dven omraden langre fran gardarna, som lag utanfér omradet
befolkningen anvinde for bete. En socken med mycket 4kermark méste ocksé ha
manga betesdjur for att producera tillrdckliga mangder gddsel.

Skalan inverkar pa resultatet av en analys eftersom storleken pé féradndringen kan
vara mycket lokal och vara missvisande i en storskalig analys (Levin, 1992). Sam-
banden mellan vixternas artrikedom, knutna till habitatens miljéfaktorer ar lokala.
Berggrund, fuktighet, jordart, klimat och hivd innan 1850 ar nigra faktorer som
spelar roll for vegetationen. Mellan studielandskapen kan vi inte férvanta oss samma
markanvindning som pa de historiska kartorna som ritades éver marker med ekono-
misk viktighet (framst dker och 4ng). I omraden dér ingen historisk karta finns, vet vi
inte om jorden brukades. Dessutom finns inte alla historiska kartor bevarade.
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Figur 11. Sambanden mellan 6ppen mark som inkluderar betespaverkade omraden och aker pa
liten skala genom historiska kartor 6ver byar (till vanster) och samband mellan &ng och aker pa
storre skala genom statistik pa sockenniva (till héger). Férhéllandet mellan andel &ker och andel
grédsmark &r negativt om kartmaterial anvands, medan det &r positivt nar historisk jordbruks-
statistik anvéands.
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Ibland var felaktigheterna inom jordbruksstatistiken uppenbara dven fér insamlaren
av statistiken. Rapporteringen av statistik antas vara bristfallig i Norrbotten fére 1918.
Nedan &r ett citat fran forsittsbladet for Norrbottens jordbruksstatistik 1866:

“Hvad tillforlitligheten och fullstdndigheten i uppgifter dfver dfriga socknar
betridffar, daterstar dnnu mycket att énska. Fortfarande dr hos allmogen den
fordomen rdadande, att dessa uppgifter endast afse en forhojning i skatter, och
Férvaltnings-utskottet befarar, att denna fordom icke pd flera dr blir forsvagad.”

Jordbruksstatistik ger information om regionala skillnader och kan anvéndas f6r att
berdkna storleken och hastigheten av landskapsfordndringar av markanvindning

i socknar. Jordbruksstatistik kan inte ge information om Kontinuitet i markanvind-
ningen da den t.ex. inte ger information om huruvida samma omrade har betats som
under féregiende ar, eller om betet sker pa ett nytt omrade nir arean betesmark ir
samma under tva artal. Kartor ger en hégre rumslig precision av markanvindning
som kan anvindas for att fi information om markanvandningen i ett specifikt omréde,
ett specifikt a&r men técker ett mindre omrade. Historiska kartor finns inte éver alla
omriden.

Varken historiska kartor eller jordbruksstatistik gor skillnad pa betad och obetad
skog. Boskapen betade utanfor de inhdgnade byarna, en markanviandningskategori
som saknas i moderna landskap. Boskapen betade da i halvoppna, inhdgnade omraden
eller pa tidigare odlingsfilt. Idag bestdr samma omraden huvudsakligen av homogen
produktionsskog. Att jamfora méngden skog forr och idag handlar om att jamfora olika
markanviandningar av omrdden med mer eller mindre trad pa (Dahlstrom et al., 2006).
Diremot kan ett omrade foljas 6ver tid med nedslag specifika ar nir kartor ritats 6ver
det begriansade omridet (ofta en by med omgivande dgor). Genom att identifiera méjlig
Oppen/ halvoppen mark pa de olika kartorna kan vi se féordndring av andelen grés-
markshabitat (figur 7).

51.4 Moderna satellitbilder

Satellitbilder tagna med Sentinel-2 L2A kan anvandas for att identifiera artrika gréas-
marker. Maskininldrningsalgoritmen Support Vector Machine trdnat med spektralre-
flektansen, standardavvikelse-virdena samt area av TUVA-grismarken gav det hogsta
forklaringsvardet i Sddermanland (Matthew’s correlation coefficient =0,259, Balanced
Accuracy=0,592), vilket visar ungefir 9 procentenheter béttre 4n slumpen. Bist tolkar
metoden de grismarker som har firre 4n 12 positiva indikatorarter (Figur 12 och 13).
Metoden visar att det dr mojligt att identifiera mangfald av grismarksvéxter i stora
omraden péa kort tid och kan potentiellt 6vervaka naturbetesmarkers biologiska status
som ett komplement till filtinventeringar. Eftersom satellitbilder finns Iitt tillgingliga,
tagna med korta mellanrum kan dessa anvéndas for att 6vervaka subtila férindring
av grdsmarkernas viktigaste strukturer fér méngfald av grasmarksvaxter. Metoden
behdver férfinas, och forbattringsgraden av identifiering bor hojas innan den ar fullt
tillfredstillande som 6vervakningsverktyg. Metoden bor ocksé testas mot fler gréis-
marker i Sverige och over tid.
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Figur12. Klassningar av antal indikatorarter i naturbetesmarker genom satellitbilder som ana-
lyserats med maskininlarning. Jamforelse med tva kategorier, hog respektive lag artrikedom
baserat pa antal positiva grasmarksindikatorer. Den stérsta felmarginalen ar for de mest art-
rika naturbetesmarkerna som ofta klassas som mindre artrika &n de egentligen &r (rosa farg).
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Figur 13. Lokalisering av TUVA grasmarker i Sérmland som klassificerats genom satellitbilder
som analyserats med maskininlarning. Jamforelse med tva kategorier, hog respektive lag art-
rikedom &r baserat pé antal positiva grasmarksindikatorer. Den stérsta felmarginalen var for
de mest artrika naturbetesmarkerna som ofta klassades som mindre artrika &n de egentligen
var (rosa farg). Overvagande grasmarker klassades ratt (grént) nagra klassades som mer artrika
an de var (gult).

Jamfort med inventeringen av grdsmarker i Sédermanland (n=9) som utférts inom
detta projekt korrelerar antal funna véxtarter starkt med det frammodellerade virdet
for naturbetesmarkens kvalitetsniva (p=0.02, Cor 0.75, Pearson Korrelations test).
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5.2 Artdiversitet och nutida
landskapsmonster

For 150 ar sedan, nér de historiska kartorna ritades, fanns det havdad grasmarki alla
48 jordbrukslandskapen. Andelen grismark har minskat i alla studielandskapen
(Tabell 1) och idag dr det flera landskap som inte har ndgon naturbetesmark kvar alls.
I de skénska jordbrukslandskapen var det fanns ca 1800 hektar grismark for 150 ar
sedan och idag finns det ca 311 hektar. En stor del av dagens grasmark dr betad vall,
det vill sdga grasmarker utan lang havdkontinuitet. Andel grismark har minskat i
alla studielandskapen (Tabell 1).

Tabell 1. Totala antal hektar av 6ppen/ halvéppen mark 1850, betesmark 2019 (NMD) och Tuva
grasmark i 12 jordbrukslandskap (cirkuldara med diameter 2km) per region.

Oppen/ halvéppen Bete (NMD) TUVA

mark 1850 2019 2019
Norrbotten 998 44 25
Gavleborg 877 w42 19
Sédermanland 1214 235 125
Skéne 1808 3N 19

P4 nationell niva s finns det ca 510 000 hektar betesmark enligt Nationell marktdicke-
data (Jordbruksverket, 2018) varav ungefir 187 000 hektar &r aktivt hivdade natur-
betesmark och med i TUVA-databasen (Jordbruksverket, 2021). Fordelningen av

betesmarker i Sverige dr ojaimn med tyngdpunkt i sodra delen av landet (Figur 14).

Positiva indikatorarterenl. TUVA
{ (medel/betesmark i linet)

iy <13
Yo EEE<12
= 'f <11
o <10
» o=
. , ( <8
! <7
e <6
Av: Adrian Baggstrom
Betad mark Angs- och betesmark
(NMD) (TUVA)

Figur 14. Den hdvdade marken &r ojamnt férdelad i Sverige med en tyngdpunkt i séder. De
naturbetesmarker som har flest positiva indikatorarter (TUVAs formulering for véxtarter som
indikerar bra havd) finns i Ostergétland och pa Gotland.
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5.21 Samband mellan véaxtrikedom och dagens landskap

Jordbrukslandskap med mer betesmark, och ddrmed fler betesdjur, gynnar den
biologiska méangfalden. Artdiversiteten blir hdgre om det finns betesmark i jord-
brukslandskapet, speciellt om det &r en dldre naturbetesmark (TUVA grdsmark) och
ju storre betesmarken ir, desto fler arter finns i betesmarken (Appendix 7). De arter
som klassas som grasmarksspecialister och som dirmed ar beroende av bete eller
slatter (Tyler et al., 2021) blir ockséa fler om det r storre betesmarker och om det
finns dldre naturbetesmarker i jordbrukslandskapet. Se appendix 8 for alla funna
grasmarksspecialister. Men grismarksspecialisterna 6kar inte i den inventerade
betesmarken med 6kad andel modern betesmark i omgivande landskap. Vi hittade
totalt 319 vixtarter under inventeringen av smahabitat och betesmarker dé totalt
560 provrutor i smdhabitat och 270 rutor i betesmarker inventerades. Vigrenar
utmaérker sig som speciellt viktiga for landskapets mangfald av grismarksvixter

i de nordliga landskapen (Figur 15).
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Figur 15. Habitattyperna &r olika viktiga for landskapets mangfald av grasmarksvéxter. Medel-
antalet vaxtarter per 1Im?i en betesmark (kulturbetesmarker och naturbetesmarker sammanlagt),
vagren, akerholme och ett skogsbryn i studielandskapen varierar mellan regionerna Norrbotten,
Géavleborg, Sodermanland och Skéane (Skogsbryn; Norrbotten n= 32, Gavleborg n= 52, Séderman-
land n=37, Skane n=87, Akerholmar; Norrbotten n= 11, Gavleborg n=11, S6dermanland n=48, Skane
n=15,Vagren; Norrbotten n= 72, Gavleborg n=73, Sédermanland n=102, Skane n=71). Vilka sma-
habitat som &r mest forekommande i de olika regionerna ar olika p.g.a. naturgivna férutsatt-
ningar. | de norra regionerna finns farre naturbetesmarker vilket gér vagrenar till extra viktiga
habitat for grasmarksvéaxter.
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Det fanns inte betesmark i alla 48 jordbrukslandskap. 19 av 12 landskap fanns en
betesmark centralt inom studieomradet i respektive Skane och S6dermanland, i

4 landskap fanns en betesmark i Givleborg och i 5 landskap i Norrbotten. Vi hittade i
genomsnitt 12,0 vaxtarter per m2 (3,8 sd) pa betesmarker i Skane, 15.9 (4,4 sd) i S6der-
manland, 13,6 (4,2 sd) i Gdvleborg och 9,1 (2,7 sd) i Norrbotten (Figur 16).

I vilhavdade naturbetesmarker ar det inte ovanligt att hitta upp mot 40 vixtarter
inom en kvadratmeter, ibland dnnu fler (Lindborg and Eriksson, 2004). De jordbruks-
landskap vi har inventerat kan ses som representativa for vanligt forekommande
jordbrukslandskap dér en stor del av den biologiska mé&ngfalden knuten till gris-
marKker forsvunnit. Alla studielandskap kanske inte heller var artrika historiskt, men
vara resultat som visar att betesmark och betesdjur paverkar mangfalden av vixter,
talar emot detta eftersom det fanns en stor andel grdsmark i alla studielandskap for
150 ar sedan. Véxtarter som hittades i naturbetesmarker var t.ex. blasuga (Ajuga pyra-
midalis), angsskallra (Rhinanthus minor) och rodklint (Centaurea jacea).
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Figur16. Artrikedom av vaxter (till vanster) och antal vaxter som &r grasmarksspecialister

i inventerade betesmarker (tot. 10 m?/ betesmark) i studieregionerna. Antalet inventerade
betesmarker per region varierar p.g.a. tillgdng av betesmark landskapet (diameter 1km).
Norrbotten fanns det betesmark i 4 landskap, i Gavleborg i 4 landskap, i S6dermanland och
Skane fanns det 9 betesmarker i vartdera landskapet (av tot. 12 landskap/ region).

Resultaten visade dessutom att det fanns fler vixter som var grasmarksspecialister
aven i de omgivande smihabitaten om det finns fler grismarksspecialister i den
centralt beligna betesmarken (Pearson’s correlation P= 0,003, cor. 0,55) (Figur 17).
Detta kan bero pé flera faktorer, t.ex. en spillover effekt, dvs att vaxtarter sprider sig
fran en vilhidvdad grasmark till omgivande smahabitat. Det kan 4ven bero pa den
historiska hivden av landskapet, dvs historiskt har stérre omraden har brukats som
grasmark och gjort det mojligt for vaxtarter att spridit sig mellan habitaten. Idag
vaxer restpopulationer i smahabitaten (Eriksson, 1996) som pé sikt kan komma
att forsvinna. En studie som analyserat betydelsen av jordbrukslandskapets grona
infrastruktur for grasmarksarter av vaxter visade att naturbetesmarken, ju storre
grasmarken var desto béttre, var avgérande for landskapets mangfald av viaxter och
att sméhabitat inte bidrog till den grona infrastrukturen (Hooftman et al., 2021).
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Figur 17. Antal vaxter som ar grasmarksspecialister i smahabitaten (vagrenar, akerholmar,
skogskanter o dyl.) var fler i jordbrukslandskap dar andelen grasmarksspecialister i betesmarken
var hogre. Norrbotten och Gavleborg innehdll endast 4 betesmarker vardera. Resultatet i dessa
regioner ska tolkas med forsiktighet.

Jordbrukslandskap med en stor variation och med mindre andel 4ker har signifikant
fler arter néir alla regioner analyseras tillsammans (Appendix 7). Ett mer heterogent
jordbrukslandskap har fler olika habitat med fler habitattypiska och fler vanligt fére-
kommande vixtarter. Andelen grismarksspecialister blir fler i jordbrukslandskap med
kortare sammanlagd vagstricka, vilket ar ett intressant men ndgot svartolkat resultat
dé vagrenar i tidigare studier visats vara viktiga smahabitat f6r manga grismarksvaxter
(Figur 15 och 18)(Auffret and Lindgren, 2020, Auestad et al., 2011). Det &r dock viktigt att
poéngtera att detta giller for alla regioner analyserade i samma modell (Appendix 7).

Lokalt var storleken hos den centrala betesmarken avgorande for artrikedomen av
vaxter. Ju storre betesmark desto fler vixtarter (estimate 2,969, P =0,002) (Appendix 7).
Samma positiva samband med storre grasmark giller ocksa for antal vaxter som dr
grasmarksspecialister. I jordbrukslandskap med mycket aker fanns det &ven firre arter
i smahabitaten (estimate -0,256, P=0,005), medan en 6kad variation av markanvindning
och vegetationstyper i landskapet ger artrikare smahabitat (estimate 6,060, P=0,026).
I smahabitaten vixer en del grasmarksspecialister men utan fungerande, kontinuerlig
spridning av pollen och fron frdn betesmarkerna, blir smihabitaten med tiden allt
artfattigare (Kimberley et al., 2021) (Figur 18).

Med en fortsatt havd av yngre betesmarker och god konnektivitet mellan markerna
kan dessa marker f4 en storre betydelse for jordbrukslandskap och den lokala betesmar-
kens artrikedom med tiden (Auffret et al., 2017c, Bagaria et al., 2015). Att inkorporera
smahabitat som varit grismark historiskt kan ocks& gynna den biologiska mangfalden da
populationer av grismarksvéxter kan vixa kvar (Cousins and Lindborg, 2008, Lindgren
et al., 2018a, Lindgren and Cousins, 2017). I marker som nyligen slutat hdvdats kan det
finnas en frobank kvar som kan gynna eventuella restaureringséatgirder (Auffret and
Cousins, 2011). Det ar dock viktigt att veta att fron forsvinner efter en tid fran frébanken
och att det inte 4r en resurs som finns kvar under lang tid (Plue and Cousins, 2013).
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Figur 18. Smahabitat t.ex. vagrenar, kan fungera som en del i den gréna infrastrukturen och bidra
till jordbrukslandskapets biodiversitet. En hégre mangfald av grasmarksspecialister i betesmar-
kerna ger aven en hégre mangfald i jordbrukslandskapets smahabitat. Foton: Jessica Lindgren

Viéxtarter som dr grasmarksspecialister och hittades i smahabitaten ar t.ex. dngsskallra
(Rhinanthus minor), jungfrulin (Polygala vulgaris) och hostfibbla (Scorzoneroides
autumnalis). Sméhabitaten har en artsammanséttning som ar resultatet av dagens
konnektivitet mellan habitat men ocksé av historisk konnektivitet mellan habitaten
ilandskapet. Om véxtarter har haft mojlighet att spridas mellan olika typer av natur-
betesmarker, yngre betesmarker och smahabitat, ackumuleras graismarksspecialister
och andra vixter i habitaten (Kimberley et al., manuskript) Om betesmarkerna for-
svinner i jordbrukslandskapen kan artrikedomen av grismarksspecialister i smaha-
bitaten inte kompenseras med en god strukturell konnektivitet mellan smahabitaten
(Kimberley et al., 2021). Hela jordbrukslandskapet blir artfattigare (Kimberley et al.,
manuskript) Vid restaurering av grdsmarker sker en snabbare uppgang av grasmarks-
specialister i den restaurerade grismarken om det redan finns betesmarker i jord-
brukslandskapet (Waldén et al., 2017).

5.2.2 Regionala landskapseffekter pa vaxtrikedomen

Idag finns for fa naturbetesmarker kvar i de norra studieregionerna for att statis-
tiskt analysera betydelsen av midngden naturbetesmarker i jordbrukslandskapet
pa dagens artdiversitet. Detta gor det ocksd omdjligt att analysera i stor skala vilken
betydelse den tidigare historiska grismarksutbredningen har fér dagens artrikedom.

I Norrbotten och Gévleborg fann vi inga samband mellan dagens landskap och
artrikedom (Appendix 9 och 10).

Detta beror sannolikt pa en lagre vaxtartrikedom som ger mindre skillnad mellan
jordbrukslandskapen men ocksa frinvaron av hivdade naturbetesmarker. I land-
skap med fé eller inga betesmarker blir betydelsen av smabiotoper viktigare fér en
hégre mangfald av vaxter, t.ex. i Norrbotten, dn i jordbrukslandskap med mycket
betesmark (Figur 15). Betesmarken, speciellt naturbetesmarker, ar avgdrande for
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jordbrukslandskapets mangfald vilket ocksa bekriftas frin andra studier som ana-
lyserat smahabitat och grismarker (Hooftman et al., 2021, Kimberley et al., 2021).

Att bevara vixtrikedomen i jordbrukslandskapen nationellt handlar inte om
att maximera artrikedomen av vixter 6verallt utan att bevara olika typer av habitat
som kan fungera som véxtplats for hotade eller kinsliga arter t.ex. manga vaxter
som dr grasmarksspecialister. I olika delar av Sverige skiljer sig art-poolen av vaxter
pa grund av en naturlig latitudinell gradient fran ekvatorn till nordpolen, med en
minskad biologisk mangfald ndrmare nordpolen (Willig et al., 2003). Vi kan inte for-
vanta oss samma artrikedom i landskapen i Norrbotten som i de sddra regionerna.

IS6dermanland finns flest grismarker som har havdats under lang tid (Figur 10).
Bade artdiversitet av viaxter generellt och andel vixter som ar grismarksspecialister
i betesmarken 6kar med mer varierad markanvdandning (estimate 7,691, P >0,005), ju
flera betesmarker det finns i det omgivande landskap (estimate 1,394, P >0,002) och
storleken pa grasmarkerna (estimate 1,394, P >0,005). Smahabitatens artdiversitet
gynnas av heterogenitet av markanvindning i jordbrukslandskapet (estimate 12,76,
P=0,007).

Skane har under langre tid 4n de 6vriga regionerna haft ett intensivt jordbruk
med stora dkrar. Heterogenitet av markanvindning och vegetationstyper har hir en
negativ inverkan pa jordbrukslandskapets artdiversitet i betesmarkerna i studieland-
skapen samtidigt som andel &ker i landskapet har en positiv inverkan (Appendix 10).
Det kan bero pa att den 6kade heterogeniteten av naturtyper framst bestir av olika
skogstyper vilket sillan 6kar det totala antalet vaxter lika mycket som omgivningar av
Oppna/ halvéppna naturtyper. I Skane ir dven niaringshalten hog vilket ocksa miss-
gynnar artrikedomen av grismarksspecialister, utdver de spridningsbegrdnsningar
som kan férekomma i landskapet (Hooftman et al., 2021).

Vi kan konstatera att storleken pa grismarken och mingd grasmark ar avgérande
for mangfalden av bade vixter i allmidnhet men ocksi grasmarksspecialister i gris-
marken (Appendix 7). Resultatet understryker vikten av att bevara de naturbetesmar-
ker som finns kvar for att bevara mangfalden i jordbrukslandskapen vilket dven stdds
av Raatikainen et al. (2018). Resultaten visar ocksi att det inte finns nagra generella
effekter pa jordbrukslandskapets artdiversitet pa nationell niva forutom andel betes-
mark och betesmarkernas storlek. Andel betesmark och betesdjur dr den viktigaste
landskapsindikatorn for vixternas mangfald i jordbrukslandskap. Sméhabitat kan
inte kompensera bristen pa naturbetesmarker men ar viktiga fér méngfalden av
vaxter i jordbrukslandskap déar det inte finns betesmark alls.

Flera av studielandskapen har tidigare haft naturbetesmarker, enligt TUVA-data-
basen, men dessa har slutat hivdas och boérjat vixa igen nér vi inventerade landska-
pen. Dessa naturbetesmarker var markerade som hdvdade i de nedladdningsbara
GIS-filerna. Det ar viktigt att bAde TUVA-databasen och dess nedladdningsbara GIS-
filer halls uppdaterade!

5.2.3 Genetisk mangfald pa landskapsniva

Populationerna av liten blaklocka (Campanula rotundifolia) var signifikant storre
ijordbrukslandskap med mer naturbetesmark (SES = 0,43, p = 0,009), betesmark
(SES = 0,40, p = 0,02), och med storre variation av markslag (SES = 0,33, p = 0,03)
medan inga andra landskapsvariabler pdverkade populationsstorleken (andel skog,
Oppen mark eller ker). Totalt uppticktes 220 alleler (10 loci) och i medel per land-
skap fanns det 92,98 alleler i alla loci med 9,30 allelic richness, 5,84 effective allelic
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richness och 0,76 gametic heterozygosity. Generellt var det ndgot lagre genetisk diversi-

tet langre norrut i landet. Den genetiska variationen hos liten bldklocka svarade tydligt
pa landskapsvariabler nir alla regioner analyserades tillsammans (Figur 19). Den totala
genpoolen Allelic richness inom varje jordbrukslandskap var beroende av, i fallande
skala; populationsstorlek (SES = 0,74, p <0,001), andel betesmark (SES = 0,44, p = 0,004),

andel naturbetesmark (SES = 0,42, p = 0,006), landskapets variation (SES = 0,37, p = 0,01)
och slutligen andel skog (SES = 0,24, p = 0,08).
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Figur 19.Vaxtmaterial fran liten blédklocka Campanula rotundifolia samlades in fran 25 provpunkter
i 48 jordbrukslandskap inom fyra biogeografiska regioner i Sverige. Populationsstorlek angavs
vid provtagningen och materialet analyserades for genetisk variation. Antalet alleler 6kade med
6kad populationsstorlek och den genetiska skillnaden minskade med 6kad populationsstorlek (a).
Ju mer betesmark, naturbetesmark och ju hégre variation i markanvandning desto 6kade popula-
tionsstorleken hos liten blaklocka (b).

Den genetiska diversiteten minskade ddremot med 6kad andel aker i jordbruksland-
skapet. Alla relationer var dock beroende av hur stor populationen av liten blaklocka
var. Ju storre populationer av liten blaklocka desto storre genetisk méngfald, vilket
isin tur innebér att populationen har en storre resiliens mot férdndring och béttre
forutsittningar att anpassa sig till férdndringar i miljon. Hur vl vixtpopulationerna
ar sammanlinkade i landskapet beror dels pa vixtens spridnings- och rekryterings-
forméaga och dess specialisering. Hur val vixtpopulationerna dr sammanldnkade i
landskapet beror dels pa vixtens spridnings- och rekryteringsforméaga, dels pa dess
specialisering. Specialisering kan avse hur vil pollen och frén kan sprida sig och om
vaxten dr beroende av pollinatdrer och hur dessa i sin tur r beroende av jordbruks-
landskapets strukturer och skotsel (Verheyen and Hermy, 2001, Auffret et al., 2017b,
Thomas et al., 2001).

Det ar viktigt att papeka att de undersokta jordbrukslandskapen har mycket
lite grismark och naturbetesmark kvar idag (Tabell 1) och att utarmningen av den
genetiska mangfalden redan borjat. Tidigare studier visar att i omraden dér betesdjur
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flyttas mellan olika grdsmarkerna har en stérre genpool jAmfér med omraden dar
betesdjuren ar stationdra (Plue et al., 2018). Boskapsdjur dr viktiga for att sprida
fron i jordbrukslandskapet (Kiviniemi and Eriksson, 1999), och djurens tramp och
fysiska paverkan bidrar ocksé till att fron far ldttare att gro (Kapas et al., 2020).

Resultaten visar att det gar att anvdnda populationsstorlek av liten bldklocka
som en indikator for ett jordbrukslandskap med hog mangfald av grismarksvéxter
med storre resiliens mot fordndringar. Ovriga genetiska diversitetsméatten (effektiv
genpool och andel heterozygoter) paverkades inte av ndgra landskapsvariabler dven
om populationsstorlek inkluderades i modellen. Den genetiska skillnaden mellan
populationer i ett jordbrukslandskap minskade med populationsstorlek samt 6kade
med andel naturbetesmark och variation i landskapet.

Andel &ker i jordbrukslandskapet 6kade den genetiska skillnaden mellan popula-
tionerna i ett landskap vilket kan tolkas som att mycket aker i landskapet fungerar
som en spridningsbarriir for arten.

Nér regionerna analyserades var for sig s minskade den genetiska skillnaderna
mellan populationerna med stérre populationer i Skdne och i S6rmland, det ir alltsa
ett bittre utbyte mellan populationer i dessa jordbrukslandskap. Detta samband fanns
inte i Gdvleborg och Norrbotten (Figur 20). Resultaten visade péa storre skillnader inom
regionerna adn nir alla jordbrukslandskap analyserades tillsammans p nationell niva.
I de 12 jordbrukslandskapen i Sk&ne fann vi ett starkt samband mellan populations-
storlek och genetisk diversitet. Inom S6dermanland fann vi samma samband med
jordbrukslandskapet som pé nationell niva férutom att en hogre andel naturbetes-
mark inte 6kande vare sig populationsstorlek eller allelic richness hos liten blaklocka.
I Géavleborg var det endast en storre landskapsvariation som hade en positiv inverkan
pa den genetiska variationen mellan populationerna och en hégre andel 4ker som
minskade densamma. I Norrbotten kunde inga genetiska matt forklaras av de olika
landskapsvariablerna.
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Figur 20. Genetisk diverstitet (allelic richness) analyserades hos liten blaklocka i 12 jordbruks-
landskap i vardera fyra biogeografiska regioner i Sverige, Norrbotten, Gavleborg, S6dermanland
och Skane. Vaxtmaterial fran liten bldklocka Campanula rotundifolia samlades samt populations-
storlek angavs fran 25 provpunkter i varje landskap. Okad populationsstorlek inom landskapen
Okade artens genetiska diversitet (vanster) nar alla regioner analyserades tillsammans men
sambandet blev svagare for tre av regionerna nér regionerna analyserades var for sig.

5.2.4 Vaxtsamhallenas indikatorvarden

Sammanséittningen av vaxtarter med olika egenskaper varierar mellan olika habitat
men ocksa mellan de olika biogeografiska studieregionerna i projektet. Vi ser en
tydlig férvantad effekt av kKlimat pa arters utbredning och diarigenom viaxtsamhéllet,
dé det dr fler arter i norr som klarar av en ligre medeltemperatur under &ret 4n i de
sodra regionerna (Figur 21). Vid en klimatférandring med 6kad medeltemperatur
kan viaxtsamhaéllenas sammansittning av arter tdnkas fordndras i norr till mer sydligt
viaxande arter.
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Figur 21. Resultatet av vegetationsinventering av 12 jordbrukslandskap inom varje biogeografisk region
fordelade pa betesmark och smahabitat dar vaxtsamhallet kategoriserats utifran artens klimat-
massiga optimala utbredningsomrade. Poangen presenteras i en 18-graders skala med 1represen-
terande subtropiska arter och 18 hogalpina/arktiska arter baserat pa Tyler et al. (2021).

Arter kan ha olika betydelse for att uppritthalla en hog mangfald genom hur betydelse-
full arten ar for andra organismer (Tyler et al., 2021). En stor och gammal ek ar viktig for
en stor mdngd organismer jaimfort med en lagvuxen kortlivad véxt utan nektar. Genom

att analysera vad som véaxer i habitat kan sammanséittningen ges ett hypotetiskt viarde for
hur viktig artsammanséittningen av vaxter pa platsen ar for mangfalden av andra organis-
mer. Vixtsammansittningens relevans for att uppritthalla den biologiska mangfalden ar

hogre i sméhabitaten i de sddra regionerna (Skdne och S6dermanland) &n i betesmarkerna
men habitaten har en jimlik relevans i de norra regionerna (Gavleborg och Norrbotten).
Smaéhabitatens relevans for biodiversiteten generellt, minskar lingre norrut. Samtidigt ar

sméhabitaten viktigare for nektarproduktionen langre norrut (Figur 22).
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Figur 22. Resultatet av vegetationsinventeringen av 12 jordbrukslandskap inom varje biogeografisk
region fordelade pa betesmark och smahabitat dar vaxtsamhallet kategoriserats utifran relevans
for biodiversiteten (till vanster) och nektarproduktion (till héger). Relevans for biodiversiteten
bygger p& hur ménga andra organismer som ar beroende av eller anvander arten som féda, sub-
strat, skydd eller som mutualistisk partner. Nektarproduktionen inkluderar aven pollenproduktion
av vaxterna. Vaxternas indikatorvarde bygger pa Tyler et al. (2021).

Naturbetesmarker har den hdgsta variationen av blomformer jamfort med smahabitaten
- skogsbryn och dkerholmar (Figur 23) (Tukey tester; p <0,005 for alla jamforelser mellan
habitattyperna). Det visar att smahabitaten inte kan ersétta naturbetesmarkernas mang-
fald av blomresurser, utan endast fungera som komplement. I jordbrukslandskap med
manga smihabitat &r méngfalden av blomformer hégre dn i jordbrukslandskap med en
hog andel &ker (Lindgren et al manuskript). Det visar att mer intensivt brukade jord-
brukslandskap med hogre andel dker missgynnar inte bara mingfalden av vixter utan
aven olika pollinatdrer som dr beroende av olika typer av blomformer.
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Figur 23. Det beraknade antalet av olika blomformer hos vaxterna i tva habitatstyper, skogsbryn
och akerholmar samt naturbetesmarker enligt en modell som kompenserarar for habitatets
storlek och réknar ut ett linjart hypotetiskt antal blomformer vid lika stora habitat. De olika
blomformerna baseras pa Bioflor (Klotz et al., 2002) och utnyttjas av olika typer av pollinatérer.
Vindpollinerade véxter ingick inte i analysen.
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6. Slutsatser och
rekommendationer

Det 6vergripande syftet med detta projekt dr att identifiera en landskapsindikator
genom att integrera tillgdnglig statistik och geodata tillsammans med ekologisk
teori for att identifiera hur férlust av grismarker och smahabitat i jordbrukslandskap
paverkar mangfald av grasmarksvixter nationellt. I projektet har vi anvant historiska
dataunderlag i form av statistik, kartor, och satellitbilder tillsammans med geografisk
analys. Resultatet visar att andelen naturbetesmarker minskat betydligt mer &n
vad som visats i tidigare studier. De undersokta jordbrukslandskapen har mer eller
mindre slumpats ut baserat pa tillgingen pa historiska kartor. Vi har alltsa inte tagit
hinsyn till om det finns betesmarker eller naturbetesmarker i studielandskapen
idag, till skillnad mot tidigare studier som oftast fokuserat p& landskap som fort-
farande har en hog andel artrika habitat kvar (Cousins, 2009a, Cousins and Eriksson,
2008). I landskapsanalyser dr det viktigt att inkludera dven vardagslandskap for

att identifiera samband med méngfald &ven i dessa landskap, som utgor stor del
av Sverige. l manga av de undersokta jordbrukslandskapen finns det idag inga
grasmarker kvar. De bista landskapsindikatorerna, det som tydligaste paverkade
dagens méngfald av véxter, var andel aterstiende naturbetesmark dvs grasmarker
som hivdats under lang tid, mingden betesmark generellt och betesmarkernas
storlek. Smahabitaten sdsom dkerholmar, vigrenar, skogsbryn m.m. kan vara
viktiga for den mangfalden av véxter, speciellt i jordbrukslandskap dar det inte
finns nagra betesmarker kvar. Smahabitat kan dock inte kompensera for forlusten
av betesmarker, och speciellt inte naturbetesmarker. Potentiellt kan smahabitaten
hysa restpopulationer av grismarksvegetation och frobank och bidra med arter

vid restaurering av beteshdvden i jordbrukslandskapet, men deras funktion som
bevarare av vixtpopulationer av grismarksspecialister ar flyktig och har litet eller
inget varde for grasmarkens artdiversitet i jordbrukslandskap som slutade hivdas
for 1ange sedan (Hooftman et al., 2021, Kimberley et al., 2021). Ddremot kan de ha
stora viarden for andra ekosystemtjanster t.ex. foda for pollinatorer och kolinlagring
(Lindgren et al manuskript, Hooftmann et al. 2022).
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Figur 24. Teoretiska modeller dver sambandet mellan habitatens storlek, forandring och artdi-
versitet. A. Artantalet 6kar med habitatets area och for att identifiera troskelvarden for lokalt
utddende behdvs mellan 10-30 % area kvar. B. | jordbrukslandskap dar grasmarkerna minskat
nyligen, eller inte s& mycket, finns det oftast ménga restpopulationer kvar pa grund en viss
troghet da arterna ar langlivade. Det finns da en sa kallad utdéendeskuld (heldragen linje). | de
jordbrukslandskap dar grasmarkerna féréndrats for ldnge sedan, dar det finns mindre &n 10-30%
kvar av ursprungshabitatet (streckade linjer) har arter férsvunnit — den sé kallade utdéende-
skulden ar betald. De 48 jordbrukslandskapen hari snitt 13% grasmark kvar (bla oval) och i
manga landskap finns ingen grasmark alls (se Figur 7). Artantalet har anpassats till habitatens
storlek pa grund av isolering och minskning i area.

Tidigare studier har identifierat att dagens biologiska mangfald ar ett resultat av
tidigare grasmarkshévd i landskapet (Lindborg and Eriksson, 2004, Helm et al.,
2006) och att det kan finnas tréskelvirden i tid och rum ndr mangfalden av véxter
forandras oéterkalleligt (Cousins, 2009a, Kimberley et al., 2019). Detta bygger pa
att det finns en utddéendeskuld om véxtarter tar tid pa sig att forsvinna trots att popu-
lationen har en negativ populationstillvixt (Eriksson, 1996, Jackson and Sax, 2010).
Finns denna utddendeskuld kvar, &r relationen av artdiversitet starkare till historisk
grasmarksutbredning (Lindborg och Eriksson 2004) och det finns en mojlighet att
infora restaureringséatgarder for att forhindra artutdéenden. Tidigare studier har
identifierat ett grinsvirde vid 10-30 % minskning av habitat, dir det sker lokala
utddenden (Andren, 1994, Fahrig, 2001). Kénsligheten beror pa hur specialiserad
arten ir. I jordbrukslandskapen som ingatt i denna studie finns fa eller inga tydliga
samband mellan det historiska landskapet och dagens vaxtartdiversitet. For att
identifiera troskelvdrden krévs det fler grasmarker kvar i landskapet (Figur 24).

Det dr viktigt att podngtera att naturbetesmarker har en stor inverkan pa land-
skapets artdiversitet, &ven i smahabitat, och naturbetesmarker ar ett resultat av
langvarig markanviandning som stracker sig langt bakét i historien.

Den viktigaste landskapsfaktorn for att bevara hég mingfald av grismarksvaxter
i grasmarker och i dess smé resthabitat &r att det finns betesdjur och betesmarker.

6.1 Underlag for landskapsanalys

Vilket historiskt dataunderlag som ar ldmpligast att anvinda vid landskapsanalyser
beror till stor del pé vilken rumslig noggrannhet och upplésning som efterfragas.
Jordbruksstatistiken dr pa sockenniva, en viktig historisk administrativ enhet.
Socknar var mycket olika i storlek men datamaterialet har en nationell tickning
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utan rumsliga eller tidsméissiga luckor. Denna information kan anvindas t.ex. for
storskaliga analyser av tidpunkten for fordndringar och hur landskapet har brukats.
Férdelningen av markanvindningen historiskt skiljer sig at i olika delar av Sverige.
Tackningsgraden for historiska kartor dr oftast relativt liten, vilket innebér att mark-
anviandningen i stora omradden mellan kartorna dr okdnd. Sddana kartor kan darfor
vara missvisande att anvinda for ett storre omrade t.ex. en region eller ett land.
Historiska data bor tolkas med en forstaelse for den begrinsade informationen som
kan extraheras frin underlaget. Att analysera landskapsfordndring och dess effekter
pa biologisk mangfald 4r en komplex uppgift som kriver ett antal expertkunskaper.
Kunskaper inom kulturgeografi, landskapsanalys, ekologi och artspridningsprocesser
och biogeografiska skillnader underlittar analysen och minskar risken for att ge
missvisande rekommendationer inom biologiskt bevarande.

Det ar 6nskvért att fler historiska kartor digitaliseras i geografiska informations-
system for att underlétta fér vidare analys. Den ekonomiska kartan kan vara ett
bra tillskott for att analysera fordndring 6ver tid men det méste ske med férbehall
eftersom kartmaterialets alder varierar mellan olika delar av landet. I vissa delar
av Sverige ar det ortofoton fran 1930-talet som utgdr underlag till kartan, innan de
genomgripande landskapsfordndringar som skedde under 1900-talets mitt. I andra
delar ir ortofoton frin 1970-talet, efter dessa landskapsfordndringar. En forfinad geo-
grafisk metod av HistMapR kan bidra till att den ekonomiska kartan kan digitaliseras
i klasserna aker, skog, vatten och halvoppen mark (potentiell grdsmark) automatiskt
(Appendix 2). Metoden dr kan dock tolka kalhyggen och omriden med berg i dagen
som grasmark.

Historiska satellitbilder visade sig fungera daligt d& det var svart att fA bAde moln-
fria och snofria bilder 6ver alla regioner under vegetationsperioden men framforallt
att anvinda samma traningsytor éver hela landet i en analys. Metoden att anvdnda
maskininldrning och Sentinel-2 L2A f6r att 6vervaka naturbetesmarker verkar
diaremot mycket lovande och skulle kunna utvecklas vidare.

Flera av de 48 jordbrukslandskap som ingick i analysen har haft naturbetesmarker,
enligt GIS-skiktet tillhérande TUVA-databasen. Dessa var dock ohdvdade och 6ver-
givna vid var inventering. I minga fall sedan flera ir tillbaka. F6r att kunna gora
landskapsanalyser dr det viktigt att bAde databasen och dess nedladdningsbara GIS-
filer halls uppdaterade.

6.2 Biologisk mangfald

Att inventera biologisk mangfald for jaimforelse mellan manga jordbrukslandskap och
regioner 6kar generaliteten, men innebér ocksa ett avkall i precision. 20 smahabitat
utspridda i jordbrukslandskapet inventerades och en centralt beldgen betesmark
(om en sddan fanns) vilket resulterade i 48 studielandskap. Det avspeglar endast
en liten del av varje jordbrukslandskaps méngfald av vixter men 4 andra sidan ar
resultaten generella.

Vara resultat visar vikten av att forstd hur olika typer av jordbrukslandskap sKkiljer
sig at mellan olika delar av Sverige. Resultaten visar att det dr svart att dra generella
slutsatser pa nationell nivé och att 4ven regionerna inbdrdes kan vara mycket olika,
vilket i sig inte r forvAnande. Det kan vara riskfyllt att anvdnda indikatorer pa natio-
nell niva eftersom det bygger pa att indikatorvérdet ger tillforlitlig information om att
forutsdga biologisk méingfald i stor rumslig skala. Det blir sarskilt svart dar det finns
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stor biogeografisk variation i klimat men ocks& hur landskapet skots och brukas och
dir artsammansittningen skiljer sig at.

Trots detta har vi tydliga resultat dir rankning av landskapsfaktorer som i 6kad andel
ijordbrukslandskapet har samband med en hogre mangfald p& landskapsniva av
grasmarksviaxter (Appendix 7):

1. Naturbetesmark ldng kontinuerlig havd, ju stérre naturbetesmark desto béttre
2. Betesmark generellt

3. Oppna/ halvéppna smahabitat (vigrenar, &kerholmar, stenmurar m.m.) med
goda spridningsmoijligheter fér vixter till andra grasmarkshabitat.

For att gynna den genetiska mangfalden hos grismarksspecialisten liten bldklocka
ska en 6kning ske av landskapsfaktorerna (se textstycke 5.2.3):

1. Betesmark generellt
2. Naturbetesmark
3. Hog variation av markanvdndning i landskapet

Populationsstorleken hos liten blédklocka ar en stark indikation till den genetiska
mangfalden hos arten tillsammans med landskapsfaktorerna.
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Appendix 1. Statistikkéllor

Gavleborgs ldn (Hilsningland) har den mest sammanhéllande statistikserien av studie-
regionerna. Denna region har genomgéende statistik p socken/férsamlingsniva genom
alla ar.

Skane ar uppdelat i Kristianstad och Malmoéhus under 1800-talet. Malmdhus har mer
detaljerat insamlad statistik 4n Kristianstad. Sodermanland har nagra ar dir jordbruks-
statistik bara finns insamlat pa haradsniva. Efter 1981 hittas endast statistik pa lansniva.

Olika mattenheter har anvénts 6ver tid men med viss regional férdelning. I norr fore-
kommer Qvadratref (11,344 Qvadratref = 1 Hektar) mer ofta 4n i de andra regionerna.
I s6der anvinds oftare tunnland (2,4711 Tunnland = 1 Hektar).

Jordbruksstatistiken dr himtad frAn: Hushallningsséillskapen 1865 - 1910,
Jordbruksrdkningen 1927 - 1961 och Lantbruksridkningen 1971 — 1981.

Befolkningsstatistiken dr hdmtad fran: Forsamlingsutdrag 1860 — 1940 (databas med
kyrkbocker), Folkmingd 1967 - 1990 (PDF med sammanstélld befolkningsstatistik),
Folkméngd 1910 - 1961 (PDF med sammanstilld befolkningsstatistik).
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Appendix 2. Rapport
pauppdrag av
Naturvardsverket

Metod for att digitalisera potentiell grismark
fran ekonomiska kartan

Adam Kimberley, Jessica Lindgren och Sara Cousins
Institutionen for Naturgeografi, Stockholms universitet

Kontakt:
Jessica Lindgren: jessica.lindgren@natgeo.su.se
Sara Cousins: sara.cousins@natgeo.su.se

Bakgrund

Malet med detta projekt ir att utarbeta en metod att ta fram ett underlag med mark
som kan varit grasmark, utifran de tryckta ekonomiska kartorna fran 1950-talet
(1935-1978) (Lantmiteriet). Ett rikstdckande dataset 6ver grasmarker under historisk
tid saknas och ar av intresse bl.a. inom natur- och kulturmiljévarden.

Syftet med den ekonomiska kartan fran 1950-talet var frimst att markera fastig-
hetsgrianser och markanvindning. Kartan dr en mosaik av ortofoton konstruerade
av svartvita flygbilder dér &kermark &r fargat gult och 6vrig mark grén. Gréinser,
diken, byggnader och symboler finns tryckta i svart. P4 senare ekonomiska kartor
finns dven hojdlinjer i brunt. Kartorna dr nigra av de mest detaljerade kartor som
producerats i Sverige (Hall et al 2008). Tack vare flygbilderna som utgér underlaget
till kartan finns det en méjlighet att analysera landskapets 6ppenhet, krarnas rums-
liga fordelning, enstaka trdd i den 6ppna marken och andel tridbevuxen mark. Den
ekonomiska kartan har anvants frimst inom samhéllsplanering men dven for att
identifiera markandvdndningsférandringar och ge en 6gonblicksbild av landskapet
under mitten p4 1900-talet. Det finns ett stort virde att kunna identifiera grasmarks-
utbredning vid denna tid. Nagot som inte varit fokus for karteringen i de ekonomiska
kartorna. Vi har undersokt mojligheterna att digitalisera och uppskatta potentiell
grismark i de ekonomiska kartorna.

HistMapR

Med hjilp av den halvautomatiska metoden for digitalisering av historiska kartor
som utvecklats i Auffret et al (2017) 4r det méjligt att extrahera klasser for akermark,
skog, 6ppen mark (ej aker) och vatten (genom att Iigga ett modernt vattenskikt)
fran de ekonomiska kartorna fran 1950-talet. Metoden &r tids- och arbetsbesparande
jamfoért med en manuell digitalisering vilket gér det mojligt att digitalisera kartorna
i dessa tre klasser med en jamforelsevis liten insats. For att verifiera metoden jam-
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fordes resultatet av den halvautomatiska klassningen med manuellt digitaliserade
kartor 6ver samma omrade. Klassningen av den 6ppna marken anvindes sedan for
att forklara vaxters forekomst i TUVA-databasens naturbetesmarker (Auffret et al.
2018). Overenstimmelsen var hég (mellan 80-90%) och uppskattningar av den 6ppna
markkategorin avvek med endast 12%. Figur 1 visar ett exempel pa en ekonomisk
karta digitaliserad med hjilp av HistMapR.

0 1,25 2,5 km

m Aker mm Oppen mark Bl Skog EE Vatten

I T 1

Figur 1. Digitalisering av den ekonomiska kartan fran 1950-talet med hjalp av metoden i HistMapR.
For att 6ka precisionen i klassificeringen bér mindre delomraden digitaliseras separat, eftersom
en viss fargvariation kan finnas mellan kartorna. Kartan visar ett omrade 6ster om Ange i Medelpad
(N 62°30°58.7” 0 16°09°52.6")

Jordbruksstatistik pa forsamlingsniva

Jordbruksstatistik pa forsamlingsniva fran ar 1951, med justerade administrativa
granser vid 1992 (Statistiska centralbyrn, 2021), anvandes for att verifiera om vi kunde
forbattra identifieringen av grasmarker med hjélp av andra data. I uppbyggnaden av
HistMapR testades metoden att identifiera grasmarker mot georefererade tolkningar
av flygbilder fran samma tid (Auffret et al. 2017). Tyvérr finns det fa liknande kartor
frdn andra platser i landet for att validera metoden i olika geografiska regioner. De
tva variabler vi valde att anvdnda fran jordbruksstatistiken fran 1951 var; 1. kultiverad
betesmark och naturlig 4ng (hektar) samt 2. summa nétkreatur. Eftersom foderbe-
hovet forvintas ha starka samband med grasmarksarealen under denna tid, antas
virdena vara realistiska och mdjliga att anvinds som en indikator p& andel grismark
inom férsamlingen. Sammanlagda arealen av kultiverad betesmark och naturlig dng
(hektar) korrelerar med antalet betesdjur. Om kartliggningsmetod ar framgangsrik,
ska analyserna mellan HistMapR-kartorna och jordbruksstatistiken ge jamforbara
(hogt korrelerade och 14ga fel) uppskattningar och konsekventa virden dver omraden
fran olika delar av Sverige.

Jordbruksstatistikstatistiken innehaller information om 2548 omraden i Sverige
fran 1951 och foérsamlingarna varierar kraftigt i storlek. Eftersom den nuvarande
digitaliserade HistMapR-datat endast existerar for de sddra ldnen, anvinde vi hir
endast 2149 forsamlingarna som har en tickning pa minst 95% téackning av den
digitaliserade ekonomiska kartan (Figur 2). Aven ett mindre omrade i Givleborgs lin
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(16 forsamlingar) inkluderades utover de som Auffret et al. (2017) digitaliserat. Pa
grund av tidsbrist har vi inte kunnat analysera fler omraden 4n de som redan fanns
digitaliserade i tidigare projekt.

HistMapR Coverage

M HistMapR oerage

= 959 HistMap R coverage
Bl > 95% HistMapR coverape

Figur 2. Karta 6ver de forsamlingar (réda) som anvandes i analysen (Férsamlingsgranser 1992).
Rosa forsamlingar har for lag tackningen for att anvanda jordbruksstatistik. Vita omraden har
inte digitaliserats i HistMapR.

Grundlaggande jamforelser
1. AKER

I ett forsta steg jamforde vi aker som digitaliserats med hjalp av HistMapR per for-
samling med jordbruksstatistiken. P4 grund av den mycket distinkta infargningen
av dkermark i gult pa den ekonomiska kartan kan aker identifieras mycket exakt.
Som forvéntat var det dr ndra korrelation mellan HistMapR-uppskattningarna och
jordbruksstatistiken (Figur 3, R-kvadrat for en linjar modell av observerade data
(har Jordbruksstatistik fran 1951) mot férvintade data (HistMapR-digitaliseringen)
=0,86). Over de omraden som ingick i analysen uppgavs det totalt 2 921 697 hektar
akermark i statistiken, och en uppskattning av 2 869 856 hektar erhélls fran HistMapR
(ett fel pa 1,77%). Det genomsnittliga felet (Mean Absolut Error se Pifiero et al 2008)
per féorsamling dr 260 hektar och per 14n 17421 hektar. HistMapR fungerar bra att
digitalisera akermark pa lokal (forsamling) och regional skala. Det finns ett antal
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omriden dir HistMapR har 6verskattat aker (Figur 3). Det ror sig troligen om kartor
som har haft en mindre distinkt gul farg for akern och med bebyggda omraden som
ocksa fargats gula. Dock ar 6verenstimmelsen mycket god.

12000 .

8000 -

Fors. 51 statistics arable land
(hectares)
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HistMapR Arable land
(hectares)

Figur 3. Andel dker per forsamling baserat pa jordbruksstatistik jamfort med aker framtagen
med hjélp av HistMapR. Vardena ar logaritmerade i visuellt syfte.

2. OPPEN MARK

Klassificering av 6ppen mark, diar grasmark ingér, ar svarare att gdra pa de ekono-
miska kartorna. Inom 6ppen mark finns inte bara grismark utan all ppen mark
som inte klassificerats som aker sdsom kalhyggen, myrar, hillmarker, dyner osv.
Vilket ocksé jamforelsen mellan jordbruksstatistiken och HistMapR visade. Vi fann
en svagare men 4nda vasentlig korrelation mellan resultatet av HistMapR och
jordbruksstatistiken for Naturlig 4ng och betesmark (Figur 4). Resultatet visar att
ursprungsklassificeringen i HistMapR Overskattar mdngden 6ppen mark.

62



NATURVARDSVERKET RAPPORT 7064
Landskapsindikatorer for biologisk méangfald

n 4
g 81 :
& —
o 3
£ B =
g g 7
= g
!% %
= -
6 4 , R o
x Al
© # € ,
£ / a ;
[7/] . i
g o )
1] 4 ! i .
Q2 5
0.0 25 50 7.5 10.0 0.0 25 50 7.5 10.0
HistMapR open land (log hectares) HistMapR open land (log hectares)

Figur 4. Jamforelsen mellan betesmark och ang i jordbruksstatistiken och andel 6ppen mark
som HistMapR klassificerat per forsamling (vanster figur). Till hdger anvands andel ndtkreatur
som jamfdrelse till det som HistMapR karterat som 6ppen mark. Vardena &r logaritmerade i
visuellt syfte.

Korrelationen mellan jordbruksstatistiken for Kultiverad betesmark och naturlig 4ng
och HistMapR 6ppen mark (R kvadrat = 0,33, Pearson korrelation = 0,57) och totala
antalet notkreatur (R-kvadrat = 0,16 Pearson korrelation = 0,4) och HistMapR 6ppen
mark var god. Notera att analysen &r pd otransformerade viarden. Detta visar att klassi-
ficeringsmetoden i HistMapR gav en bra utgdngspunkt for att identifiera potentiella
grasmarker fran de ekonomiska kartorna. Vid anvindning av enbart HistMapR &ver-
stiger den 6ppen markarealen, arealen grasmark. Mdngden 6ppen mark i HistMapR
ar emellertid 2 396 587 hektar, medan det endast fanns 549 178 hektar grismark i
jordbruksstatistiken. Det gav ett genomsnittligt absolut fel pa 886 hektar per forsam-
ling, vilket betonar behovet av ytterligare forfining av digitaliseringsmetoden. Den
genomsnittlig total méngd grasmark per 14n pa 28 904 hektar.

Okning av precisionen i kartering av grasmark

For att 6ka precisionen att identifiera potentiell grasmark inom 6ppna mark-klassen,
det vill sdga att undvika inkludering av berg i dagen, 6ppna vatmarker, kalhyggen
etc., kan vissa omraden maskas bort. Det gar att gora vissa antaganden om de troliga
geografiska forhéllandena gentemot 6vrig mark (torrare, nidra 4kermark och bosatt-
ningar), vilket vi testade mot data frdn dagens TUVA-karta. TUVA representerar en
rikstdckande beddmning av Angs- och betesmark, med 6ver 160 000 platser, vilket
gOr det mojligt att identifiera de typiska geografiska forhallandena for naturbetes-
marker idag. Fran TUVA-gradsmarkerna kunde typiska fuktighetsférhillanden for
betesmarker identifieras. Detta kvantitativa data anvande vi for att ta fram antagande
som béttre kan identifiera potentiell grasmark pé de historiska kartorna (Tabell 1).
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Tabell 1. Inkluderade GIS-filer i metoden att férfina identifieringen av potentiella grasmarker
pa den historiska Ekonomiska kartan.

Dataset Format Kalla Applikation
HistMapR Raster Figshare Grov indelning av ekonomiska kartan i
digitalisering aker, 6ppen mark och skog baserat pa farg
TUVA grasmark  Vektor Jordbruksverket For att ta fram miljévariabel som ar
gemensam for artrika grasmarker
Fuktighet Raster Markfuktighetsindex_  For att eliminera 6ppen grasmark fran
MFI_thematiskt Oppen vatmark
1. MARKFUKTIGHET

Kategorin 6ppen mark fran HistMapR innehaller en avsevird andel vat, 6ppen mark,
som oftast inte hivdades som &ng- eller betesmark vid den hér tiden i sddra Sverige.
Med hjilp av grasmarkerna i TUVA-inventeringen, i kombination med det nationella
markfuktighetsindexet, skapade vi en “markfuktighetsprofil” for ett stort antal livs-
miljéer som ar kdnda f6r att ha varit grdsmarker, inklusive en rad grdsmarktyper.
Av TUVA som ticker 256 006 hektar grismark ligger 64,1% pé land inom den
torraste kategorin enligt markfuktighetsindexet och 79,8 % inom ett av de tv4 torraste
kategorierna (Figur 5). Vi kan anta att sannolikheten for att mark pa HistMapR ir
grasmark dr mycket ldgre inom véta till fuktigare omraden i den hér delen av Sverige.
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Figur 5. Proportionen av TUVA grasmarker som fallen inom fuktighetskategorierna 3 och 4
(de tvé torraste kategorierna inom Markfuktighetsindex).
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2. AVSTAND FRAN AKERMARK

Havdade grasmarker ligger rumsligt ndra andra jordbruksaktiviteter. Det innebér att
det som HistMapR klassificerat som dppen mark i narheten dkermark ar sannolikt
hoégre att vara betesmark eller &ngsmark, 4n de som ligger pa stora avstand fran aker-
marken. De senare dr med hogre sannolikhet kalhygge, vatmark eller berg i dagen

For att undersoka dessa monster anvindes TUVA- grdsmarkernas placering i land-
skapen. I undersdkningsomradet fanns 157 872 TUVA-grdsmarker. FOr varje grismark
berdknades minimiavstandet till ndrmaste dkermarker som tagits fram i HistMapR-
digitaliseringen av de ekonomiska kartorna. Av TUVA-grismarkerna ligger 50% inom
10 meter frin nirmaste dkermark, 80% inom 70 meter, 95% inom 620 m. Detta antyder
att filtrering av HistMapR-6ppen mark baserat p& dessa avstand till §kermark sanno-
likt kommer att vara anvandbart for att identifiera potentiell grasmark.

Oka HistMapR precision

Med hjélp av kunskapen som erhéllits frin TUVA-grismarkernas placering kan mark-
fuktighet och avsténdet till A&kermark anvindas for att skapa ett métt pa sannolikheten
att ett omrade som kartlagts som 6ppen mark i HistMapR ar grismark (omraden ir
troligen grasmark néra akrar och pa torrare mark). For en enklare klassificering kan
en mask skapas som maskar bort marker pé langa avstand fran dker och pé fuktigare
omraden. For att demonstrera detta kartlade vi grasmarker som HistMapR Kklassifi-
cerat som 6ppen mark med torrhetskategorierna 3 och 4 och som forekommer inom
706,6 meter fran ndrmaste dkermark (Figur 6).
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Figur 6 visar ett flodesschema for att kartera grasmark pa de ekonomiska kartorna, med hjalp
av en enkel digitalisering och andra dataset for att 6ka precisionen av klassificeringen.
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Aven om denna digitaliseringsmetod sannolikt dr effektiv for att identifiera méjliga
grasmarker bor argumentet for vald klassificering 6vervigas noggrant. Om det ir
viktigt att undvika en 6verskattning av grismark bor granserna séttas striktare (tex
inom ett kortare avstand fran &ker). Digitaliseringsnoggrannheten av markanviand-
ningsklasserna kommer ocksi variera beroende pa kvaliteten pa det ursprungliga
kartbladet och hur noggrant detta bearbetas inom HistMapR.

For analyser 6ver storre omraden, 6verensstimmer resultaten vil med statistik
pa forsamlingsniva.
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Figur 7. Grasmarker karterade pa férsamlingsnivad med hjalp av HistMapR som begréansats enligt
avstand fran aker och mot markfuktighet gentemot statistik 6ver samma tid 6ver betesmark och
ang (vanster) och totala antalet notkreatur (loggade data for att visuellt reducera spridningen
fran stora férsamlingar). Jamfor med figur 4 ovan.

Precisionen 6kade om endast 6ppen mark inom ett visst avstand pé de torraste
omradena anvindes. Inom jordbruksstatistiken fér Kultiverad betesmark och natur-
lig Ang och HistMapR 0ppen mark (R kvadrat = 0,42, Pearson korrelation = 0,65) och
for totala antalet notkreatur (R-kvadrat = 0,28, Pearson korrelation = 0,53). Notera
att detta dr otransformerade data. Mingden 6ppen mark i den forfinade HistMapR-
uppskattningen var 1574 650 hektar, medan det bara fanns 549 178 hektar grasmark
ijordbruksstatistiken. En viss 6verskattning kvarstir, men denna enkla férfining har
felmarginalen minskat avsevért. Per forsamling blir det absoluta felet i genomsnitt
517hektar genom att maska ut mindre sannolika omréden fér grasmark. Figur 8 visar
tva 14n, Ostergdtland med en mycket god 6verrensstimmelse och Kronoberg med en
samre. En forklaring till den storre 6verskattningen av grasmark i Kronoberg beror
delvis pa att det finns en del mycket stora forsamlingar samt en hog andel vatmark.
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Figur 8. Grasmarker karterade pa forsamlingsniva med hjélp av HistMapR som begréansats
enligt avstand fran aker och mot markfuktighet gentemot jordbruksstatistik 6ver samma tid
i tva olika lan. Ostergdtland har en god 6verrensstimmelse medan i Kronoberg har grasmarken
overskattats med hjalp av metoden. Kronoberg har flera mycket stora férsamlingar och en
hdg andel vatmark jamfért med Ostergétland.
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Figur 9. A. fyra ekonomiska kartblad, B. klassningen med hjélp av HistMapR, C. potentiella
grasmarker fran HistMapR klassificeringen som ligger inom vissa geografiska kriterier (fuktighet
och narhet till aker (avstand), D. potentiell grasmark inom omradet lagt Gver orginalkartan. Notera
att 6ppen mark | det nordéstra hérnet har férsvunnit i jamférelse med ursprungsklassificeringen.
Kartorna ar fran Sédermanland, 59°07°01.0”N 16°09°25.3”E.

67



NATURVARDSVERKET RAPPORT 7064
Landskapsindikatorer for biologisk méangfald

Diskussion

Denna metod att identifiera mojlig grasmark pa ekonomiska kartan kan ge en
anvandbar uppskattning av grismarksméangden pa olika skalor. Metoden korrelerar

vil med jordbruksstatistiken (antal ndtkreatur och areal betad &ker och naturlig 4ng)
fran ar 1951. HistMapR ir en enkel och halvautomatiserad metod for att digitalisera
den ekonomiska kartan efter markanvindningsklasserna &ket, skog och annan éppen
mark. Den nuvarande digitaliseringsmetoden kommer sannolikt att ge anvindbara
uppskattningar av graismarkméngden i olika skalor, vilket korrelerar vil med obero-
ende insamlad jordbruksstatistik. Genom att anvinda enkla ytterligare GIS-lager kan
precisionen forbittras avsevirt genom att identifiera 6ppna omradden som sannolikt
inte representerar betade eller slattrade grismarktyper, tex vitmarker och kalhyggen.
Andra regioner kan vid denna tid ha en hogre andel grdsmark pa fuktigare omraden,
vilket méiste tas hénsyn till vid en nationell digitalisering. Metoden bér darfor skraddar-
sys for anvindas inom storre regioner snarare dn nationellt. Efter regionerna har digita-
liserats kan resultatet 1dggas ihop.

En del 6verskattning kvarstér, vilket leder till storre fel i stora férsamlingar. Ytter-
ligare forbattringar kan uppnés genom béttre filtrering av t.ex. kalhyggen (skogmark)
fran 1950 ekonomiska kartor, samt urban mark och kalt berg som sannolikt inte var
grasmark.

P& ekonomiska kartan finns pa en del &krar ett tecken av en gréstuva. Dessa omré-
den dr betesmark som varit aker. Att kartera dessa ir svart och krdver andra typer av
bildanalyser da symbolerna varierar mellan kartorna. Ur ett grismarksperspektiv sa
ar de troligen ofta mindre intressanta. Eftersom att avsitta dessa akrar till bete kan ha
ett skattemaissigt samband och var vanligt att betesmarker odlades upp igen (Westin
Anna, agrarhistoriker och forskare vid Institutionen for stad och land SLU, 2020-12-09,
muntlig kalla).

Vi har inte analyserat metoden for norra Sverige. Dels f6r att minska datamingden
i analyserna och arbetet att digitalisera de ekonomiska kartorna men dven for att till-
forlitligheten i jordbruksstatistiken kan vara mer bristfillig 4n de analyserade delarna
av Sverige. I Norrbottens bidrag till Sveriges offentliga statistik ar 1966 kan féljande
lasas péa forsittningsbladet; “Hvad tillforlitligheten och fullstdndigheten i uppgifter dfver
oOfriga socknar betrdffar, dterstdr dnnu mycket att onska. Fortfarande dr hos allmogen
den fordomen radande, att dessa uppgifter endast afse en forhdjning i skatter, och For-
valtnings-Utskottet befarar, att denna foérdom icke pd flera dr blir férsvagad.” (Bergman,
J.P.,1966). Vid en kartering av de nordligare ekonomiska kartorna dr det nédvindigt att
forst gora en ny geografisk analys sdsom samband mellan grismark, fuktighet, jordart
och nérhet till akrar (Cousins 2009). Vid en omfattande digitalisering 4r det viktigt att
kontrollera nidr den ekonomiska kartan &r gjord, da flera omraden inte karterades
forrdn pa 1970-talet.

Klassificering av markanvindningen i mindre omrdden kommer sannolikt att
forbattras genom mer skraddarsydd tillAimpning av den ursprungliga HistMapR-
processen. Har anviande vi framst den storskaliga digitaliseringen av sodra Sverige
som tillhandahalls av Auffret et al. (figshare). Precisionen kan 6kas genom att genom-
fora HistMapR-digitaliseringen p&4 mindre omréden f6r att uppméarksamma skillnader
i kartkvalité och regionens geografiska karaktir (omrdden med mer myrmark till
exempel). Det kommer vara svart att avgriansa grismarker om omraden med mycket
berg i dagen, till exempel skdrgard och kust. I den férfinade metoden anviands avstind
till aker. Vid en digitalisering &r det visentligt att beakta kartbladens grénser. Det kan
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exempelvis ligga en &ker i kanten pa ett intilliggande kartblad som férbigds. Darfor
bor en grians ldggas mot nista kartblad som dr lika stor som grinsen mellan troligt
avstand for grismark och &ker. Till exempel, om ett grinsen for att inkludera 6ppna
omraden som grasmark dr inom maximalt 500 m fran 4ker bor en 500 m zon fran
kartans kant lamnas som buffert d& det kan ligga en 4ker pa nista karta.

Vi vill podngtera att &ven om det ar mojligt att géra en bra skattning av andel grés-
mark som finns pa de ekonomiska kartorna med hjélp av de metoder vi presenterat,
visar inte kartorna den faktiska markanvindningen. For att identifiera virdetrakter
och i detalj analysera hivdade grismark pa 1950-talet maste andra metoder tillimpas,
t.ex. flygbildstolkning med stereo. Aven med en mer avancerad tolkningsteknik blir
inte resultatet bittre 4n kvalitén pa indata.
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Appendix 3.

Modeller av markanvindning pa historiska kartor fran Laga skifte (1824-1917) och eko-
nomiska kartan (1947-1974) samt jordbruks- och befolkningsstatistik (1860-1981) som
forklaring till artrikedom av véxter i landskapens smahabitat (t.ex. akerholmar, vigrenar
och skogsbryn) idag. Fyra studieregioner analyseras i samma modell med region som
Random factor. Varje faktor analyserades i en egen modell som jimférs med en noll-
modell utan forklaringsfaktorer. Endast signifikanta samband (P <0.05) anges.

Vaxtrikedom i smahabitat Grasmarksspecialister

(vaxter) i sm&habitat

estimate P estimate P

Historiska kartor ca 1850 och 1950,
markanvandning i studielandskapen

Oppenhet i landskapet 1850, inkl. betesmark
Oppenhet i landskapet 1950, inkl. betesmark
Akerarea 1850

Skogsarea 1850

Férandring i mangd skog 1850-2019
Véglangd 1850

Historisk statistik pd sockenniva

Maximal utbredning av dker (1865-1981)
Forandring av &kerns utbredning (1865-1981)
Maximalt antal betesdjur (1865-1981)
Forandring av antal betesdjur (1865-1981)
Storsta befolkningsmangdmangden (1860-1981)
Férandring av befolkningsmangd (w1860-1981)

-0.124 0.041

-2.855 0.01 -0.908 0.014
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Appendix 4.

Modeller av markanvindning pé historiska kartor fran Laga skifte (1824-1917) och
ekonomiska kartan (1947-1974) samt jordbruks-och befolkningsstatistik (1860-1981)
som forklaring till artrikedom av vixter i landskapens betesmarker idag. Fyra studie-
regioner analyseras i samma modell med region som Random factor. Varje faktor
analyserades i en egen modell som jaimfors med en nollmodell utan férklarings-
faktorer. Endast signifikanta samband (P <0.05) anges.

Vaxtrikedom i betesmark Grasmarksspecialister
(vaxter) i betesmark

estimate P estimate P

Historiska kartor ca 1850 och 1950,
markanvandning i studielandskapen

Oppenhet i landskapet 1850, inkl. betesmark
Oppenhet i landskapet 1950, inkl. betesmark
Akerarea 1850

Skogsarea 1850

Fordandring i mangd skog 1850-2019
Vaglangd 1850

Historisk statistik pa sockenniva

Maximal utbredning av aker (1865-1981)

Fordandring av akerns utbredning (1865-1981)

Maximalt antal betesdjur (1865-1981)

Forandring av antal betesdjur (1865-1981) 0.004 0.018
Storsta befolkningsmangdmangden (1860-

1981)

Forandring av befolkningsmangd (1860-1981)
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Appendix 5.

Regionala modeller som analyserar effekten av markanvdndning p4 historiska
kartor fran Laga skifte (1824-1917) och ekonomiska kartan (1947-1974) samt jordbruks-
och befolkningsstatistik (1860-1981) som forklaring till artrikedom av véxter i landska-
pens smahabitat (t.ex. &kerholmar, vigrenar och skogsbryn) idag. Fyra studieregioner
analyseras separat for att identifiera regionala samband. Varje faktor analyserades
i en egen modell som jaimfors med en nollmodell utan férklaringsfaktorer. Endast
signifikanta samband (P <0.05) anges.

Vaxtrikedom i sméhabitat Grasmarksspecialister
(vaxter) i smahabitat

estimate X2 P estimate X2 P

Norrbotten

Historiska kartor ca 1850 och

1950, markanvandning i studie-

landskapen

Oppenhet i landskapet 1850,

inkl. betesmark -0.282 0.337 0.001 -0.108 0.32 0.013

Oppenhet i landskapet 1950,
inkl. betesmark

Akerarea 1850
Skogsarea 1850

Foéréandring i mangd skog
1850-2019

Vaglangd 1850

Historisk statistik pa sockenniva

Maximal utbredning av aker
(1865-1981)

Forandring av &kerns utbredning
(1865-1981)

Maximalt antal betesdjur
(1865-1981)

Féréandring av antal betesdjur
(1865-1981)

Storsta befolkningsmangdmang-
den (1860-1981)

Foérandring av befolkningsmangd
(1860-1981)
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Vaxtrikedom i smahabitat Grasmarksspecialister
(vaxter) i smahabitat

estimate X2 P estimate X2 P

Gavleborg

Historiska kartor ca 1850
och 1950, markanvandning
i studielandskapen

Oppenhet i landskapet 1850,
inkl. betesmark

Oppenhet i landskapet 1950,
inkl. betesmark

Akerarea 1850

Skogsarea 1850

Férandring i mangd skog

1850-2019 -0.429 0.6M <0.005
Vaglangd 1850

Historisk statistik pa sockenniva

Maximal utbredning av aker
(1865-1981)

Forandring av &kerns utbredning
(1865-1981)

Maximalt antal betesdjur
(1865-1981)

Foéréandring av antal betesdjur
(1865-1981)

Storsta befolkningsmangdmang-
den (1860-1981)

Férandring av befolkningsméngd
(1860-1981)

Vaxtrikedom i sméhabitat Grasmarksspecialister
(vaxter) i smahabitat

estimate X2 P estimate X2

Sodermanland

Historiska kartor ca 1850 och
ca 1950, markanvandning i
studielandskapet

Oppenhet i landskapet 1850,
inkl. betesmark

Oppenhet i landskapet 1950,
inkl. betesmark

Akerarea 1850 -0.291 0.276 0.046
Skogsarea 1850

Foérandring i mangd skog
1850-2019

Vaglangd 1850

Historisk statistik pa sockenniva
Maximal utbredning av dker
(1865-1981)

Foérandring av dkerns utbredning
(1865-1981)

Maximalt antal betesdjur
(1865-1981)

Foérandring av antal betesdjur
(1865-1981)

Storsta befolkningsmangdmang-
den (1860-1981)

Férandring av befolkningsmangd
(1860-1981)
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Vaxtrikedom i sméhabitat

Grasmarksspecialister
(vaxter) i smahabitat

estimate X2

estimate X2 P

Skane

Historiska kartor ca 1850
och 1950, markanvandning
i studielandskapen

Oppenhet i landskapet 1850,
inkl. betesmark

Oppenhet i landskapet 1950,
inkl. betesmark

Akerarea 1850
Skogsarea 1850

Foérandring i méngd skog
1850-2019

Véglangd 1850

Historisk statistik pa sockenniva

Maximal utbredning av dker
(1865-1981)

Foérandring av dkerns utbredning
(1865-1981)

Maximalt antal betesdjur
(1865-1981)

Férandring av antal betesdjur
(1865-1981)

Storsta befolkningsméngdmang-
den (1860-1981)

Foérandring av befolkningsméngd
(1860-1981)

0.069 0.413 0.014

0.001 0.405 0.004

0.002 0.588 <0.005
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Appendix 6.

Regionala modeller som analyserar effekten av markanvdndning p4 historiska kartor
fran Laga skifte (1824-1917) och ekonomiska kartan (1947-1974) samt jordbruks-och
befolkningsstatistik (1860-1981) som forklaring till artrikedom av vaxter i landska-
pens betesmarker idag. Fyra studieregioner analyseras separat for att identifiera
regionala samband. Varje faktor analyserades i en egen modell som jimférs med en
nollmodell utan férklaringsfaktorer. Endast signifikanta samband (P <0.05) anges.

Vaxtrikedom i betesmarker Grasmarksspecialister
(véxter) i betesmarker

estimate X2 P estimate X2 P

Norrbotten

Historiska kartor ca 1850
och 1950, markanvandning
i studielandskapen

Oppenhet i landskapet 1850,
inkl. betesmark

Oppenhet i landskapet 1950,
inkl. betesmark

Akerarea 1850 -0.333 0.631 0.005
Skogsarea 1850

Férandring i mangd skog
1850-2019

Véglangd 1850

Historisk statistik pa sockenniva

Maximal utbredning av dker
(1865-1981)

Forandring av kerns utbredning
(1865-1981)

Maximalt antal betesdjur
(1865-1981) 0.032 0.74 <0.005

Foérandring av antal betesdjur
(1865-1981)

Storsta befolkningsmangdmang-
den (1860-1981)

Foérandring av befolkningsméngd
(1860-1981)
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Vaxtrikedom i betesmarker

Grasmarksspecialister

(véxter) i betesmarker

estimate X2 P

estimate X2

P

Gavleborg

Historiska kartor ca 1850
och 1950, markanvandning
i studielandskapen

Oppenhet i landskapet 1850, inkl.

betesmark

Oppenhet i landskapet 1950, inkl.
betesmark

Akerarea 1850

Skogsarea 1850

Férandring i mangd skog
1850-2019

Vaglangd 1850

Historisk statistik pa sockenniva

Maximal utbredning av dker
(1865-1981)

Forandring av akerns utbredning
(1865-1981)

Maximalt antal betesdjur
(1865-1981)

Férandring av antal betesdjur
(1865-1981)

Storsta befolkningsmangdmang-
den (1860-1981)

Férandring av befolkningsmangd
(1860-1981)

Vaxtrikedom i betesmarker

estimate X2 P

Grasmarksspecialister

(vaxter) i betesmarker

estimate

X2

Sodermanland

Historiska kartor ca 1850 och
ca 1950, markanvandning
i studielandskapet

Oppenhet i landskapet 1850,
inkl. betesmark

Oppenhet i landskapet 1950,
inkl. betesmark

Akerarea 1850
Skogsarea 1850

Foérandring i méngd skog
1850-2019

Vaglangd 1850

Historisk statistik pa sockenniva

Maximal utbredning av aker
(1865-1981)

Férandring av &kerns utbredning
(1865-1981)

Maximalt antal betesdjur
(1865-1981)

Férandring av antal betesdjur
(1865-1981)

Storsta befolkningsmangdmang-
den (1860-1981)

Férandring av befolkningsmangd
(1860-1981)

0.215

0.378

0.016
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Vaxtrikedom i betesmarker

Grasmarksspecialister
(véxter) i betesmarker

estimate X2 P estimate X? P
Skane
Historiska kartor ca 1850
och 1950, markanvandning
i studielandskapen
Oppenhet i landskapet 1850,
inkl. betesmark
Oppenhet i landskapet 1950,
inkl. betesmark -1.222 0.392 0.013
Akerarea 1850 0.216 0.652 0.005
Skogsarea 1850
Férandring i mangd skog
1850-2019 -0.568 0.449 0.006
Vaglangd 1850
Historisk statistik p& sockenniva
Maximal utbredning av &ker
(1865-1981)
Forandring av dkerns utbredning
(1865-1981)
Maximalt antal betesdjur
(1865-1981) 0.004 0.370 0.017
Foréandring av antal betesdjur
(1865-1981) 0.005 0.429 0.008
Storsta befolkningsmangdmang-
den (1860-1981) 0.005 0.504 0.003

Férandring av befolkningsméangd
(1860-1981)
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Appendix 7.

Varje variabel r analyserad enskilt for alla studieomriden tillsammans med region
som Random factor, for att identifiera effekten av varje enskild variabel pa den totala
artrikedomen och antal grismarksspecialister av vaxter i smahabitat i landskapet

och i betesmarkerna. Endast signifikanta samband (P <0.05) anges.

Vaxtrikedom i Grasmarks- Véaxtrikedomii Grasmarks-
sméhabitat specialister (vixter) betesmarker specialister (vaxter)
i smahabitat i betesmarker

estimate P estimate P estimate P estimate P

Dagens mark-

anvandning

Heterogenitet av

markanvanding och

vegetationstyper 6.060 0.026

Area av aker -0.126 0.028

Area av TUVA-

grasmarker 0.771 0.047 0.19 0.023

Area av betesmark

(inklusive betad

fore-detta aker) 1 <0.005

TUVA grasmark,

finns/ finns ej 21.01 0.017 5.333 0.035

Vaglangd 2019 -0.86 <0.005 -3.668 0.001

Inventerade betes-

markens stl 2.969 0.002 0.725 0.009
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Appendix 8.

Artlista 6ver vixter som ir grasmarksspecialister funna i respektive 1an. Grismarks-
specialist enligt Tyler et al 2021 (klasser 6-8: starkt gynnad av regelbundet bete/slatter,
men 6verlever ndgra ir utan bete/slatter- kraver upprepad kontinuerlig bete/slatter).

Art Norrbotten Gavleborg Soédermanland Skane
Agrostis stolonifera X X X X
Ajuga pyramidalis

Alopecurus geniculatus X

Alopecurus pratensis X X
Antennaria dioica X

Anthoxanthum odoratum

Arenaria serpyllifolia

Bistorta vivipara X

X X X X X X X X

Briza media

Cardamine pratensis X

>

Carex pilulifera

>

Carum carvi X

Centaurea jacea

xX X X X

Cerastium fontanum X

Cirsium acaule

>

Cynosurus cristatus
Danthonia decumbens X
Galium saxatile

Galium uliginosum X X X

Geranium pusillum

X X X X X X X X X

Glechoma hederacea X

Hypochaeris maculata X
Juncus squarrosus

Lolium perenne

Lotus corniculatus X X

Luzula campestris

X X X X X

Nardus stricta
Parnassia palustris

Pedicularis palustris

X X X X X

Phleum pratense
Pilosella lactucella
Pilosella officinarum

Plantago lanceolata

X X X X X

Plantago major X

X X X X X X

Plantago media

Poa annua X

>
>

Poa pratensis

Polygala vulgaris

xX X X X

Prunella vulgaris
Rhinanthus minor
Rumex crispus

Rumex longifolius

X X X X X
xX X X X X

Scorzoneroides autumnalis

Sedum sexangulare

X X X X X X X X X
>

Succisa pratensis X
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Appendix 9.

Modellering av vixter i smahabitat i varje region separat. I Norrbotten fanns inga
samband mellan métta variabler och vixtrikedomen i sm&habitat. N.S= inga signi-
fikanta samband

Vaxtrikedom i sméhabitat Grasmarksspecialister
(véxter) i smé habitat

estimate X2 P estimate X2 P

Norrbotten N.S N.S

Gavleborg N.S N.S

Sodermanland

Heterogenitet av markanvéanding
och vegetationstyper 12.76 0.359 0.007

Area av aker -0.256 0.382 0.005
Area av TUVA grasmarker

Area av betesmark, inklusive
betad fére-detta aker.

TUVA grasmark/ Finns, finns ej
Vaglangd 2019

Den inventerade betesmarkens
area

Skane

Heterogenitet av markanvanding
och vegetationstyper

Area av aker
Area av TUVA grasmarker

Area av betesmark, inklusive
betad fére-detta aker.

TUVA grasmark, Finns/ finns ej
Vaglangd 2019 -0.001 0.464 0.001

Den inventerade betesmarkens
area
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Appendix 10.

Modellering av vixter i grdsmarker i varje region separat. I Gdvleborg och Norrbotten
fanns inga samband mellan métta variabler och vixtrikedomen i betesmarker.
Endast signifikanta samband (P <0.05) anges. N.S= inga signifikanta samband

Véxtrikedom i betesmarker Grasmarksspecialister
(vaxter) i betesmarker
estimate X2 P estimate X2 P
Norrbotten N.S N.S
Gavleborg N.S N.S
Sédermanland
Heterogenitet av markanvanding
och vegetationstyper 7.691 0.553 <0.005
Area av aker -0158  0.547  <0.005
Area av TUVA gréasmarker 0.029 0.571 <0.005

Area av betesmark, inklusive
betad fére-detta aker. 0.013 0.629 <0.005 1.394 0.526 0.002

TUVA grasmark, Finns/ finns ej
Vaglangd 2019

Den inventerade betesmarkens

area 6.162 0.525 0.002 1.394 0.631 <0.005
Skane

Heterogenitet av markanvanding

och vegetationstyper -27.471 0.64 <0.005 -9.92 0.638 <0.005
Area av aker 0.656 0.67  <0.005  0.224 0.58  <0.005

Area av TUVA grasmarker

Area av betesmark, inklusive
betad fére-detta aker

TUVA grasmark, Finns/ finns ej

Vaglangd 2019 -0.002 0.657  <0.005
Den inventerade betesmarkens
area 7.916 0.894 <0.005 2.481 0.636 <0.005
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