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LiDARI-pohiste taimkatte ja maapinna korgusmudelitelt arvutatud parameetrite

seostamine bioloogilise mitmekesisusega

Liihikokkuvdte: Bakalaureuset6o eesmirk oli vilja selgitada, kas ja kui palju on voimalik
kirjeldada bioloogilise mitmekesisuse nditajaid maapinna ja maakatte korgusmudelitelt
arvutatud parameetrite abil Louna-Eesti loodusmetsades. Korgusandmed laaditi alla Maa-ameti
geoportaalist ning elurikkuse andmed kogusid Tartu iilikooli botaanika osakonna teadlased.
Seoste leidmiseks viidi 1dbi Spearmani korrelatsioonianaliitis. Taimkatte mudelilt arvutatud
nditajad seostusid liigirikkusega tugevamini kui maapinna mudelilt arvutatud nditajad. Suurem
taimkatte struktuuri ja reljeefi varieeruvus osutas suuremale elurikkusele. Kdrgem taimkate

viitas oodatule vastupidiselt pigem viiksemale elurikkusele.
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Associating the parameters from LiDAR-delivered canopy height model and digital

elevation model with biodiversity

Abstract: The aim of the thesis was to find out whether and how much of parameters calculated
from digital elevation model and canopy height model can be used as indicators for biodiversity
based on the forests of Southern Estonia. Elevation data was downloaded from Estonian Land
Board Geoportal and biodiversity data was collected by the scientists from the University of
Tartu, Department of Botany. Statistical non-parametric analysis methods were used to
determine the relationships between the biodiversity indicators and the LiDAR-delivered
canopy height model and digital elevation model parameters. Canopy height model parameters
showed stronger relationships with the biodiversity indicators than the digital elevation model
parameters. The higher variation of the canopy structure and relief indicated greater

biodiversity. However, higher canopy indicated unexpectedly rather lower biodiversity.
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Sissejuhatus

Bioloogilise mitmekesisuse ehk elurikkuse kaitse on muutunud osaks tédnapédevasest
looduskaitsest. Euroopa Liidu bioloogilise mitmekesisuse strateegia jargi on see oluline
okosiisteemi teenus (European Commission, 2020). Seda on aga keeruline kaardistada, hinnata
ja jalgida, sest vilitoodel kdimine on kulukas ja ajamahukas. Seega on suurenenud huvi
bioloogilise mitmekesisuse hindamiseks kaugseire meetoditel. Uks vdimalus selleks on

kasutada LiDAR (ingl Light Detection And Ranging) tehnoloogia abil kogutud kdrgusandmeid.

Senistes uurimistoddes on tdestatud, et nii taimkatte kui maapinna kdrgusmudelitelt arvutatud
néitajate ja elurikkuse vahel on seos, ning nii on bioloogilise mitmekesisuse hindamiseks
voimalik tiles ehitada statistilisi mudeleid. Seda on tehtud juba Taanis (Moeslund et al., 2019),
Sveitsis (Zellweger et al., 2016), Saksamaal (Peura et al., 2016, Thers et al., 2017) ja mujal.
Eestis pole varem bakalaurcusetdd koostajale teadaolevalt elurikkuse ja LiDAR-andmete

vahelisi seoseid uuritud.

Bakalaureuse t66 eesmérk on vilja selgitada, kas ja kui palju on voimalik Kirjeldada bioloogilise
mitmekesisuse niitajaid maapinna ja maakatte kdrgusmudelitelt arvutatud parameetrite abil
Lduna-Eesti loodusmetsades. Piistitati kolm hiipoteesi: 1) suurem taimkatte varieeruvus osutab
suuremale elurikkusele; 2) korgem taimkate osutab suuremale elurikkusele; 3) suurem reljeefi
varieeruvus osutab suuremale elurikkusele. To6s kasutatakse projektide ,,Nutikas elurikkuse
kaitse Eesti loodus- ja majandusmetsades: 6koinformaatika lahendused Eesti 1dunaosa néitel*
ja ,Tume elurikkus: taksonoomiline, fiilogeneetiline, funktsionaalne ja geneetiline
mitmekesisus diinaamilistes taimekooslustes* kadigus kogutud andmeid soontaimede,
sammalde, seente ja jooksikute elurikkuse kohta ning Maa-ameti maapinna (ingl DTM — Digital
Terrain Model) ja normeeritud maakatte (ingl nDSM — normalised Digital Surface Model)

korgusmudeleid.

To6 jaguneb kolmeks suureks peatiikiks: teoreetilised ldhtekohad, milles tutvustatakse
bioloogilise mitmekesisuse mdisteid ja kaugseire vdimalusi, keskendudes eelkdige taimede,
seente ja putukate mitmekesisusele; andmed ja metoodika, milles kirjeldatakse bakalaureuset6o
uurimuslikku osa; tulemused ja arutelu, kus voetakse kokku leitud seosed soontaimede,

sammaltaimede, seente ja jooksikute mitmekesisusega ning arutletakse saadud tulemuste iile.



1 Teoreetilised lihtekohad

1.1 Bioloogiline mitmekesisus

Bioloogiline mitmekesisus ehk elurikkus holmab geneetilist, liigilist ja Okosiisteemide
mitmekesisust. Hetkel on elurikkus vdhenemas kiiremini kui eales varem inimkonna ajaloos
(IPBES, 2019) ja elurikkus Euroopas on pidevas ja tugevas langustrendis (IPBES, 2018).
Elurikkuse Kkaitse on riikide ja lilemaailmsete organisatsioonide fookuses. Euroopa Komisjonil
on vastselt vilja to6tatud bioloogilise mitmekesisuse strateegia aastani 2030 (,,Bringing nature
back into our lives — EU 2030 Biodiversity Strategy), milles on tddetud, et paljud liigid on
véljasuremisohus, elupaigad kadumas ning elurikkuse ja histitoimivate Okosiisteemidega
seotud looduse hiived kahanemas. Sellest tulenevalt vajab elurikkuse siilimine aktiivset
tegutsemist ning Senisest tohusamat kaitset. Bioloogiline mitmekesisus on védértus omaette,
kuid elurikkusega on seotud ka inimesele hidavajalikud looduse hiived ehk
okositisteemiteenused (European Commission, 2020). Elurikkuse tdhusamaks kaitseks on vaja
senisest paremaid ja efektiivsemaid seiremeetodeid, mis vdimaldaksid saada iilevaate

elurikkuse seisundist ja selle muutusest.

1.1.1 Bioloogilise mitmekesisuse méisted

Liigirikkus (ingl species richness) on bioloogilise mitmekesisuse iiks nditajatest ja tdhistab
liikide arvu ruumitihiku kohta (Adams, 2009). Liigirikkus on lihtne ja arusaadav néidik, kuid
erinevate okosiisteemide vordlemiseks seda hésti kasutada ei saa, sest eri tiitipi kooslustele on
iseloomulik erinev hulk liike. Nii ei ole pdhjendatud niiteks liigirikkuse néitajate vordlemine
raba ja niidukoosluse vahel, sest evolutsioonilistel ja Gkoloogilistel pdhjustel kummalegi
elupaigale sobivaid liike erinev hulk ehk nende elupaikade liigifondi suurus on erinev (Partel
etal., 2011).

Arvukus on samuti elurikkuse indikaator. Lisaks on olemas mitmekesisuse indeksid, mis
votavad seda arvesse. Uks nendest on Simpsoni indeks, mis mdddab koosluse iihetaolisust
(Simpson, 1949). 0 on 1opmatu mitmekesisus ja 1 tédielik iihetaolisus. Mida vordsemalt leidub
eri litkide esindajaid, seda véiksem on indeksi véartus. Kui koosluses domineerib iiks liik ja
teisi on viga vihe, on indeksi viirtus suurem. Okoloogias kasutatakse pigem Simpsoni
poordindeksit, kus suurem véartus tdhistab suuremat mitmekesisust. Samas on olemas Kka teisi

indekseid, nt Shannoni indeks.



1.1.2 Bioloogilist mitmekesisust méjutavad faktorid

Uhest elurikkuse mustreid kirjeldavat mudelit vai teooriat ei ole vdimalik vilja todtada, sest
faktoreid, mis seda mojutavad, on véga palju. Bioloogilisele mitmekesisusele avaldavad
globaalset moju nii kliima kui geoloogia, lokaalsel ruumilisel skaalal mojutab elurikkuse
varieeruvust nii kohalikud keskkonnatingimused (Redford, Richter, 1999), antropogeensed
tegurid kui ka looduslike liikide omavahelisted suhted ehk interaktsioonid. Elurikkuse kadu
pohjustavate antropogeensete tegurite hulgas on kdige olulisemad maakasutuse muutusest
tingitud elupaikade kadu ja killustumine, kliimamuutus, saaste (sh pestitsiidid), tileméddrane

ressursikasutus (néiteks iilekiittimine, tilepiiiik) ja invasiivsete voorliikide levik (IPBES, 2019).

Struktuurilt ning erinevatelt omadustelt mitmekesisem keskkond on tdenéoliselt ka elurikkam,
sest heterogeenne keskkond pakub rohkem elupaiku eri tingimustele spetsialiseerunud liikidele
(Adams, 2009). See kehtib nii reljeefi, mullatingimuste kui ka reljeefist tulenevate
hiidroloogiliste olude kohta (ibid.). Elurikkuse ja keskkonna vahelised scosed vdivad aga
regiooniti ja ka 6kosiisteemide kaupa oluliselt varieeruda. Naiteks Pértel (2002) analiiiisis mulla
pH ja taimede liigirikkuse seoseid ning joudis jareldusele, et mulla pH ja kohaliku liigirikkuse
vahel on positiivne seos, kui regiooni evolutsiooni kese asus aluselisel mullal, ning negatiivne,
kui kese asus happelisel mullal. Nii ei sdltu liigirikkus ja selle varieerumine vaid kohalikest
keskkonnatingimustest, vaid ka pikaajalistest suureskaalalistest protsessidest, mis kujundavad
Okostlisteemide liigifonde ja liikide seost iimbritseva keskkonnaga: evolutsioon, liikide

levikumustrid ja klimaatilised tingimused (ibid.).

Regionaalselt mdojutab taimede mitmekesisust enim muldade ja keskkonnatingimuste
mitmekesisus (Adams, 2009) ja vastavatele tingimustele kujunenud liigifondi suurus (Partel et
al., 2011). Teiste elustikurithmade elurikkuse mustrid on sageli seotud taimkatte mitmekesisuse
ja struktuuriga (Adams, 2009). Naiteks Davies, Asner (2014) analiitisisid lindude ja nahkhiirte
ning taimkatte struktuuri vahelisi seoseid késitlenud artikleid ning joudsid jéareldusele, et
struktuuri mitmekesisuse ja liigirohkuse vahel on positiivne seos, kuid need ei kehti kdikidele
liikidele, sest tdpsed seosed on liigispetsiifilised.

1.1.3 Bioloogiline mitmekesisus Eesti metsades

Arvatakse, et Eesti metsades elab ligikaudu 20 000 liiki, kusjuures koige arvukam liigiriihm on
selgrootud (Keskkonnaagentuur, 2019). Suurem osa Eesti ohustatud liikidest, eriti

sammaltaimedest, seentest ja selgrootutest (peamiselt mardikatest), elab just vanades
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loodusmetsades (Paal, 2007). Vanad loodusmetsad on vihese inimmojuga ning viljakujunenud
kooslused, kus kasvab eri vanuses ja erineva korgusega puid ning on iihtlasi ka
majandusmetsadest enam surnud ja kodupuitu. Looduslik uuenemine toimub nendes lébi

polengute (ibid.).

Eestis on palju erinevaid metsakooslusi, mis erinevad iiksteisest nii keskkonnatingimuste Kui
liikide ja liigirikkuse poolest. Eristatakse nelja suuremat metsatiitibiklassi: aru- (Ioo-, nomme-,
palu-, laane-, siirja-, salu- ja lammi-), soostunud (soostunud ja rabastunud), soo- (madalsoo-,
siirdesoo- ja rabametsad) ja kddusoometsad (Lohmus, 1984, cit. Palo 2010; Paal, 2007).

Pirtel jt (2018) analiiiisisid soontaimede ja sammalde elurikkust Eesti metsades ja leidsid, et
lisaks keskkonnatingimustele soltub Eesti loodusmetsade bioloogiline mitmekesisus ka
metsade jarjepidevusest. Sama tiilipi metsade soontaimede ja sammalde elurikkus oli seda

suurem, mida suurem oli metsasuse maar 1940. aastatel voi varem kahe kilomeetri raadiuses.

1.2 Bioloogilise mitmekesisuse kaugseire voimalused

Klassikaline meetod elurikkuse hindamiseks ja seireks on vilit6od, mille raames loendatakse
vastava piirkonna liigid ning tuvastatakse olulised elustikku ja keskkonda Kirjeldavad
parameetrid sdltuvalt uurimiskiisimustest voi seiremetoodikast. Seoses kaugseire arenguga on
tekkinud tihtlasi uusi voimalusi bioloogilise mitmekesisuse hindamiseks, uurimiseks, seireks ja
vilitoodel kogutud informatsiooni laiendamiseks suuremale piirkonnale. Elurikkuse néitajate
hindamisel kaugseire abil vdib eristada kaht lihenemist. Uks neist on otsene kaugseire meetod,
kus on seatud eesmérk tuvastada kindlad organismid voi kooslused (Turner et al., 2003). Teine
voimalus on kaudne meetod, mis pdhineb eeldusel, et kaugseire teel mdddetavaid
keskkonnaparameetreid on voimalik seostada liikide esinemisega voi elurikkuse néitajate

varieeruvusega (ibid.).

Keskkonnaparameetrid, mis aitavad elurikkust hinnata ja mida saab modta kaugseirel, on
valdavalt seotud taimkatte ja kliimaga (Wang et al., 2010). Teine pdhjus, miks kaugseire on
elurikkuse seirel oluline, peitub seaduspéras, et liikide arv on tugevas seoses elupaiga suuruse
ja kvaliteediga, ja just elupaikade (laiemalt maakatte-) muutusi on kdige lihtsam tuvastada
kaugseire abil (Turner et al., 2003). Elurikkusele olulisi keskkonnaparameetreid saab tuvastada
nii satelliitpiltide kui ka LIDAR-tehnoloogia abil tehtud kdrgusmdddistuste andmete pohjal ja
tuvastatud seoseid elurikkuse ja kaugseire néitajate vahel saab kasutada edasises kaugseire

metoodikas.



1.2.1 Satelliitpiltide kasutamise voimalused elurikkuse hindamisel

Kaugseire meetoditest on tdnapdeval valdav satelliitidelt tehtud piltide analiilisimine.
Ténapdeval toodetakse erineva ruumilise, spektraalse ja ajalise lahutusega pilte, mis
voimaldavad mitmekiilgset elupaikade ja liikide seiret (Corbane et al., 2015). Satelliidipildid
annavad baasinfot maakatte kohta, hiiperspektraalne andmestik voimaldab aga tuvastada ka
taimelehtedes sisalduvaid pigmente ja veesisaldust, mille 1dbi voib saada infot taimeliikide

kohta (Wang et al., 2010).

Uhtlasi saab kaugseire abil suurel skaalal mddta kliimaparameetreid, mis on olulised tegurid
liikide levikualade madramisel (Turner et al.,, 2003). Naiiteks saab moota maapinna
temperatuuri, mis on samuti oluline ndidik, sest maapinna temperatuur on taimkatte tihedusega
negatiivses seoses ning aitab iihtlasi hinnata evapotranspiratsiooni ja mullaniiskust (Wang,

2010).

Satelliidipiltide edasisel analiiiisil arvutatakse erinevaid vegetatsiooniindekseid, millest tuntuim
on vegetatsiooni normaliseeritud vaheindeks NDVI (Wang et al., 2010). See kirjeldab iihte
tahtsaimat kaugseiratavat elurikkusega seotud moddikut, milleks on primaarproduktsioon, kuid
seose iseloom on vaieldav (Turner et al., 2003). Leitud on nii positiivseid ja negatiivseid
lineaarseid kui unimodaalseid seoseid. Niiteks regiooni skaalal on NDVI taimede
mitmekesisusega tugevas positiivses seoses (Gould, 2000). Uhtlasi on NDVI andnud hiid
tulemusi ka loomade mitmekesisuse hindamisel, néditeks on erinevates toodes leitud, et NDVI
on lineaarses positiivses seoses lindude ja mardikate liigirikkusega (Pettorelli, 2011). Teisalt
toid Wang et al. (2010) vilja, et vegetatsiooniindeksid soltuvad taimkatte tihedusest, on

tundlikud klorofiillisisaldusele voi on nende puhul oht iilekiillastumiseks.

1.2.2 LiDAR-tehnoloogia kasutamise voimalused elurikkuse hindamisel

LiDAR (ingl Light Detection And Ranging) on aktiivne laserskaneerimisseade, mis tootab
optilises spektrialas (Roosaare jt, 2019). See voimaldab mdota kaugusi seadmest skaneeritava
pinnani (enk maapinnani) laserkiire vilja saatmise ja tagasi peegeldumise aja jérgi. Kui LIDAR-
seade asub Shusoidukil (tavaliselt lennukil), on tegemist aerolaserskaneerimisega (Maa-ameti
geoportaal, 2019), kuid LiDAR-seade voib asuda ka satelliidil. Peegeldustest moodustub
punktipilv, mis ongi maapinda ja sellel asuvaid objekte iseloomustav korgusandmestik (igal

punktil on XYZ-koordinaadid). Aerolaserskaneerimine on illustreeritud joonisel 1.
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Joonis 1. Aerolaserskaneerimise t66pohimote: saadakse andmestik nii taimkatte (A) kui
reljeefi (B) kohta (,,Vegetation Hgt “ — taimkatte kdrgus, ,,Ground elevation* — maapinna
korgus). Allikas: Davies, Asner, 2014.

Nagu joonisel 1 niha, skaneeritakse kogu maapind ja sellel kasvav taimestik. Skaneeritud
toorandmetest on vdimalik tuletada erinevaid raster- ja punktipilve kujul korgusmudeleid.
Toorandmed klassifitseeritakse maapinnalt, maakattelt ja seal hulgas ka taimkattelt
peegeldunud punktideks (Maa-ameti geoportaal, 2019). Rastermudelid luuakse klassifitseeritud
punktipilvedele tuginedes ja iga piksel iseloomustab tema ruumilises ulatuses esinevat keskmist
korgust (Maa-ameti geoportaal, 2020). Eestis tegeleb aerolaserskaneerimise ning

korgusmudelite koostamise ja levitamisega Maa-amet.

Reljeefi esindamiseks uurimuses kasutatakse enamasti rasterkujul maapinna korgusmudelit
(ingl Digital Elevation Model — DEM). Taimkatte puhul on vdimalusi kaks: punktipilv (ndide
joonisel 2), mis on taimkatte struktuuri mudel, ja sellest loodud rasterkujul taimkatte
korgusmudel (ingl Canopy Height Model — CHM). Punktipilve eelis on see, et arvutada saab
nditajaid, mida rasterkujul korgusmudelilt ei saa, nditeks erinevate rinnete tihedust, mis
Moeslund et al. (2019) jargi on iiks parimaid soontaimede liigirikkust ennustavatest néitajatest.
Rastermudel on aga vihem andmemahukas (Maa-ameti geoportaal, 2020) ja selle tottu ka seires

lihtsamini kasutatav.
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Joonis 2. Punktipilved erinevate koosluste 16ikes. Allikas: Moeslund et al., 2019.

Corbane et al. (2015) hindasid LiDARI voimekust rohttaimede, pddsaste ja puude tuvastamisel
ja eristamisel kaugseirel (otsene kaugseire meetod Turner et al. (2003) jéargi) vdga heaks, kuid
sama on voimalik teha ka erinevaid satelliidipilte kasutades (Corbane et al., 2015). LiDARI
tugevus viljendub metsaga seotud parameetrite nagu puistu tihedus, korgus, vora pikkus ja laius

arvutamises (ibid.).

LiDAR-andmeid ei ole kasutatud aga ainult liikide voi elupaikade tuvastamiseks, vaid on
pitidnud ka luua statistilisi mudeleid elurikkuse erinevate niitajate kirjeldamiseks (vt
Hakkenberg et al., 2018; Mao et al., 2018; Moeslund et al., 2019). Kdorgusmudelid (nii
maapinna kui taimkatte mudelid) aitavad bioloogilist mitmekesisust kaudselt hinnata just 1abi
kohalike keskkonnatingimuste kirjeldamise. Reljeef on seotud veereziimi ja pinnale langeva
péikeseenergia jaotumisega. Taimkatte struktuur on seotud nii uuritava 6kosiisteemi taimestiku

parameetritega, kuid voib aidata kirjeldada ka loomade voi teiste organismirithmade elurikkust.

Teadlased on piitidnud LiDAR-andmestikelt arvutatud néitajaid seostada eri liigirithmadega ja
eri koosluste 16ikes. Palju on uuritud seoseid soontaimedega (Laurin et al., 2016; Hakkenberg
et al. 2018; Mao et al., 2018; Moeslund et al., 2019), vahem sammalde (vt Bartels et al., 2018;

Moeslund et al., 2019) ja samblikega (Moeslund et al., 2019). Samuti on vihem uuritud seente
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elurikkuse seoseid LiDAR-niitajatega, kuid valdkonnas on teed rajanud Peura et al., (2016),
Thers et al. (2017) ja Moeslund et al. (2019). Loomariigist on uuritud nditeks lindude (vt
Zellweger et al., 2013; Zellweger et al., 2014; Zellweger et al., 2016) ja nahkhiirte (vt Jung et
al., 2012) mitmekesisuse seoseid korgusandmetega. Suhteliselt vdhe on ka putukate
mitmekesisust késitlevaid teadust6id, kuid néiteks on uuritud seoseid liilijalgsete (Miiller et al.,
2014) ja liblikatega (Zellweger et al., 2016).

Enamasti suudavad punktipilvedelt arvutatud néitajaid sisaldavad statistilised mudelid
ennustada liigirikkust paremini kui rastermudelid. Samas on rastermudelite kéittesaadavus ja
tootlemine lihtsam ja kiirem. Moeslund et al. (2019) tegid LiDARI punktipilve kasutades
mudelid, millest parimad suutsid ennustada Taanis kooslusteiileselt soontaimede, samblike,
sammalde ja seente liigirikkust vastavalt 28%, 31%, 32% ja 49% tipsusega. Zellweger et al.
(2016) suutsid luua Sveitsi Alpi metsade taimede liigirikkuse hindamiseks taimkatte struktuuri
(punktipilvena) kasutava mudeli tdpsusega 35,6%. Siiski nditasid Hakkenberg et al. (2018)
USA-s Pohja-Carolinas metsi uurides, et ka taimkatte korgusmudeli (CHM) niitajad
(miinimum- ja maksimumvaértused ning standardhilve) on positiivselt korreleerunud taimede

liigirikkusega.

Tihti lisatakse kdrgusmudelilt v3i punktipilvelt arvutatud niitajatele teisi andmeid. Nendeks
voivad olla vilitoodel kogutud andmed keskkonnatingimuste kohta (nt mulla pH) voi
ilmavaatlusjaamade andmeid (valdav tuul, keskmine temperatuur ja sademete hulk). Teiste
nditajatega tdiendatud statistilised mudelid annavad paremaid tulemusi. Naiteks eelmainitud
Alpi metsi kasitlenud Zellweger et al. (2016) mudel hindas taimede liigirikkust kdige paremini

(tapsus 67,2%), kui taimkatte struktuurile ning reljeefile ja mulla pH-le lisati kliimanditajad.

1.3 Korgusmudelitelt arvutatavad indeksid kui taimede, seente ja

putukate elurikkuse hindajad

Rasterformaadis korgusmudelite jaoks on vilja todtatud erinevaid indekseid, mille abil on
voimalik kirjeldada ndlvasid, pinna keerukust, avatust valgusele jne. Indeksite véddrtuseid saab
vaadelda teatud geograafilise ala kohta, arvutades nditeks vastava ala indeksi keskmise
véartuse, standardhdlbe vmt statistilise néitaja. Jargnevalt on késitletud erinevaid indekseid,

mille puhul on tidheldatud seoseid taimede, seente ja putukate liigirikkusega.
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1.3.1 Maapinna indeksid

Reljeef on osa elupaiga struktuurist ja mgjutab selle mikroklimaatilisi tingimusi:
paikesekiirguse jaotumist, tuultele avatust, veereziimi, erosiooni. Soomes inimmdju ja
fragmenteeritud elupaikadega maastikul uurisid Résinen et al. (2016) soontaimede liigirikkuse
soltuvust keskkonnast. Nad kasutasid selleks maastiku kompositsiooni, reljeefi ja geo-
diversiteedi (aluskorra Kivimitiiiipide, mulla ja hiidroloogia mitmekesisus) nditajaid. Reljeefi
niitajatest kasutati selles t60s korgust, ndlvakallet, piikesekiirguse hulga indeksit ja SAGA
reljeefi mirguse indeksit. Ullatuslikult oli just maapinna kdrgus tugevas negatiivses seoses
liigirikkusega, kuigi uurimisala korguste amplituud oli 70 m (ibid.). Uurijad ise arvasid, et
korgus seostub tihtlasi mullaniiskuse ja -produktiivsuse, veekogude esinemise ja lisaks ka
inimmojuga.

Lisaks maapinna enda kdrgusele kirjeldavad reljeefi ka nolvakalle ja ndlva ekspositsioon.
Nolvakalle (ingl slope) nditab kdrguserinevusi kraadides voi protsentides (Roosaare jt, 2019).
Nodlva ekspositsioon (ingl aspect) vatab aluseks mingi ala maksimaalse ndlvakalde ja kirjeldab
selle asendit ilmakaarte suhtes, kusjuures ekspositsiooni vairtus esitatakse pohjasuunast
péripdeva lugedes kraadides (ibid.). Nolvakalle oli Moeslund et al. (2019) jargi iiks olulisemaid,
mis suudab hinnata samblike ja makroseente liigirikkust Taanis. Positiivse seose ndlvakalde ja

taimede liigirikkuse vahel leidsid ka Mao et al. (2018) boreaalsetes metsades Kanadas.

Reljeef mojutab dkosiisteemide veereZiimi, mis on iiheks olulisemaks teguriks dkostisteemide
keskkonnatingimuste ~ kujunemisel  ja  erinevate  kooslusetiilipide =~ vaheldumisel.
Hiidroloogilisteks analiiiisideks on loodud palju néitajaid, kuid iiks, mida peamiselt kasutatakse
liigirikkuse uurimiseks, on reljeefi marguse indeks (ingl Topographic Wetness Index — TWI; vt
tapsemalt ptk 2.3.1). Mérguse indeksi voimet kirjeldada taimede liigirikkuse varieeruvust on
taheldatud nii laugema reljeefiga aladel Hakkenberg et al. (2018) kui ka mégisematel aladel
Song, Cao (2017). Uhtlasi on TWI vdime avatud maastike taimekoosluste (nt niitude)
liigirikkuse kirjeldamisel suurem kui teiste reljeefimudelitelt arvutatud niitajatel (Moeslund et
al., 2013). Saksamaal avastati, et seente puhul on marguse indeks positiivselt korreleerunud

seente arvukusega (Peura et al., 2016), kuid mitte liigirikkusega (Thers et al., 2017).

1.3.2 Taimkatte struktuuri indeksid

Taimkatte kolmemdodtmeline struktuur on oluline nditaja eelkdige loomade elurikkuse

kirjeldamiseks, sest suur osa loomadest on iihel voi teisel moel seotud taimekoosluste
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kolmemootmelise struktuuriga (Davies, Asner, 2014). Zellweger et al. (2014) uurisid metsa
struktuuri ja kompositsiooni osas tundliku laanepiiii (Bonasa bonasia) esinemist ja selle seoseid
LiDAR-andmetega Sveitsis Alpi metsades ning leidsid, et taimkatte korguse heterogeensus
annab linnu esinemise hindamiseks parimaid tulemusi. Uurijad klassifitseerisid taimkatte

korguse kolme klassi ning arvutasid heterogeensuse kui klassivaheliste piiride kogupikkuse.

Samal moel on taimkatte struktuur seotud ka putukatega. Zellweger et al. (2016) niitasid, et
vegetatsioonistruktuur iiksinda suudab soontaimedest, lindudest ja péevaliblikatest enim
ennustada liblikate mitmekesisust (mudeli tdpsus oli liblikate puhul 38,2%, soontaimedel
35,6% ja lindudel 28,2%). Miiller et al. (2014) scostasid liilijalgsete mitmekesisust metsa
struktuuriga iiksiku puu ja puistu skaaladel. Nad avastasid, et liilijalgsete mitmekesisus kasvab
puu skaalal nii taimkatte tiheduse kui heterogeensuse kasvamisel, kuid langeb puistu skaalal
tiheduse kasvades. Summaarse arvukuse ja LIDAR-andmete vahel statistiliselt olulisi seoseid
ei leitud (ibid.).

Vegetatsioonistruktuuri voib seostada ka soontaimedega, nagu néitasid naiteks Moeslund et al.
(2019) Taanis, Zellweger et al. (2016) Sveitsis ja Mao et al. (2018) Kanadas. Parimad niitajad
soontaimede jaoks on Moeslund et al. (2019) jéargi punktipilvelt arvutatud erinevate rinnete
tihedused ja biomass. Samas samuti punktipilvega té6tanud Mao et al. (2018) jareldasid, et

taimkattega seotud indeksitest oli parim positiivse seose andnud taimkatte korgus.

Seente liigirikkuse hindamisel leidsid Thers et al. (2017), et just taimkatte keerukus on selleks
parim néitaja ehk olulisimaks osutusid vegetatsioonistruktuuri mitmekesisus ja vanemate puude
esinemine. Moeslund et al. (2019) jargi on LiDAR-punktipilvest arvutatud néitajatest

makroseente jaoks olulisim aga pddsarinde kdrgus.

1.3.3 Hiipoteeside piistitus

Elurikkust kasitlevad teooriad ja LiDAR-andmeid kasutanud uurimused on niidanud, et
mitmekesisem keskkond on tdendoliselt ka elurikkam ning metsalistes kooslustes on oluline

taimkatte korgus. PGhinedes varasemates toddes leitud tulemustele, piisitati kolm hiipoteesi:
1) suurem taimkatte varieeruvus osutab suuremale elurikkusele;
2) korgem taimkate osutab suuremale elurikkusele;

3) suurem reljeefi varieeruvus osutab suuremale elurikkusele.
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2  Andmed ja metoodika

2.1 Uurimisalad

Liigirikkuse andmed kogusid Tartu iilikooli botaanika osakonna teadlased vilito6del RMK
rahastatud projekti ,Nutikas eclurikkuse kaitse Eesti loodus- ja majandusmetsades:
okoinformaatika lahendused Eesti lounaosa nditel kédigus Louna-Eesti Kkaitstavates
rilgimetsades ja seega olid ka uurimisalad méaratletud 14bi selle projekti. Uurimisalade peamine
valikukriteerium olid metsade vanus (iile 80 aasta, enamasti iile 100 aasta vanad), et esindatud
oleksid loodusmetsad. Potentsiaalsetest loodusmetsadest valiti vilja 100 uurimisala (joonis 3),

kus oli mirgata vihim inimmdju (Partel jt, 2018).

uurimisala asukoht

0 10 20km
L1 1

Joonis 3. Uurimisalade paiknemine. Aluskaart: Maa-amet, 2020

Valimisse ei kaasatud soo- ja rabametsi, valdavalt olid koik metsad mineraalmullal kasvavad,
moned alad olid ka kddusoometsad (Partel jt, 2018). Joonisel 4 (Ik 16) on ndide Kadbastepalo

uurimisala ilmest ja maha margitud 2x2 m vaatlusruudust.
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Joonis 4. Kaabastepalo uurimisala. Autor: Aveliina Helm

2.2 Andmed

2.2.1 Elurikkuse andmed

Soon- ja sammaltaimede elurikkuse andmeid kogusid Tartu iilikooli botaanika osakonna
teadlased projekti ,Nutikas elurikkuse kaitse Eesti loodus- ja majandusmetsades:
okoinformaatika lahendused Eesti [ounaosa naitel” kaigus vilitoodel. Igal uurimisalal kirjeldati
soon- ja sammaltaimede liigirikkust erinevates skaalades: 2x2 m vaatlusruudust, selle imber
paiknevast 10x10 m vaatlusruudust ning keskse ruudu timber 17-meetrise raadiusega alast.
Soontaimede mitmekesisuse puhul loendati koik liigid, kuid edasistes analiiiisides on arvesse
voetud rohttaimed. Lisaks méérati igale soon- ja sammaltaimeliigile protsentuaalne katvus ning

summeeriti tulemused.

Jooksikute ja seente mitmekesisuse andmeid kogusid Tartu iilikooli botaanika osakonna
teadlased projekti ,,Tume elurikkus: taksonoomiline, fililogeneetiline, funktsionaalne ja
geneetiline mitmekesisus diinaamilistes taimekooslustes” kdigus. Jooksikute kogumiseks
paigutati igale alale kolm pinnasepiiiinist, mis paiknesid seal alates 2017. aasta aprilli algusest
kuni augusti 16puni. Suve jooksul tiihjendati piiiiniseid korra kuus, kokku 5 korda. Loendati

koik liigid ning arvutati summaarne keskmine arvukus 100 pieva kohta.

Seente liigirikkuse madramiseks voeti paralleelselt taimkatte kirjeldamisega mullaproov iga

vaatluspiirkonna keskelt. Mullaproovid kuivatati silikageeli abil ning transporditi laborisse.
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Laboris eraldati mullaproovidest DNA, kasutades MoBio PowerMax Soil DNA Isolation Kit-i,
mis véimaldab olemasolevatest DNA eraldamise kittidest saada DNA kétte kdige suuremast
kogusest mullast (5 grammi). Sekventsid amplifitseeriti eraldatud DNA ekstraktidest kasutades
ribosoomi ITS regiooni praimereid fITS7 ja ITS4 (Noreika et al., 2019). ITS regiooni

kasutamine voimaldab kirjeldada erinevate seenerithmade liigirikkust.

Lisaks kirjeldati iga uurimisala keskkonnatingimusi (mulla- ja valgusolusid). Kokku kirjeldati
uurimisaladel 150 soontaime, 88 sammaltaime (Partel jt, 2018) ja 46 jooksiku liiki (Norbertas
Noreika, avaldamata andmed). Keskmine liigirikkus iihel uurimisalal oli neil liigirithmadel
vastavalt 19, 17 ja 10 liiki.

Elurikkuse ja LIDAR-andmete seostamiseks valiti vélja 14 parameetrit, mis viljendavad eri
rihmade elurikkust erinevates skaalades. Lisaks elurikkuse andmetele valiti analuusi ka

taimede mitmekesisust enim mojutav keskkonnafaktor ehk mulla pH nit.

Tabel 1. Korrelatsiooniseoste analiiiisis kasutatud elurikkuse parameetrid

Elurikkuse mdddik

sammalde liigirikkus 2x2 m piisiruudus
soontaimede liigirikkus 2x2 m piisiruudus
sammalde summaarne katvus 2x2 m piisiruudus
soontaimede summaarne Katvus 2x2 m piisiruudus
sammalde liigirikkus 10x10 m piisiruudus
soontaimede liigirikkus 10x10 m piisiruudus
sammalde summaarne katvus 10x10 m piisiruudus

soontaimede summaarne katvus 10x10 m
piisiruudus

sammalde liigirikkus 17 m raadiuses
soontaimede liigirikkus 17 m raadiuses

seente liigirikkus proovi kohta

seente Simpsoni poordindeks

jooksikute liigirikkus ehk liikide arv ala kohta
jooksikute summaarne arvukus 100 pédeva kohta
mulla pH

2.2.2 LiDAR-andmed

LiDAR-andmed périnevad Eesti Maa-ametist ja on kogutud aastatel 2015, 2017 ja 2018.
Tegemist on olnud kevadiste lendudega maikuus, mil puud ei ole veel tdielikult lehes. Koigi
mudelite korgused on EH2000 siisteemis ehk FEuroopa vertikaalses referentssiisteemis

lahtenivooga Amsterdami null (Maa-ameti geoportaal, 2019a). Korgusmudelid laaditi alla Maa-
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ameti geoportaalist kaardilehtede kaupa, secjdrel avati vastava mudeli GeoTIFF failid

programmis QGIS ja liideti kokku tiheks korgusmudeliks.

Maapinna kdrgusmudel (Digital Elevation Model — DEM) esindab reljeefi (joonis 5). Mudel on
vorgustik-tiitipi ja tuletatud LiDARI toorandmetest. See tahendab, et iga mudeli aluseks on
regulaarse sammuga vork, mille iga voOrgusilma punkt on interpoleeritud ldhtudes
timberkaudsetest korgusvéaartustest (Maa-ameti geoportaal, 2020). Maapinna mudeli loomiseks
on toorandmete punktid eelnevalt klassifitseeritud ja interpoleerimiseks kasutatakse maapinna
peegeldusteks arvatud punkte. Maa-amet pakub maapinna kdrgusrastreid lahutusega 1, 5, ja 10

meetrit, millest analiiiisis kasutati kdige detailsemat ehk ithemeetrise lahutusega mudelit.

DEM

abs%luutkbrgus (m)

145

0 75
| S ] (S —(

Joonis 5. Niide maapinna mudelist Asuja uurimisalal 300-meetrise raadiusega puhvris

Normeeritud maakatte kdrgusmudel (normalised Digital Surface Model — nDSM) valiti
esindamaks taimkatet. To6s kasutati valmis taimkatte mudeli asemel maakatte mudelit, sest
Maa-ameti pakutavatest mudelitest on viimane suurema lahutusega (CHM viikseim lahutus on
4 m, nDSMil aga 1 m). Mdlema mudeli véaértused on suhtelised kdrgusvéartused ja molemast
mudelist on maha lahutatud need véartused, mis jadvad alla kahe meetri. See tdhendab, et kui
taimkatte korgus on alla 2 m, on rasterkihil piksli vaartus 0. Erinevus kahe mudeli vahel seisneb
vaid selles, et taimkatte mudelist on vilja 16igatud hooned ja teised tehisobjektid ning taimkatte

korgus on arvutatud 90-protsentiili védrtusega.

Selleks, et maakatte mudel siiski esindaks vaid taimkatet, lahutati rastrist Eesti Topograafia

Andmekogus olevad hooned, kdrgrajatised ja muud rajatised. Selleks genereeriti hoonetele
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puhver raadiusega 3 m, korg- ja muudele rajatistele puhver raadiusega 4 m. Puhvrite laiused
méidirati visuaalse analiiiisi teel, et vilja saaks loigatud kdik tehisrajatised kogu ulatuses. GDAL
tooriistaga Rasterize (overwrite with fixed value) méaérati igale pikslile, mis kattus puhvriga,
vadrtus 0. Kogu t66s on edaspidi antud maakatte mudelit (nDSM) nimetatud lihtsustuse mottes

taimkatte mudeliks (CHM; néide joonisel 6).

Joonis 6. Niide taimkatte mudelist Asuja uurimisalal 300-meetrise raadiusega puhvris

2.3 Korgusmudelitele indeksite arvutamine

Ruumianaliiiis viidi 14bi programmis QGIS 3.12.0. Igale uurimisala kesksele punktile tekitati
tooriistaga Buffer neli puhvertsooni raadiustega 50, 100, 300 ja 1000 meetrit. Erinevad
puhvrilaiused valiti selleks, et uurida vahetu ja veidi kaugemal asuva keskkonna mdju. Kui 50-
meetrine puhver kirjeldab eelkdige uuritud ala ja selle vahetut timbrust, siis kilomeetrine puhver
hdlmab juba asupaiga laiemat konteksti. Taimkatte puhul on 50- ja 100-meetriste puhvrite alal
enamasti mets, 300- ja 1000-meetriste puhvrite sees on sagedamini ka lagedaid ja suurema

inimmojuga alasid.

Maapinna mudelile arvutati reljeefi keerukuse indeks (TRI) ja topograafilise marguse indeks
(TWI), mida on ldahemalt kirjeldatud peatiikkides 2.3.1 ja 2.3.2. Taimkatte mudelile arvutati
reljeefi keerukuse indeks esindamaks taimkatte korguse keerukust. Iga puhvri kohta arvutati

tooriistaga Zonal statistics eraldi néitajad, kokku 16 erinevat statistikut:

19



e CHM: keskmine, mediaan, standardhélve ja maksimumvéartus;
e CHMilt arvutatud TRI: keskmine, mediaan ja standardhilve;

e DEM: keskmine, mediaan ja standardhilve;

e TRI: keskmine, mediaan ja standardhilve;

e TWI: keskmine, mediaan ja standardhélve.

2.3.1 Reljeefi méarguse indeks (TWI)

Reljeefi marguse indeksi (ingl Topographic Wetness Index — TWI) t66tasid vélja Beven ja
Kirkby (1979) kirjeldamaks reljeefist 1ahtuvaid hiidroloogilisi olusid. Indeksi arvutusvalem on
In(a/tanf), kus a on 14bi vaadeldava punkti kuiveneva ala ja selle ala piirjoone pikkuse suhe ja
tanf kohaliku ndlva kalle (Beven ja Kirkby, 1979).

T66s kasutati marguse indeksi arvutamiseks tooriista SAGA Wetness Index (néide joonisel 7).
Erinevalt traditsioonilise reljeefi mérguse indeksi arvutamisest, kus a on absoluutse valgala
pindala ja piirjoone suhe, kasutab see tooriist mérguse indeksi leidmiseks modifitseeritud
valgala (ingl modified catchment area). Selline lahendus on vilja to6tatud just tasaste alade
jaoks, et viltida véikestest korgusvahedest tulenevaid juhuslikke voolumustreid (Bohner ja
Selige, 2006). SAGA reljeefi marguse indeksit kasutatigi t60s selle tottu, et Eesti on vordlemisi

tasase pinnamoega.

" TWI /\/‘
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Joonis 7. Nédide méarguse indeksist Asuja uurimisalal 300-meetrise raadiusega puhvris
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2.3.2 Reljeefi keerukuse indeks (TRI)

Reljeefi keerukuse indeksi (ingl Terrain Ruggedness Index — TRI) to6tasid vélja Riley et al.
(1999), et kirjeldada reljeefi mitmekesisust kui olulist niitajat liikide eclupaikade ja
asustustiheduse hindamiseks. TRI arvutamine iihele pikslile on jargmine: vaadeldava piksli
vadrtusest lahutatakse eraldi iga naaberpiksli véértus, saadud vahed voetakse ruutu, liidetakse
kokku ja tulemuse ruutjuurega vordubki iihe piksli TRI vaértus (Riley et al., 1999). Seega mida
suuremad on vahede absoluutvdirtused naaberpikslitega vorreldes, seda suurem on ka TRI
véartus. Tegemist on liikuva akna meetodiga, mis tdhendab, et sama protsessi korratakse iga
piksliga ja vaadeldakse uuesti konkreetse piksli ldhinaabreid (Roosaare jt, 2019). T66s kasutati
TRI arvutamiseks SAGA tooriista Terrain Ruddegness Index (tri) ning TRI arvutati nii

maapinnale (joonis 8) kui taimkattele (joonis 9, Ik 22).

TRI

indeksi vaartus
™o
3

Joonis 8. Niide maapinna keerukusest Asuja uurimisalal 300-meetrise raadiusega puhvris
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Joonis 9. Niide taimkatte keerukusest Asuja uurimisalal 300-meetrise raadiusega puhvris

2.4  Andmeanaliiiis

Sajast uurimisalast kdrvaldati statistilises analiiiisis kolm, sest iihel neist oli ebadnnestunud
mardikate kogumine ning kahe teise ala 300-meetrise puhvri sees oli vilitoode ldbiviimise aja
jauuema LIDAR-andmete kogumise vahel toimunud raie. Raiete esinemine vOi mitteesinemine
uuema LiDAR-andmestikuga aladel kontrolliti 2015., 2017. ja 2018. aasta ortofotode visuaalsel

vordlusel kuni 300-meetrise puhvri sees.

Andmete statistiline analiiis viidi 1dbi programmis R 3.6.1. Seoste leidmiseks
korgusindeksitega kasutati mediaani ja variatsioonikordajat, taimkatte kdrguse puhul ka
maksimumi. Mediaan valiti, sest taimkatte kdrgusmudel ei ole normaaljaotusega (pikslid, mille
védrtused alla 2 m, on mudelis tdhistatud 0-ga) ning analiiiisi ihtluse tagamiseks vaadati
mediaanvadrtust koigil mudelitel. Maksimumvéairtus on oluline aga kaudselt puude korguse
hindamiseks, sest mediaani mdjutab lisaks puude korgusele ka nende paiknemise tihedus.
Korgus- voi indeksivadrtuste varieeruvuse hindamiseks arvutati korgusmudelitelt keskmine ja
standardhédlve, et neist arvutada variatsioonikordaja (CV). Variatsioonikordaja on
standardhilbe ja aritmeetilise keskmise suhe. Hiipoteeside testimisel kasutati parameetreid, mis

on toodud tabelis 2 1k 23.

22



Tabel 2. Hiipoteeside testimisel kasutatud LiDARi-pohised parameetrid

LiDARI-pohine parameeter Hiipotees, mille tdestamisel parameetreid
kasutatakse

taimkatte mediaankdrgus meetrites kdrgem taimkate viitab suuremale elurikkusele

taimkatte maksimumkorgus meetrites

taimkatte korguste variatsioonikordaja suurem taimkatte varieeruvus viitab suuremale
elurikkusele

taimkatte keerukuse mediaan meetrites
taimkatte keerukuse variatsioonikordaja
maapinna absoluutkdrguse mediaan meetrites suurem reljeefi varieeruvus viitab suuremale
maapinna absoluutkdrguse variatsioonikordaja elurikkusele
maapinna keerukuse mediaan meetrites

maapinna keerukuse variatsioonikordaja

mirgusindeksi mediaan meetrites

margusindeksi variatsioonikordaja

Esmalt kontrolliti Shapiro-Wilki testiga, andmete normaaljaotusele vastavust. Selgus, et koik
muutujad ei ole normaaljaotusega (karp-vurrdiagrammid koigi néitajate kohta on toodud lisas
1) ning selle tottu valiti hiipoteeside testimiseks ja seoste leidmiseks Spearmani korrelatsioon.
Koigile néitajate paaridele arvutati seose tugevuse  kirjeldamiseks ~ Spearmani

korrelatsioonikordaja p ja statistilise olulisuse kirjeldamiseks p-vaartus.

Seejirel visualiseeriti tulemused tabeli ja jooniste kujul. Lisaks loodi hajusgraafikud, et
kontrollida, kas moni seos voib olla mittelineaarne. Seoste tugevuste iildistamiseks kasutati

Rowntree (1981) korrelatsioonide klassifikatsiooni, mis on toodud tabelis 3.

Tabel 3. Korrelatsiooniseoste tugevuse hindamise klassid Rowntree (1981) jargi

Korrelatsioonikordaja p vaéartusvahemik Tugevuse tdlgendus
0...0,2v010...-0,2 Viga ndrk seos
0,2...0,4v56i-0,2...-0,4 Nork seos

0,4...0,7 v6i-0,4...-0,7 Keskmine seos
0,7...0,9 vo0i-0,7...-0,9 Tugev seos
0,9...1v6i-09...-1 Viga tugev seos

23



3  Tulemused ja arutelu

3.1 Bioloogiline mitmekesisus

Bioloogilise mitmekesisuse nditajad olid omavahel sageli korreleerunud (joonis 10). Seal, kus
esines rohkem soontaimi, leidus ka rohkem seeneliike ja jooksikuid, kuid sammalde

mitmekesisus oli teiste liigiriithmadega norgas positiivses voi koguni negatiivses seoses.

Keskkonnatingimusena analiitisi valitud mulla pH andis samuti erinevate -elurikkuse
mdoodikutega palju seoseid, kdige tugevamalt oli see seotud seente mitmekesisuse (p =~ 0,7; lisa
2) ja taimede mitmekesisusega (10x10 m piisiruudus nii liigirikkuse kui katvusega p ~ 0,7;
joonis 10, lisa 2). Mulla pH andis keskmise tugevusega positiivse seose jooksikute liigirikkuse
(p = 0,6) ja arvukusega (p = 0,5) ja negatiivse seose 2x2 m piisiruudus mdodetud samblike

katvusega (p = -0,5), kuid 10x10 m piisiruudus statistiliselt oluline seos puudus.
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Joonis 10. Liigirikkuse ja mulla pH omavaheline korrelatsioonimaatriks

3.2 Bioloogilise mitmekesisuse seosed maapinna ja taimkatte

korgusmudelite indeksitega

Seosed korgusmudelitelt arvutatud indeksite ja bioloogilise mitmekesisuse néitajate vahel olid

enamasti ndrgad voi keskmise tugevusega (joonised 11-14 Ik 25-26). Uhtegi tugevat vdi viiga
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tugevat seost LiDARI indeksite ja elurikkuse niitajate vahel ei esinenud. Uhtlasi ndrgenes
enamik seostest LiIDAR-parameetri arvutamise puhvri suurenedes, st 50 m raadiuses arvutatud
néitajad seostusid elurikkuse néitajatega kodige tugevamini, 1000 m raadiuses arvutatud kdige
ndrgemini, Kuid oli ka seoseid, mis piisisid erinevate skaalade 16ikes stabiilsed (nt maapinna

keskmine korgus). Enim korreleerusid elurikkuse néitajatega taimkatte mudeli parameetrid.
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Joonis 12. Korrelatsioonimaatriks 300-meetrise raadiusega puhvrilt arvutatud LiDAR-

naitajatega
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Joonis 13. Korrelatsioonimaatriks 1000-meetrise raadiusega puhvrilt arvutatud LiDAR-

nditajatega

3.2.1 Seosed taimkatte mudelile arvutatud indeksitega

Taimkatte korguse parameetrid (mediaan ja variatsioonikordaja) andsid enim statistiliselt
olulisi (p < 0,05) seoseid, mis olid keskmise ja norga tugevusega (joonised 11-14 Ik 25-26 ja

26



lisad 3-6). Taimkatte mediaankorgus andis soontaimede, seente ja jooksikute elurikkuse

mdoodikutega negatiivse ning sammalde katvusega positiivse seose. Seega mida suurem oli

mediaankorgus, seda viiksem oli mooddetud elurikkus. Variatsioonikordaja puhul olid aga

seoste suunad vastupidised: soontaimede, seente ja jooksikute elurikkuse modddikutega

positiivsed ja sammalde katvusega negatiivsed. Kdige tugevamad seosed mdlema parameetri
puhul olid seente mitmekesisuse néitajatega 50- ja 100-meetrises puhvris (p =~ |0,5|; joonised 11

ja 12 Ik 25, lisad 3 ja 4). Seeneliikide arv uurimisalas koos taimkatte mediaankorguse ja

variatsioonikordajaga on hajuvusgraafikutena visualiseeritud joonistel 15 ja 16.
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Joonis 15. Seente liigirikkuse ja taimkatte mediaankorguse hajuvusgraafik 50-meetrises
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Joonis 16. Seente liigrikkuse ja taimkatte variatsioonikordaja hajuvusgraafik 50-meetrises

puhvris
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Taimkatte maksimumkorgus andis elurikkuse moddikutega vaga norku voi ndrku positiivseid
seoseid, kuid need norgenesid oluliselt puhvri laienedes. Kdige tugevam positiivne seos ilmnes
jooksikute arvukusega 100-meetrises puhvris (p = 0,3; joonis 12 Ik 25). Ainus negatiivne seos
on sammaltaimede 2x2 m piisiruudus moddetud katvusega (p = -0,2), kuid see oli ka ainus seos
sammalde elurikkuse niidikute ja taimkatte maksimumkdrguse vahel, seega iildiselt osutas

suurem taimkatte maksimumkorgus suuremale moddetud elurikkusele.

Taimkatte keerukuse parameetrid (mediaan ja variatsioonikordaja) andsid bioloogilise
mitmekesisuse nditajatega vahem statistiliselt olulisi (p < 0,05) seoseid kui taimkatte korguse
parameetrid. Siiski oli mediaan iiks vidheseid nditajaid, mis seostus sammalde liigirikkusega,
andes norga positiivse seose. Nork positiivne seos ilmnes ka jooksikute arvukusega. Koige
tugevam seos ilmnes sammaltaimede 2x2 m piisiruudus moddetud katvuse ja taimkatte
keerukuse mediaani vahel ning oli negatiivne (p = -0,3). Keerukuse variatsioonikordaja andis
puhvrites raadiusega 100 ja 300 m enamasti positiivseid seoseid, erandiks taas sammalde katvus
(joonised 12 Ik 25 ja 13 1k 26).

Mulla pH oli 50-meetrises puhvris keskmise tugevusega seostes taimkatte mediaankorguse (p
~-0,5) ja variatsioonikordajaga (p ~ 0,5; joonis 11 Ik 25). Need seosed ndrgenesid puhvri skaala

suurenedes, kuid samas tugevnesid seosed keerukuse néitajatega (joonised 13 ja 14 Ik 26).

3.2.2 Seosed maapinna mudelile arvutatud indeksitega

Maapinna korgusmudelitelt arvutatud indeksite mediaan- ja variatsioonikordaja vaartused
andsid mitmekesisuse indeksitega ainult ndrku ja vdga norku seoseid (joonised 11-14 Ik 25—
26). Koige enam korreleerusid reljeefi nditajatega seente mitmekesisuse indeksid: ainsana
seostusid need maapinna keerukuse mediaani (positiivne seos) ja margusindeksi mediaaniga
(negatiivne seos). Niiteks uurimisala maapinna mediaank3drguse ja seente mitmekesisuse
nditajate vahel 50 meetri raadiuses oli ndrk positiivne seos (p ~ 0,3). Samas andis lisaks
seentele maapinna keerukuse ja mairgusindeksi variatsioonikordajatega seoseid erineva
suurusega puhvrites ka moned soontaimede moddikud. Jooksikute mitmekesisus seostus
maapinna indeksitest vaid maapinna kdrgusega. Sammaldega tekkis kdigi skaalade 16ikes vaid
kaks norka seost, mis voivad olla juhuslikud, seega maapinnaga nende mitmekesisus

markimisvadarselt seotud ei ole.

Mulla pH andis 50-meetrises puhvris reljeefinditajatega statistiliselt olulise (p < 0,05) seose

vaid maapinna korguse mediaani ja keerukuse mediaaniga (joonis 11 Ik 25), kuid puhvri laiuse
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suurenedes avaldusid seosed ka maapinna korguse, keerukusindeksi ja reljeefi méargusindeksi
variatsioonikordajatega (joonised 11-14 lk 25-26). Mulla pH andis koigil skaaladel

reljeefinditajatega norgad positiivsed seosed.

3.3 Arutelu

Taimkatte varieeruvuse nditajad (taimkatte variatsioonikordaja, taimkatte keerukuse mediaan
ja variatsioonikordaja) olid valdavalt positiivses seoses bioloogilise mitmekesisusega. Seega 1.
hiipotees leidis kinnitust soontaimede, seente ja jooksikute mitmekesisuse ja sammaltaimede
liigirikkuse puhul. Sammaltaimede katvus oli varieeruvuse nditajatega negatiivses Seoses.
Kinnitust leidis ka 3. hiipotees (mida variceruvam on reljeef, seda suurem bioloogiline
mitmekesisus) seente ja taimede puhul, kuid seosed olid ndrgad. Jooksikute ja sammalde puhul

kolmas hiipotees kinnitust ei leidnud.

Taimkatte indeksite tugevamat seostumist elurikkusega vorreldes maapinna indeksitega
néitasid ka Moeslund et al. (2019). Seente mitmekesisus oli seotud taimkatte keerukusega, mida
nditasid ka Thers et al. (2017). Norgad seosed reljeefiga voivad seente ja taimede puhul olla
kaudsed ning pohineda mulla parameetritel, mille kujunemist on mdjutanud reljeef ja
geoloogiline ehitus. Siiski on seosed soontaimede ja seente mitmekesisuse moodikutega
tugevamad kui jooksikute ja sammalde omadega. Mulla pH ja elurikkuse vaheline seos soltub
bioregioonist (Pértel, 2002) ja parasvootme mitmekesisus on suurem lubjarikkal ehk aluselisel
mullal (Pirtel, Mander, 2014). Seda néitas ka positiivne seos mulla pH ja elurikkuse mdddikute

vahel — mida aluselisem muld, seda suurem mdddetud elurikkus.

Jooksikute puhul on nende eluruum seotud pigem taimestikuga (Miiller et al., 2014) ja seosed
reljeefiga avalduvad kaudselt 1dbi taimestiku ja seda mojutava mulla pH. Sammalde
vastupidised seosed vorreldes teiste liigiriihmadega on tdendoliselt tingitud nende erinevast
elupaigaeelistusest, mida niitasid ka negatiivsed seosed teiste liigirithmadega (joonis 10, Ik 24).
Kus {iiks liigirithm on arvukam, seal on teine vdhem arvukam, sest eriti just sammal- ja
soontaimede vahel toimub konkurents ruumi ja ressursside parast. Sammalde elurikkuse

hindamisel tuleb seega ldhtuda teistsugustest seostest.

Taimkatte mediaankdrgus oli aga elurikkuse moddikutega valdavalt negatiivses seoses ning 2.
hiipotees ei leidnud Kinnitust iiheski liigiriihmas peale sammaltaimede. Samas ei saa jareldada,
et vaid madala metsaga piirkonnad on liigirikkad, sest maksimumkdrgus andis siiski

positiivseid seoseid. Negatiivne seos taimkatte mediaani ja elurikkuse vahel voib olla tingitud
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erinevatest asjaoludest ja viidata lisaks ka metsa valgusoludele. Mediaankorgus ei soltu vaid
puude korgusest, vaid ka nende paiknemise tihedusest ja hiilude esinemisest. Kui metsas on
korged puud, aga need asetsevad horedalt, on mediaankdrgus madalam kui sama korgete
puudega tihedamas metsas. Seda illustreerivad joonised 15 ja 16, kus Rutumée uurimisalal on

ligikaudu sama korged puud kui Kanakiila uurimisalal, kuid esineb rohkem héilusid, mis on

tiheks vana ja liigirikka loodusmetsa tunnuseks (Paal, 2007).

Joonis 15. Taimkatte kdrgus Rutumée uurimisala 50-meetrises puhvris, taimkatte mediaan,

maksimum ja seeneliikide arv ning ortofoto (Ortofoto: Maa-amet, 2020)

Joonis 16. Taimkatte kdrgus Kanakiila uurimisala 50-meetrises puhvris, taimkatte mediaan,

maksimum ja seeneliikide arv ning ortofoto (Ortofoto: Maa-amet, 2020)

Varieeruvaid tulemusi voib seletada ka asjaolu, et t00 kattis mitut erinevat metsatiitipi. Koige
korgemad on Eestis mdnnimetsad, millede liigirikkus ongi madalam kui puude korguselt veidi

madalamatel leht- ja segametsadel. Kuigi Mao et al. (2018) néitasid, et keskmine kdrgus annab
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boreaalses metsas taimede mitmekesisusega positiivse korrelatsiooni ka eri metsatiitipides, olid

nende valimisse kaasatud ka margalad ning see voib mojutada seose suunda.

Kiisimus taimkatte korguse ja elurikkuse seostest vajab edasisi uuringuid. Kaasata tasub
andmeid metsatiilipide kohta ja kui kasutada taimkatte korgusmudelit (CHMi), tasub korgused
klassifitseerida nagu tegid ka Zellweger et al. (2014). See vdimaldaks vaadelda metsa
horisontaalset struktuuri pohjalikumalt. Ka punktipilve analiiiis annaks siinkohal tdpsemaid
tulemusi ja voimaldaks uurida ka taimkatte vertikaalset struktuuri. Kui rasterkujul
korgusmudelist vois leida keskmise tugevusega seoseid, on punktipilve analiitisil arvatavasti

voimalik saada veelgi tugevamaid seoseid.

Lisaks voiks jargnevates uuringutes kaasata Partel et al. (2011) vilja pakutud tumeda elurikkuse
ja koosluse tdielikkuse moddikut, sest erinevates kooslustes saab elada erinev arv liike ja see
mojutab ka seoseid kdrgusandmestikuga. Paal (2007) on Eesti metsatiiipe kirjeldades
mérkinud, et nditeks salumetsades on liigirikas pddsa- ja rohurinne, samas on palumetsa
alustaimestik palju liigivaesem. Tumeda elurikkuse moodustavad aga need liigid, kes voiksid
koosluses elada, kuid miskipérast neid seal ei esine (Pértel et al., 2011). Sellised liigid on
regiooni samade keskkonnatingimustega kooslustes eksisteerivad liigid, st kuuluvad regiooni
liigifondi (ingl species pool). Nende alusel saaks hinnata koosluse tdielikkust, mis on moneti
olulisem kui liigirikkus ise, sest ka liigivaesemad kasvukohatiiiibid koos neile iseloomuliku

elustikuga on olulised looduse kui terviku mitmekesisuse sédilimiseks.
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4 Kokkuvote

Bakalaureusetd6s uuriti kas ja kui palju on voimalik kirjeldada bioloogilise mitmekesisuse
nditajaid maapinna ja maakatte korgusmudelitelt arvutatud parameetrite abil Louna-Eesti
loodusmetsades. Selleks arvutati 11 parameetrit taimkatte ja maapinna mudelitelt ja seostati
neid 14  elurikkuse = moodikuga  kasutades — mitte-parameetrilist ~ Spearmani

korrelatsioonianaltusi.

Seosed korgusmudelitelt arvutatud parameetrite ja elurikkuse niitajate vahel olid valdavalt
norgad voi keskmise tugevusega ning tugevamaid seoseid andsid taimkatte parameetrid.
Kolmest piistitatud hiipoteesist said kinnitust kaks: suurem taimkatte varieeruvus osutab
suuremale elurikkusele ja suurem reljeefi varieeruvus osutab suuremale elurikkusele. Taimkatte
mediaankorgus on bioloogilise mitmekesisusega negatiivses seoses ja see voib viidata nii
taimestiku korgusele kui metsa valgusoludele. Maksimumkdrgus oli mdddetud elurikkusega

siiski valdavalt positiivses seoses.

Edasistes uuringutes tasub bakalaureuset66 metoodikat edasi arendada ning kaasata ka teisi
elurikkuse moodikuid nagu tume elurikkus ja koosluse tdielikkus (Pértel et al., 2011), sest eri
kasvukohatiiiibid on loomult erineva liigirikkusega, kuid vajalikud tagamaks kogu regiooni

mitmekesisust. Tugevamaid seoseid ja tdpsemaid tulemusi voib anda ka punktipilve analiiiis.
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Associating the parameters from LiDAR-delivered canopy height model and

digital elevation model with biodiversity
Hanna-Ingrid Nurm
Summary

The aim of the thesis was to find out whether and how much parameters calculated from digital
elevation model and canopy height model can be used as indicators for biodiversity. Three
hypotheses were established: 1) larger variability in canopy structure indicates greater
biodiversity; 2) higher canopy indicates greater biodiversity; 3) larger variability in topography

indicates greater biodiversity.

Biodiversity in Europe and in the whole world is decreasing and needs better monitoring and
protection. Nowadays observing relationships between biodiversity and remote-sensing
parameters is an important issue in modern nature protection. In Estonia, there is no previous

research papers published in associating LIDAR-based parameters and biodiversity measures.

Elevation data was downloaded from Republic of Estonia Land Board Geoportal and
biodiversity data was collected by the scientists from the University of Tartu Department of
Botany. They had collected data from 100 forests of Southern Estonia. For testing the
hypotheses, 11 LiDAR-based indicators and 14 biodiversity indicators describing vascular
plant, bryophytes, fungi and ground beetle (Carabidae) richness were chosen. Not all variables
were normally distributed, therefor statistical non-parametric analysis methods were used to
determine the relationships between the biodiversity indicators and the LiDAR-delivered

canopy height model and digital elevation model parameters.

For testing the first hypothesis, canopy height coefficient of variation (CV) and terrain
ruggedness index parameters were calculated on canopy height model, and for testing the
second hypothesis, median and maximum canopy height were chosen. For testing the third
hypothesis, elevation parameters (median and CV), terrain ruggedness index (median and CV)

and topographic wetness index (median and CV) were calculated.

The results showed that canopy height model parameters showed stronger relationships with
the biodiversity indicators than digital elevation model parameters. Correlation with terrain
parameters could be affected more by soil conditions than the topography itself. The first and
the third hypothesis were confirmed, the second one was not confirmed. Median canopy height

was negatively, whereas maximum canopy height positively correlated with measured
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biodiversity indicators. This might show that there is also a relationship between light

conditions and species richness and these trends need to be investigated in further studies.

34



Tanuavaldused

Ténan bakalaureuset66 valmimisele kaasa aidanud Evelyn Uuemaad pikaajalise piihendunud

juhendamise eest ja Aveliina Helmi juhendamise ja liigirikkuse andmete edastamise eest.

T66s kasutatud sammal- ja soontaimede andmed koguti RMK rahastatud projekti ,,Nutikas
elurikkuse kaitse Eesti loodus- ja majandusmetsades: Okoinformaatika lahendused Eesti
16unaosa naitel* raames (tditjad Meelis Partel, Aveliina Helm, Tiina Randlane), jooksikute ja
seente andmed kuuluvad dr Norbertas Noreikale ja prof Meelis Pértelile ning on kogutud Eesti
Teadusagentuuri projekti "Tume elurikkus: taksonoomiline, fiilogeneetiline, funktsionaalne ja

geneetiline mitmekesisus diinaamilistes taimekooslustes" raames.

Uhtlasi tinan Tartu iilikooli geograafia osakonda ruumianaliiiisiks vajaliku arvuti

kasutusvoimaluse eest. Tédnan ka oma pereliikmeid, kes mind t66 valmimisel toetasid.
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soontaimede liigirikkus 2x2 m 1,000 0,893 0,757 0,161 0,859 0,136 07356 0,300 -0,410 0,091 0,518 0,516 0,479 0,441 0,607
soontaimede liigirikkus 10x10 m 0,893 1,000 0,856 0,202 0,942 0,076 0,298 0,302 -0,479 0,022 0544 0540 0519 0509 0,730
soontaimede liigirikkus 17 m 0,757 0,856 1,000 0,249 0809 -0,012 0,280 0,328 -0416 0,028 0553 0,543 0446 0,440 0,655
soontaimede katvus 2x2 m 0,161 0,202 0,249 1,000 07354 0,085 0,248 0,240 -0,127 0,151 0,266 0,275 0,182 0,095 0,212
soontaimede katvus 10x10 m 0,859 0942 0,809 035 1000 0,209 0329 07325 -0428 0062 0541 0545 0498 0,473 0,698
sammalde liigirikkus 2x2 m 0,136 0,076 -0,012 0,085 0,109 1,000 0519 0352 0,172 0,748 -0,152 -0,137 -0,080 -0,116 0,009
sammalde liigirikkus 10x10 m 0,356 0,298 0,280 0,248 0329 0519 1,000 0,767 -0,326 0,655 0,177 0,175 0,253 0,166 0,204
sammalde liigirikkus 17 m 0,300 0,302 0,328 0,240 0325 0,352 0,767 1,000 -0332 0453 0,184 0,189 0,224 0,190 0,187
sammalde katvus 2x2 m -0,410 -0479 -0416 -0,127 -0,428 0,172 -0,326 -0,332 1,000 0,278 -0509 -0,504 -0,517 -0,550 -0,518
sammalde katvus 10x10 m 0,091 0,022 0,028 0,151 0062 0,748 0,655 0453 0278 1,000 -0,154 -0,146 -0,084 -0,188 -0,066
seente liigirikkus 0,518 0544 0553 0,266 0541 -0,152 0,177 0,184 -0509 -0,154 1,000 0,990 0478 0,484 0,713
seente Simpsoni poordindeks 0516 0540 05543 0275 0545 -0,137 0,175 0,189 -0504 -0,146 0,990 1,000 0485 0,488 0,713
jooksikute liigirikkus 0479 0519 0446 0,182 0498 -0,080 0,253 0,224 -0517 -0084 0478 0485 1,000 0,745 0,571
jooksikute summaarne arvukus 0,441 0,509 0440 0,09 0473 -0,116 0,166 0,190 -0550 -0,188 0,484 0,488 0,745 1,000 0,497
mulla pH 0,607 0,730 0,655 0,212 0698 0,009 0,204 0,187 -0518 -0,066 0,713 0,713 0571 0,497 1,000
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Lisa 3. Korrelatsioonikordajate tabel 50 meetri raadiuses

arvutatud indeksitega

Statistiliselt olulised (p < 0,05) seosed on paksus Kirjas.

£, " 8, 3, Z, 2,

. B B3 R . g s s

g g 5 2 28 g 2 c 2 < S

< = S S = < = < = B =

T % t §3_85 % 5 & § & 73

E & _E &5 B2 £ 2 8 & E ¢

I 3t 24 25 T % %t gz =T s s¢

= 3 3 = = = =

O oS e ©E ©E o o€t E_ES E £8S

soontaimede liigirikkus 2x2m ~ "0:308 0346 0246 0097 0071 0199 -0009 0082 0271 -0056 0157

; Fro— -0,358 0,419 0,228 0,055 0,118 0,244 0,023 0,134 0,274 -0,094 0,188
soontaimede liigirikkus 10x10 m

soontaimede liigirikkus 17m ~ -0408 0458 0186 0056 0082 0126 0061 0139 0312 -0102 0,165
soontaimede katvus 2x2 m 0034 0,150 0124 0025 0161 -0059 -0136 -0,022 0000 0036 -0,142
soontaimede katvus 10x10m  -0:283 0374 0227 0060 0122 0231 0004 0109 0267 -0061 0146
sammalde liigirikkus 2@ m 0062 0103 0137 0,050 -0005 -0090 -0121 -0,116 -0095 0056 -0135
sammalde liigirikkus 10x10m 0133 0073 0066 0240 -0177 -0090 -0,147 -0115 0085 0121 -0233
sammalde liigirikkus 17m ~ -0:130 0118 0140 0217 -0101 0025 -0180 -0,040 0110 0053 -0.149
sammalde katvus 2x2m 0277 0269 0225 0,339 0168 0009 0089 -0027 0036 -0,015 0,125
sammalde katvus 10x10m 0040 0,019 -0190 -0023 -0,040 -0112 -0087 -0,115 0055 0052 -0,122
seente liigirikkus 0487 0510 0245 0089 -0048 0313 0149 0261 0166 -0223 0,81

seente Simpsoni poordindeks 0473 0498 0241 0080 -0015 0334 0122 0244 0147 0203 0,66

jooksikute liigirikkus ~ -0:342 0322 0215 0170 0031 0204 0131 0136 0070 -0027 0088
jooksikute summaame arvukus 0203 0180 0207 0244 -0036 0209 0012 0048 0098 -0007 0,035
mullapH  -0476 0486 0177 0072 0025 0298 0181 0278 0071 -0160 0191
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Lisa 4. Korrelatsioonikordajate tabel 100 meetri raadiuses

arvutatud indeksitega

Statistiliselt olulised (p < 0,05) seosed on paksus Kirjas.

<, < < < <
= 2 = = = =

2 ) 3 o= 2 2 2

= o = = S O = o o o

8 = g X X x g = = = g =

3 s E 5 55 3 & S 1 = s

E _§ _E X§ 8§ E _8 & § & 3

= 3z 3% 35 ==& > =& E _E s s&

= < 3 = = = =

O OS ©EeE e O©EF a o€t E Es E _ES

soontaimede liigirikkus 2x2 m -0,319 0,357 0,239 -0,102 0,248 0,197 0,018 0,093 0,176 -0,078 0,186
soontaimede liigirikkus 10x10m -0:371 0407 0225 -0,089 0247 0243 0067 0145 0130 -0109 0,207
soontaimede liigirikkus 17 m ~ -0:351 0369 0176 -0063 0203 0126 0083 0139 0220 -0109 0170
soontaimede Katvus 2x2 m -0116 0225 0038 -0097 0133 -0054 -0103 -0036 0011 0043 -0,178
soontaimede katvus 10x10m 0337 0411 0214 -0108 0257 0232 0054 0121 0082 -0074 0169
sammalde liigirikkus 2x2 m 0091 -0122 -0129 0050 -0010 -0,086 -0,085 -0106 -0008 0,076 -0,122
sammalde liigirikkus 10x10 m ~ -0.055 0094 0068 0,198 -0014 -0084 -0149 -0108 0193 0110 -0,151
sammalde liigirikkus 17 m -0014 0053 0127 0223 -0102 0032 -0185 -0022 0095 0025 -0,056
sammalde Katvus 2x2 m 0339 -0377 -0200 -0088 -0120 0009 0067 -0013 -0117 -0,017 0,002
sammalde katvus 10x10 m 0073 -0108 -0,181 0072 -0089 -0108 -0124 -0111 0114 0056 -0,142
seente liigirikkus -0515 0507 0208 -0113 0211 0312 0139 0242 0215 -0244 0,295
seente Simpsoni poordindeks 0512 0503 0,197 -0128 0225 0334 0100 0228 0203 -0228 0284
jooksikute liigirikkus -0308 0297 0259 0064 0078 0203 0129 0113 -0050 -0029 0,114

jooksikute summaame arvukus  -O:188 0,199 0,348 0128 0067 0207 0023 0083 -0,024 -0014 0,099
mulla pH -0454 0477 0,168 -0032 0172 0294 0247 0307 0047 -0199 0306
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Lisa 5. Korrelatsioonikordajate tabel 300 meetri raadiuses

arvutatud indeksitega

Statistiliselt olulised (p < 0,05) seosed on paksus Kirjas.

<, < < < <
= 2 = =z =z =

2 ) 3 &2 2 2 2

=] o = S =] c o o o

g = g X X< x g = = = g =

g S E 5 55 3 S S g S g

E _¢ _E £g ££¢ E _g 8 g ¢ 5

= 3z 3% 35 =3¢ - £ _E s s&

= < fog — = = =

O OS ©Ee Te OES o o€t E ES E E S

soontaimede liigirikkus 2x2 m -0,269 0,226 0,068 -0,130 0,173 0,196 -0,039 0,056 0,096 -0,058 0,199
soontaimede liigirikkus 10x10 m -0,268 0,248 0,062 -0,064 0,155 0,237 0,003 0,086 0,079 -0,049 0,190
soontaimede liigirikkus 17 m -0,195 0,195 -0,008 0,014 0,084 0,120 -0,021 0,061 0,122 -0,058 0,115
soontaimede katvus 2x2 m -0,065 0,085 -0,020 0,038 -0,020 -0,0564 -0,131 -0,029 -0,133 0,022 -0,156
soontaimede katvus 10x10 m -0,241 0,223 0,061 -0,041 0,126 0,228 -0,011 0,070 0,031 -0,032 0,162
sammalde liigirikkus 2x2 m 0,211 -0,193 0,005 0,123 -0,188 -0,081 0,044 -0,076 -0,047 0,091 -0,101
sammalde liigirikkus 10x10 m -0,075 0,054 0,121 0,207 -0,077 -0,074 -0,117 -0,105 0,151 0,086 -0,142
sammalde liigirikkus 17 m -0,035 0,015 0,249 0,157 -0,117 0,042 -0,172 -0,022 0,025 0,009 -0,094
sammalde Katvus 2x2 m 0,425 -0,407 -0,098 0,201 -0,247 0,013 0,050 0,010 -0,163 -0,004 -0,004
sammalde katvus 10x10 m 0,195 -0,219 -0,067 0,168 -0,259 -0,097 -0,107 -0,105 0,040 0,076 -0,147
seente liigirikkus -0,424 0424 0061 -0,171 0,303 0,313 0,068 0,183 0,261 -0,228 0,321
seente Simpsoni pordindeks -0,414 0416 0,037 -0,175 0,308 0,335 0,027 0,161 0,244 -0,207 0,305
jooksikute liigirikkus -0,265 0,285 0,166 -0,073 0,227 0,200 0,126 0,097 -0,054 -0,038 0,083
jooksikute summaarne arvukus -0,198 0,229 0,266 0,000 0,162 0,204 0,041 0,009 0,003 -0,012 0,072
mulla pH -0,348 0,389 0,032 -0,111 0,280 0,285 0,218 0,234 0,197 -0,101 0,332
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Lisa 6. Korrelatsioonikordajate tabel 1000 meetri raadiuses

arvutatud indeksitega

Statistiliselt olulised (p < 0,05) seosed on paksus Kirjas.

<, < < < <
= 2 = = = =

2 ) 3 o= 2 2 2

= o = = S O = o o o
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O OS ©EeE e O©EF a o€t E Es E _ES

soontaimede liigirikkus 2x2 m -0,168 0,176 0,036 -0,135 0,152 0,201 0,028 0,116 0,111 -0,064 0,230
soontaimede liigirikkus 10x10m  -0:200 0207 0009 -0,127 0153 0241 0073 0135 0116 -0017 0204
soontaimede liigirikkus 17 m ~ -0:151 0150 0015 -0013 0057 0119 0047 0168 0087 -0113 0,140
soontaimede Katvus 2x2 m -0100 0123 -0096 -0025 0049 -0064 -0128 -0012 -0133 0012 -0,108
soontaimede katvus 10x10m 0214 0222 -0018 -0156 0,168 0231 0044 0106 0085 0006 0,199
sammalde liigirikkus 2x2 m -0032 0045 0029 -0039 0075 -0087 0044 -0051 0042 0058 -0,028
sammalde liigirikkus 10x10 m ~ "0:245 0259 0124 -0,152 0185 -0061 0021 -0056 0239 0043 0000
sammalde liigirikkus 17 m -0105 0092 0120 -0011 0015 0054 -0102 0015 0094 -0040 0,007
sammalde Katvus 2x2 m 0294 -0311 -0026 0173 -0200 0000 -0,004 -0034 -0146 -0010 0,004
sammalde katvus 10x10 m -0003 0010 0077 0031 -0004 -0096 -0016 -0083 0131 0034 -0,039
seente liigirikkus -0221 0241 0006 -0114 0134 0320 0044 0175 0234 -0176 0,323
seente Simpsoni pordindeks 0214 0235 0026 -0114 0132 0344 0008 0150 0219 -0154 0312
jooksikute liigirikkus -0244 0270 018 -0219 0252 0205 0146 0029 0054 0067 0,102

jooksikute summaame arvukus 0178 0215 0200 -0118 0178 0201 0025 0002 0084 0009 0116
mulla pH -0327 0352 0010 -0260 0297 0300 0225 0188 0254 0036 0316
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