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Sissejuhatus 

Mulla süsinikuvoogude uurimine on viimastel aastakümnetel oluliselt 

intensiivistunud, kuna juba väga väikesed muutused mulla süsinikuvoogudes mõjutavad 

globaalset süsinikuringe väga oluliselt. Peamiselt selle tõttu, et muutused mulla 

süsinikuvoogudes võivad olulisel määral mõjutada nii globaalset kui ka regionaalset 

süsinikuringet ja kliimasüsteemi (Luo and Zhou, 2006). 

Süsiniku tsükli moodustavad kaks olulist voogu: süsiniku sidumine ning 

emissioon. Mahukate ja keeruliste uurimuste tulemusena on järeldatud, et süsinik 

talletub globaalselt maismaa taimkattesse, ookeanidesse ja mulda. Ookeanides 

mõjutavad süsiniku ringet, vaid ookeani pealmised kihid, mis ulatuvad 1000 m 

sügavuseni. Ookeanides talletunud süsiniku hulk on hinnanguliselt 39 000 Gt (Hester 

and Harrison, 2010). Teiseks suureks süsiniku reservuaariks on maismaa taimkate 

(eelkõige metsad). Maismaa taimkattes on talletunud ligikaudu 600 Gt süsinikku 

(Hester and Harrison, 2010), millest ainuüksi boreaalsetes metsades on hinnanguliselt 

talletunud 471 Gt (Watson et al., 2000). Süsiniku talletuskohtadest on olulisel kohal ka 

mullad, mille globaalne reservuaar 1 m sügavusel arvatakse olevat 2500 Gt, millest 

omakorda 1550 Gt on mulla orgaaniline süsinik (Lal, 2004). 

Süsiniku emissiooni peamised allikad on nii looduslikud protsessid 

(vulkaanipurse, pikselöögist tekkinud tulekahjud) kui ka inimetegevuse tulemus 

(fossiilsete kütuste põletamine, metsade raie, maakasutuse muutused tervikuna (maade 

kuivendamine)) (Kasting, 1998; van der Werf 2009; Tyner et al., 2010). Fossiilsete 

kütuste põletamine on üks suurimaid inimtekkelise CO2 allikaid. Pärast Teist 

Maailmasõda suurenes fossiilsete kütuste kasutamine u 4,5% (Goudie, 1993). Iga-

aastane CO2 lisandumine atmosfääri on viimasel dekaadil tõusnud ning keskmiselt 

lisandub atmosfääri ligikaudu 4 Gt C a-1 (Global Carbon Budget, 2008). Atmosfäärset 

CO2 seotakse taimekooslustesse fotosünteesi käigus ja katseliselt (FACE katsed) on 

näidatud, et CO2 kontsentratsiooni tõustes suureneb ka taimekoosluse biomassi ehk 

süsiniku sidumine (Lukac et al., 2009). 

Kui noor mets kasvab, siis ta on pigem süsiniku siduja kui allikas. Mitmel pool 

Euroopas läbi viidud keskealiste metsade süsinikuvoogude mõõtmised näitavad, et 

antud kooslused on tavaliselt süsiniku sidujad (Valentini et al., 2000). Süsinik vabaneb 

nii taimekoosluse biomassi kui mulla mikroobikoosluste hingemisel. Metsakoosluste 
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biomassi kasvades suureneb ka selle hingamine, mistõttu arvatakse, et vanad metsad 

muutuvad süsiniku sidujatest allikateks (Lindroth et al., 1998; Goulden et al., 1998). 

Kui maapealse süsiniku juurdekasvu ning sidumist on võimalik piisava täpsusega 

mõõta, siis orgaanilise süsiniku varu kohta mullas on raske täpset hinnangut öelda, seda 

eelkõige mulla süsiniku varu suure ruumilise erinevuse tõttu erinevate metsakoosluste 

vahel ning ka ühe metsakoosluse sees (Liski and Westman, 1995). 

Mulla kvaliteedi üks tähtsamaid indikaatoreid on mulla orgaanilise aine 

sisaldus (soil organic matter (SOM)). SOM tekib taimede ning puude varise (nii peene 

kui ka jämeda osa) lagunemisest. Mulla orgaaniline aine on oluline mulla struktuuri 

ülesehituseks, parendades nii selle infiltratsiooni ja veevarustust kui mõjutades 

stabiilsete agregaatite moodustumist mullas (Jones et al., 2005). Vanades metsades 

püsib varisekiht suhteliselt konstantsena, kuna varise juurdetulek on lagunemisega 

tasakaalus (Covington, 1998). Vähemviljakamates metsades, peaasjalikult 

okaspuumetsades, on varise kvaliteet nö kehvem. Võrreldes lehtpuumetsadega on siin 

varise C/N suhe suurem ja orgaanilise aine ning lämmastiku püsimise aeg mullas pikem 

(Fassnacht and Gower, 1999). 

Üldiselt on igale mulla liigile iseloomulik erinev orgaanilise süsiniku osakaal. 

On täiesti selge, et näiteks teraviljapõldude muldades on väiksem mulla orgaanilise 

süsiniku osakaal kui seda samadel muldadel paiknevates metsades ja looduslikes 

rohumaades (Guo and Gifford, 2002). 

Ennustatakse, et mulla orgaanilise süsiniku varud vähenevad koos globaalse 

soojenemisega, sest orgaanilise aine lagunemine peaks võrreldes vegetatsiooni puhta 

primaarproduktsiooniga kiirenema (Liski et al., 1999). Mulla orgaanilise süsiniku 

vähenemine kiirendab atmosfääri CO2 kontsentratsiooni tõusu, sest mullad sisaldavad 

kaks korda sama palju süsinikku kui tänapäeva atmosfäär ning lagunenud süsinik 

vabaneb atmosfääri. Antud ennustused on suuremal määral seotud kaudsete eeldustega, 

et mulla orgaanilise aine lagunemine on sama tundlik temeperatuuri kõikumistele, kui 

seda on noore varise lagunemine (Liski et al,. 1999). Liski et al. (1999) uuringust 

selgub, et mulla orgaanilise aine lagunemine kiirendab oluliselt vähem TOC varu 

mullas, kui seni arvati ning, et boreaalsete metsade süsiniku varu mullas suureneb. 

Mulla orgaanilise süsiniku varu hindamiseks on kasutuses mitmeid erinevat 

tüüpi mudeleid (SOMM, ITE, Verberne, RothC, CANDY, DNDC, CENTURY, 
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DAISY, NC-SOIL). RothC ja CENTURY on kõige laialdasemalt testitud ning 

kasutatavad mulla orgaanilise aine mudelid. CENTURY mudel on peaasjalikult C, N, P, 

S ringluse modelleerimiseks muld-taim süsteemis üldise ökosüsteemi tasandil ning 

RothC mulla süsiniku varude üldiseks hindamiseks (Parton et al., 1992). 

Smith et al. (1997) testisid üheksat erinevat mulla orgaanilise aine mudelit ning 

jõudsid järeldusele, et RothC ja Century on nende hulgast parimad. Rohtamstedi mudel, 

nagu eelpool kirjeldatud modelleerib mulla orgaanilise süsiniku ringlust. Mudel kasutab 

igakuisi sisendandmeid ning on tundlik mulla tüübile, temperatuurile, niiskusele ning 

taimkatte katvusele. Century seevastu modelleerib süsiniku, lämmastiku, fosfori ning 

väävli ringet ja taime kasvu (Romanyà et al., 2000). 

Antud mudelit on maailmas laialdaselt kasutatud nii põllumuldade, rohumaade, 

troopiliste metsamaade, võsastike kui ka lehtmetsade mulla süsinikuvarude hindamisel 

(Cerri et al., 2003; Wesemael et al., 2004; Skjemstad et al., 2004; Leifeld et al., 2009; 

Yokozawa et al., 2010; Nieto et al., 2010). 

Mulla orgaanilise süsiniku varu hindamiseks põhjamaades on viimasel ajal 

kasutusele võetud Tuomi ja Liski (2009) poolt loodud Yasso mudel. Peaasjalikult 

metsamuldade tarbeks loodud Yasso, edasiarendatud Yasso07, on dünaamiline mudel, 

mis arvutab samuti mulla süsiniku koguse, muutused mulla süsinikus ning mulla 

heterotroofse hingamise (Tuomi and Liski, 2009). 

Antud töö eesmärgiks on testida valdavalt põllu- ja rohumaamuldadel 

kasutatavat RothC mudeli usaldusväärsust leedemullal asuvate männikute ja kuusikute 

mulla orgaanilise süsiniku varude hindamisel, kus tingimused võrreldes põllumuldadega 

on väga erinevad. 
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1 METSAÖKOSÜSTEEMI SÜSINIKURINGE 

1.1 Süsinik 

Orgaaniline süsinik on metsas jaotunud elus ja surnud biomassi, metsakõdu, 

ning mineraalse mulla vahel (Borman and Likens, 1994). 

Süsinikubilanss näitab süsiniku varu muutumise kiirust, mis arvutatakse 

sissetulevate ning väljaminevate voogude vahena (Karjalainen, 1996). Taimed neelavad 

CO2 fotosünteesiprotsessi käigus ning muudavad fotosünteetiliselt aktiivse kiirguse abil 

süsivesikuteks (kogu primaarproduktsioon, GPP). Umbes 40% sellest eritavad taimed 

hingamisel (R), millest üle jääb neto primaarproduktsioon (NPP): 

NPP=GPP – R                                  (Clark et al., 2001a op cit. Chapin III et al., 2002). 

Peamised tegurid, mis mõjutavad biomassi akumulatsiooni ning 

primaarproduktsiooni on kliima, mulla viljakus, uurimisala vanus ning liigiline koosseis 

(Gower et al., 1994). 

Surnud taimeosad satuvad mulda, kus nad lagundatakse mulla mikrofloora 

poolt, millest väike osa varisest muundub huumuseks. Varise lagunemine on 

ökosüsteemi elementide ringes tähtsaim protsess, vabastades taimedele vajalikud 

toiteelemendid orgaanilisest vormist tarbitavasse anorgaanilisse vormi (Frey ja Frey, 

2000). Boreaalsetes metsades on mullas 84% (343 t C ha-1) ning biomassis 

16% (64 t C ha-1) süsinikuvarust. Väikestel laiuskraadidel jaguneb süsinik mulla ja 

biomassi vahel enam-vähem võrdselt (vastavalt 121 ja 123 t C ha-1) (Dixon et al., 1994). 

Erinevuste peamine põhjus laiuskraadide vahel on temperatuur, mis suurtel 

laiuskraadidel vähendab kasvuperioodi pikkust ning pidurdab lagunemist ja toitainete 

ringet (Malhi et al., 1999). Mitmed põhjamaade uurijad (Olsson et al., 2009; Stendahl et 

al., 2010) on leidnud boreaalsete metsade muldades selge seose orgaanilise süsiniku 

varude vähenemises laiuskraadi vähenedes. 

Süsinikuvarud metsades võivad olla liigispetsiifilised, okasmetsade, eelkõige 

hariliku kuuse (Picea abies) koosluste muldades on süsiniku varud suuremad võrreldes 

arukase (Betula pendula) ning hariliku männi (Pinus sylvestris) kasvukohtadega 

(Stendahl, 2010). Johnson (1992) märkis, et erinevate puuliikide mõju mulla 
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orgaanilisse süsinikku on tihtipeale märkimisväärne, kuid siiski ebaühtlane. Erinevate 

puuliikide mõju süsiniku akumulatsiooni protsessi mullas võib seostada biomassi 

produktsiooni erinevustega, kuna kõrgema produktsiooni tulemuseks on ka suurem 

maapealse ja maa aluse varise produktsioon (Albrektsson, 1998; Berggren et al., 1999a, 

b). Kogu varise produktsioon oleneb erinevate puuliikide suhtelisest biomassist ning 

nende ringluse kiirusest, seejuures võivad mõlemad tegurid puuliigiti erineda. Näiteks, 

kuusikutes on tavaliselt okaste biomass suurem kui männikutes sama vanade muldade 

ning asukoha tingimustes, kuid samas on männiokaste ringluse kiirus suurem kui 

kuuseokaste oma (Ågren and Hyvönen, 2003). 

Erinevate puuliikide varis laguneb erineva kiirusega (Olson, 1963; Melillo et 

al., 1982; Stump and Binkley, 1993), mõjutades sellega mulla süsiniku akumulatsiooni 

kiirust (McClaugherty et al., 1985). Lagunemise kiirust mõjutavad mitmed vastastikku 

töötavad biootilised ja abiootilised tegurid, mis on rohkem või vähem mõjutatud 

puuliigist. Antud teguriteks on varise kvaliteet, lagundajate koosluste liigiline ja 

funktsionaalne koosseis, mikrokliima ning pH (McClaugherty et al., 1985; Kirschbaum, 

1995). Varise kvaliteeti mõjutavad omakorda toitainete sisaldus, C:N suhe, ligniini 

sisaldus ning ligniin:N suhe, tegurid, mis puuliigiti erinevad (Staaf and Berg, 1982; 

Stump and Binkley, 1993). Johansson (1995) on näidanud, et hariliku kuuse okkad 

lagunevad samades tingimustel võrreldes hariliku männi okastega aeglasemalt, 

sealhulgas vabaneb orgaaniline süsinik männi okkavarisest oluliselt kiiremini. 

1.2 Sademed ja temperatuur 

Vesi on ökosüsteemis nii abiootiliste kui biootiliste protsesside vahendaja: 

murenemine, diffusioon, leostumine, aga ka mulla pH, temperatuur ja hapnikusisaldus 

ning bioloogilised protsessid nagu toitainete omastamine ja orgaanilise aine lagunemine 

on otseses seoses mulla veesisaldusega (Schuur et al., 2001). 

Tingimused süsiniku vabanemiseks lagunemisprotsessi käigus mullas peavad 

olema optimaalsed. Süsiniku vabanemine on pärsitud nii põua kui ka üleujutuse korral 

(Hao et al., 2010). 

Erinevad ökosüsteemid käituvad väheste sademete korral süsiniku allikana 

ning rohke sademetehulga korral pigem sidujana. Väheste sademete korral, kui veetase 

on madalm, oksüdeerumise teel mulla orgaanilise aine lagunemine suureneb ning 
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seeläbi vabaneb rohkem CO2. Anaeroobne keskkond rohkete sademete korral võib 

lihtsustada erinevate metsa ökosüsteemide süsiniku varu suurenemist ning võimaldada 

ökosüsteemil käituda kui süsiniku siduja (Satrio et al., 2009). 

Mitmed uurimused on näidanud, et niisketes kliimatingimustes on lagunemine 

temperatuuriga otseselt seotud (Oades, 1988; Kirschbaum, 1995). 

Kirschbaumi (1995) uurimuse kohaselt piirkondades, kus mulla aastane 

keskmine temperatuur on 5°C võib 1°C temperatuuri tõusuga orgaanilise süsiniku varu 

väheneda mullas rohkem kui 10%. Piirkondades, kus mulla temperatuur on 30°C võib 

1°C temperatuuri tõusuga orgaanilise süsiniku varu mullas väheneda vaid 3%. Antud 

erinevused võivad absoluutsetes kogustes veelgi suuremad olla, kuna jahedamad mullad 

sisaldavad rohkem süsinikku. 

Mida jahedam ning niiskem on keskkond, seda suurem on süsiniku osakaal 

mullas (Post et al., 1982). 

1.3 CO2 

Mulla hingamine on üks globaalse süsinikuringe võtme komponente ning 

mille globaalseks suurusjärgust on hinnanguliselt 75 Gt C a-1. Mulla hingamine on aga 

tunduvalt suurem kui fossiilsete kütuste põletamisel emiteeruv CO2 (6 Gt C a-1, 

Schlesinger and Andres, 2000 ). 

CO2, kui mulla peamine lagunemise protsessi tulem (lisaks eraldub ka CH4), 

toodetakse peaaegu kogu ulatuses juurte hingamisest ning orgaanilise aine mikroobsest 

lagunemisest. Nii juurte hingamine kui mikroobne lagunemine sõltuvad olulisel määral 

veeolude limiteeritavusest (Davidson and Janssens, 2006). 

CO2 konsentratsioon mulla õhus mulla osakeste vahel on tihti suurjusjärgu 

võrra suurem kui atmosfääris (Fernandez and Kosian, 1987; Suarez and Šimůnek, 

1993), tekitades sellega mulla ja atmosfääri vahele suure kontsentratsioonide gradiendi. 

Peamine mehhanism, kuidas CO2 mullast atmosfääri transporditakse on molekulaarne 

difusioon (Freijer and Leffelaar, 1996). Lähtudes Ficki I seadusest, kus gaasi voog 

oleneb kontsentratsiooni gradiendist ja difusioonist mullas, mille tulemusena on CO2 

voog mullas suunatud tavaliselt üles poole. Antud protsessi tulemuseks on CO2 

väljavool mullast (Pumpanen, 2003). 
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CO2 võib lahustununa mulla vees liikuda ka mulla erinevate kihtide vahel 

(Simunek and Suarez, 1993). CO2 vood, mis on tekkinud atmosfääri rõhu kõikumiste 

ning tuule tagajärjel, võivad soojusjuhtimise teel tekitada gaasi liikumisi mullas, eriti 

selle sügavamates kihtides (Wood and Petraitis, 1984). CO2 tekib mullas läbi 

heterotroofse mikroobse hingamise ning läbi autotroofse juurte hingamise. Mulla 

mikroorganismid vabastavad CO2 orgaaniliste purdsetete oksüdeerimise teel ning 

vabastavad taimede poolt omastatud süsiniku tagasi atmosfääri. Mikroobset hingamist 

mõjutavad peamised tegurid on mulla orgaanilise süsiniku hulk ning kvaliteet, mulla 

temperatuur ning mulla niiskus (Kirschbaum 1995; Davidson et al. 1998; Prescott et al. 

2000). 

Teine suurem mulla CO2 väljavoolu komponent on juure ja risosfääri 

hingamine. Hinnangud juurte ja risosfääri hingamise kohta on väga erinevad, kõikudes 

10-90% (Nakane et al., 1983, 1996; Ewel et al., 1987b; Bowden et al., 1993; Hanson et 

al., 2000; Maier and Kress, 2000). Juurte ja risosfääri hingamise mõõtmisi teha on 

raske, sest mõõtmised ise mõjutavad tavaliselt hingamist, nt juurte kahjustamine. Juurte 

leviku suure ruumilise erinevuse tõttu on otseste juurte hingamise mõõtmistulemuste 

üleviimine ökosüsteemi tasemele raskendatud (Buchmann, 2000). 

Juurte ja risosfääri hingamise hulgas on domineerivaks teguriks mulla kihi 

juurte biomass (Pumpanen, 2003). Juurtest tekkinud CO2 hulk mulla erinevates kihtides 

oleneb ka juurte vanusest. Juure koe vananedes väheneb järkjärgult ka hingamine 

(Singh and Gupta, 1977). 

Juurte ja risosfääri hingamise kiirust mõjutab ka lehtede fotosünteetiline 

aktiivsus (Singh and Gupta, 1977; Högberg et al. 2001). Högberg et al. (2001) uuringust 

selgub, kui juurte ja nende mükoriisaseente fotosünteetiline toide (puukoore 

eemaldamine ksüleemini) peatada, siis mulla hingamine väheneb 1-2. kuu jooksul 54% 

ning ligi 37% 5. päeva jooksul. 

Lisaks bioloogilistele protsessidele võivad CO2 väljavoolu mullast mõjutada ka 

abiootilise protsessid nagu karbonaatide lagunemine ja keemiline okspüdatsioon 

(Burton and Beauchamp, 1994). 
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1.4 Savi sisaldus mullas 

Mulla orgaanilise süsiniku dünaamika modelleerimisel eesmärgiga hinnata 

süsiniku varusid on kasutatud mitmeid jaotusi (pool): aktiivne ja labiilne orgaaniline 

süsinik käibeajaga päevadest kuni alla aasta, passiivne orgaaniline süsinik (ringlus 

kestab aastaid) ning väga stabiilne käibeajaga rohkem kui 100 aastat (Smith et al., 1997; 

Davidson and Janssens, 2006). Stabiilne orgaaniline süsinik on seotud savi ning tolmu 

suurusega osakestega; 14C analüüsi kohaselt on antud osakeste keskmised viibeajad 

(residence times) mullas vastavalt 75-4400 aastat ning 800-1660 aastat (von Lützow et 

al., 2007). Liivaosakeste suurustes mikroagregaatides on stabiilse orgaanilise süsiniku 

käibeajad 100-300 aastat (mõõdetud 13C ) (von Lützow et al., 2007). Jämedateralised 

liivaosakesed iseloomustavad orgaanilise süsiniku käibe labiilset kogumit, mille käive 

on kiire ning mida mõjutab lisanduv taimne varis. (Christensen, 1992). Orgaanilise 

süsiniku kogumitest on kergemad osakesed keskkonna tigimustele tundlikumad 

(Gregorich et al., 2006). 

Teaduslikud uurimused on näidanud, et savi sisalduse hulk mullas mõjutab ka 

mulla süsinikusisaldust. Tavaliselt savi sisalduse suurenemisega suureneb ka süsiniku 

sisaldus mullas (Burke et al., 1989; Davidson, 1995). Üldiselt kehtib reegel, et mida 

enam on mullas gleistumistunnuseid või mida niiskem on muld, seda suurem on ka 

orgaanilise süsiniku varu antud mullas (Kokk, 1995; Kõlli et al. 2009; Yokozawa et al., 

2010). Savisisaldus mullas näitab mudeli kontekstis, kui palju taimedele kättesaadavat 

vett on huumushorisont võimeline hoidma, mis omakorda mõjutab ka orgaanilise aine 

lagunemise kulgu. Mida väiksem on mulla savisisaldus, seda aeglasemini orgaaniline 

aine laguneb (Coleman and Jenkinson, 2008). 
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2 MATERJAL JA METOODIKA 

2.1 RothC 26.3 mudel 

RothC-26.3 on orgaanilise süsiniku ringluse mudel gleistumistunnusteta 

muldades, mis modelleerimisel arvestab erinevate mulla tüüpide, temperatuuri, niiskuse 

sisalduse ning taime katvusega. Mudel kasutab kogu orgaanilise süsiniku, mikroobse 

biomassi süsiniku ning ∆14C (millest on võimalik arvutada samaväärne radioaktiivse 

süsiniku vanus) arvutamiseks igakuist ajaskaalat. Tulemusi on võimalik interpreteerida 

ühest aastatast kuni sajanditeni (Jenkinson et al., 1987; Jenkinson, 1990; Jenkinson et 

al., 1991; Jenkinson et al., 1992; Jenkinson ja Coleman, 1994). Mudeli sisendeid on 

vähe ning need on üldjuhul kergesti kättesaadavad. Antud mudel on varasema 

Jenkinson ja Rayneri (1977) ning Harti (1984) poolt kirjeldatud RothC mudeli laiendus. 

RothC-26.3 on kujundatud töötama kahes režiimis: „ennustus“, kus kasutatakse 

teadaolevaid andmeid, et arvutada mulla orgaanilise süsiniku muutusi ning 

„tagasiarvutus“, kus sisendid arvutatakse juba teadaolevatest mulla orgaanilise süsiniku 

muutustest. 

Antud mudelit arendati ning parametriseeriti algselt Rothamstedis pikaajalise 

põllumaa katseala mulla orgaanilise süsiniku käibe arvutamiseks põllumaa 

huumushorisondis. Hiljem arendati sellest välja versioon, mis arvutab süsiniku käibe ka 

rohumaadel ning puistutes erinevatel muldadel ning erinevates ilmastiku tingimustes. 

Antud mudelisse tuleks ettevaatlikult suhtuda sügavamate mullakihtide korral, 

vulkaanilise iseloomuga muldade korral, tundra ning taiga muldade ning püsivate 

gleistumistunnustega muldade korral (Coleman and Jenkinson, 2008). 

2.1.1 Mudeli sisendid 

1) Igakuine sademete hulk (mm). 

2) Igakuine evaporatsioon (mm). 

Sademeid ja evaporatsiooni kasutatakse huumuhorisondi niiskuse 

defitsiidi (TSMD) arvutamiseks. Antud viisil on seda lihtsam teha, kui 
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saada kätte igakuised vee defitsiidi mõõtmised tegelikust pinnasekihist. 

Kui evaporatsiooni mõõtmisi pole tehtud või andmeid saada, siis on 

võimalik antud sisend arvutada näiteks Oldekopi valemi (Shiklomanov, 

1989; Mander et al., 1998) järgi. 

3) Igakuine keskmine õhutemperatuur (°C). 

Mulla temperatuuri asemel kasutatakse õhutemperatuuri, sest antud 

sisend on lihtsamini kättesaadav. Igakuist mulla temperatuuri 

huumuskihis esindab Rothamstedi katsepõllul ideaalselt igakuine 

keskmine õhutemperatuur. Mulla temperatuuri erinevus võrreldes 

pinnakihiga 20 cm sügavusel pinnases on vaid +1°C aasta miinimumist 

ning -1°C aasta maksimumist. 

4) Mulla savi sisaldus (%). 

Komponenti savi sisaldus mullas kasutatakse, et arvutada, kui palju 

taimedele kättesaadavat vett on huumushorisont võimeline hoidma; antud 

sisend mõjutab ka orgaanilise aine lagunemise kulgu. Mida väiksem 

savisisaldus, seda aeglasemini orgaaniline aine laguneb. 

5) Mulda siseneva taimse materjali lagunemise hinnanguline suurus – DPM/RPM 

suhe. 

6) Mulla katvus – kas muld on igakuiselt taimestikuga kaetud või mitte? 

Oluline on näidata, kas muld on taimestikuga kaetud või mitte, sest on 

leitud, et lagunemise protsess toimub kiiremini taimestikuta mullas kui 

kultuuridega kaetud mullas, isegi siis, kui haritav muld ei kuiva läbi 

(Jenkinson et al, 1987; Sommers et a.l, 1981; Sparling et al., 1982). 

7) Igakuine varise sisend (t C ha-1). 

Varise sisend on süsiniku kogus, mis siseneb mulda ühe kuu jooksul (t C 

ha-1), kaasa arvatud süsinik, mis vabaneb kasvuperioodil taime juurtest. 

8) Igakuine sõnniku sisend (FYM) (t C ha-1), kui on. 

9) Mulla proovi sügavus (cm). 
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2.1.2 Mudeli struktuur 

Mulla orgaaniline süsinik on jagatud neljaks aktiivseks osaks ning püsiva 

orgaanilise aine osaks. Neli aktiivset osa on lagunev taimne materjal (DPM), allesjääv 

taimne materjal (RPM), mikroobne biomass (BIO) ning huumuslik orgaaniline aine 

(HUM). Mudel sisaldab ka püsiva orgaanilise aine (IOM) varu. IOM sisend on 

defineeritud kui mulla orgaanilise aine osa, mis on bioloogiliselt püsiv ning millel on 

suurem kui 50 000 aasta ekvivalentne radioaktiivse süsiniku vanus. IOM on 

lagunemisele vastupidav ning see arvutatakse Fallooni valemi järgi (Falloon et 

al., 1998). Lisanduv taimne süsinik on jaotatud DPM ja RPM vahel, mille lagunemine 

sõltub omakorda lisanduva varise DPM/RPM suhtest (põllumajanduslikel aladel on 

antud suhe nt 1,44 ning heitlehistes metsades 0,25). Mõlema komponendi (DPM, RPM) 

edasisel lagunemisel tekib BIO+HUM ning vabaneb CO2. CO2 ning BIO+HUM suhe on 

defineeritud kui mulla tekstuuri komponent, mis arvuatakse läbi mulla savi sisalduse 

(%). Edasisel lagunemisel jagatakse BIO ja HUM komponendid erinevateks osadeks, 

kus BIO osakaal on 46% ning HUM osakaal 54%. Edasine lagunemise käigus tekib veel 

rohkem BIO ja HUM ühendeid ning vadanenud CO2 (Coleman ja Jenkinson, 2008). 

Mudeli struktuur on kujutatud joonisel 1. 

 

Joonis 1. Mudeli struktuur. 

 

DPM – Lagunev taimne materjal 

RPM – Allesjääv taimne materjal 

BIO – Mikroobne biomass 
HUM – Huumuslik orgaaniline aine 

IOM – Püsiv orgaaniline aine 

IOM 

Lagunemine 

CO2 

Lagunemine 

BIO 

HUM 

BIO 

HUM 

Lagunemine 
Orgaanilised 
sisendid 

DPM 

RPM 

CO2 
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2.1.3 Lagunemist mõjutavad tegurid 

1) Õhutemperatuuri tegur (a) arvutatakse valemi (1) järgi: 

 

a = 
)

,
(

,

318

106

1

947

+
+

T
e

             (1) 

 
kus T on õhutemperatuuri kuu keskmine. 

Antud valem arvutab temperatuurist sõltuva lagunemise aastase keskmise 

kiiruse, mis on võrdne väärtusega 1. Väiksematel väärtustel toimub 

lagunemine kiiremini ning suurematel aeglasemini. 

 
2) Mulla niiskuse (TSMD) tegur.  

Maksimaalne TSMD 0-23 cm sügavuse mullakihi kohta arvutatakse 

järgnevalt: 

Maksimaalne TSMD = -(20.0 + 1.3 (savi%) - 0.01 (savi%)
2
)   (2) 

 
Rothamsted  (savi% = 23,4), maksimaalne TSMD = - 44,94 

Erineva paksusega muldade korral kasutatakse valemit: 

Maksimaalne TSMD (mitte Rothamsted muldade korral) = 

maksimaalne TSMD / 23 x tegelik mulla paksus (cm)               (3) 

Niiskuse tegur

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

0 10 20 30 40 50

Mulla paksus (mm)

Niiskuse tegur

 

Joonis 2. Mulla niiskuse tegur.
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3) Mulla tekstuuri tegur: (CO2/(BIO+HUM) suhe): 

Mudeli kohandamine mulla tekstuurile, kus lagunemise käigus eraldub 

tekkinud CO2 ja (BIO+HUM). CO2 ja (BIO+HUM) suhe arvutatakse mulla 

savi sisalduse järgi järgneva valmi järgi: 

x = 1,67 (1,85 + 1,60 exp(-0,0786savi%)) (4) 

kus x on CO2/(BIO+HUM) suhe. 

x/(x + 1) on eraldunud CO2 ning 1/(x + 1) on tekkinud BIO + HUM. 

Rothamstedi muldade (23,4% savi) CO2/(BIO+HUM) suhte 3,51 

määramiseks kasutatakse skaleerimistegurit 1,67. Sama skaleerimistegurit 

kasutatakse ka kõikide teiste muldade korral. 

Mida väiksem on savi sisaldus mullas (%), seda suurema väärtusega on 

mulla tekstuuri tegur. 

2.2 Uurimisala iseloomustus 

Saarejärve kompleksseire ala (332 ha) asub Jõgevamaal Vooremaa kaguosas 

Saare vallas põhiplaanis kolmnurkse kujuga Saare järve (27 ha) ääres (Joonis 3). Alates 

1994. a on Saarjärve looduspargi (alates 2005 a) territooriumil läbi viidud saasteainete 

kauglevi integreeritud monitooringut ehk kompleksseiret Genfi konventsiooni raames, 

kus uuritakse õhusaaste mõju erinevate ökosüsteemide funktsioneerimisele (Frey ja 

Frey, 2005).  

Saarejärve asub Vooremaal Alutaguse madaliku lõunapiiril. Antud 

maastikurajooni iseloomustavad loode-kagu suunalised piklikud voored, mille vahel 

asuvad piklikud jääkündenõod. Mullatüüpidest on piirkonnas valdavalt parasniisked 

mullad voortel ning madalsoomullad voortevahelistes nõgudes. Leetjatel ja leostunud 

muldadel kasvavad vähestel voortel salumetsades põhja– ja keskosas sinilille- ja 

naadikuusikud. Lõunapoolsetel voortel kasvab näivleetunud muldadel ka laanemetsi 

jänesekapsa-mustikakuusikuid (Arold, 2005). 
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Joonis 3. Uurimisala. 

2.3 Kliima andmed 

Mudelis kasutatavad kliimat iseloomustavad sisendid on (pikaajaline) kuu 

keskmine õhutemperatuur (°C), kuu sademete hulk (mm) ning kuu evaporatsioon (mm). 

Temperatuuri andmed pärinevad Eesti Meteroloogia- ja Hüdroloogia Instituudi 2000.-

2009. a vaatlusandmetest. Uuringualale lähim ilmavaatlusjaam on Jõgeva 

meteoroloogiajaam. Saarejärve kompleksseireala sademed on saadud kohapeal 

igakuiselt mõõdetud avamaa sademetest (Frey ja Frey, 2009). Evaporatsiooni kuude 

keskmised on arvutatud Oldekopi valemi järgi (Mander et al., 1998). 

2.4 Mulla andmed 

Piirkonnale iseloomulike muldade määramiseks on kasutatud Eesti Maaameti 

mullastiku kaarti mõõtkavas 1:10 000. Uuringualale iseloomulikud mullad on 

keskmiselt leetunud leedemullad (Podzols). Uuringuala muldkatte paksuseks on võetud 

0-10 cm. Mulla tüüpide savisisalduse määrasin mulla lõimise klassifikatsiooni järgi (N. 

Katšinski) mullastiku peamise lõimise järgi (Kask, 1996), mis antud muldadel on oma 

liivasuse tõttu vaid 10%. 
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2.5 Süsiniku andmed 

Saarejärve kompleksseireala täiskasvanud pohlamänniku ning mustikakuusiku 

(Pajuste and Frey, 2003) süsiniku andmed aastatel 2000–2009 on saadud iga-kuistest 

varise kogumise andmetest vastavalt Keskkonnaseire programmile ette nähtud 

juhenditele (Frey ja Frey, 1999). Antud piirkonna keskmine süsiniku kontsentratsioon 

kuivas materjalis on 47%. Keskmiselt on männiku aastane süsiniku sisend mulda 

1,7 t C ha-1 a-1 ning kuusikus 1,8 t C ha-1 a-1 (Frey ja Frey, 2009). 

Kogu süsiniku varu mullas (total organic carbon – TOC) mõõdetakse 

Saarejärvel iga 5. a järel. Seni on TOCi mõõdetud aastatel 2000 ning 2005. 2010. aasta 

TOCi analüüsid mullas tehakse käesoleva aasta sügisel, mistõttu antud aasta võrdlust 

TOCi muutumises männikus ja kuusikus hetkel sooritada ei saa.  Saarejärve kuusiku 

metsakõdu tagavara on 153 t/ha ning männiku metsakõdu tagavara on 109 t/ha. 

Arvutatud TOC väärtused on esitatud tabelis 1. 

Tabel 1. Okaspuistute mulla TOC väärtused aastatel 2000 ja 2005. 

Kuusik 2000   2005   

Sügavus (cm) TOC (g/kg) TOC (t/ha) TOC (g/kg) TOC (t/ha) 

0-10 217 33 595 91 

Männik 2000   2005   

Sügavus (cm) TOC (g/kg) TOC (t/ha) TOC (g/kg) TOC (t/ha) 

0-10 99 11 232 25 

 

Männiku kogu süsiniku varu mullas sügavusel 0-10 cm on võrreldes sarnastes 

mullastiku ja klimaatilistes tingimustes nii Soomes kui Rootsis hinnatud täisealise 

männipuistu varuga madalam. Soome ja Rootsi männiku TOC andmed jäävad 

vahemikku 36-57 t/ha (Liski et al., 1995; Kolari et al., 2004; Stendahl et al,. 2010). 

Aastal 2000 oli kuusiku mulla TOC 33 t/ha. 5 aastat hiljem aga juba 91 t/ha. 

Põhjamaades avaldatud kuusikute TOC uuringutest nähtub, et Rootsi keskmine TOC on 

92 t/ha (Stendahl et al., 2010) ning Soomes 60 t/ha (Liski ja Westman, 1997). Kuna 

2000. a TOC andmed jäävad põhjamaades avaldatud väärtuste vahemikest välja, siis 

võtsin modelleerimisel aluseks nii kuusikus kui männikus 2005 a andmed. 

Kontrollandmetena kasutasin Rootsi ja Soome pikaajalisi NFSI (Swedish 

National Forest Inventory) 1993.-2002. a mulla TOC andmete keskmisi, mis olid 

kuusikutes 92 t C ha-1 ning Kolari et al. (2004) poolt läbi viidud uuringute andmetel 
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Lõuna–Soome männikutes 42 t C ha-1, kus on samuti kasutatud Saarejärve varise 

süsiniku andmeid. 

2.6 Modelleerimine 

RothC mudeli käivitamiseks arvutasin antud piirkonnale iseloomulike muldade 

ning kahe erineva puistu järgi püsiva orgaanilise aine väärtused (IOM), kasutades 

selleks Fallon et al. (1998) poolt välja töötatud valemit (5). 

IOM = 0.049xTOCm
1.139                                    (5) 

IOM – püsiv orgaaniline aine 

TOCm – mõõdetud TOC 

Püsivate keskkonnategurite seisundi tingimustel (sademed, evaporatsioon, 

sademed) käivitasin RothC pikaajalisel tasakaalu režiimil esialgsete mulla orgaanilise 

süsiniku sisalduse ning mulda siseneva varise süsiniku sisalduse andmetega. Kuna ∆14C 

väärtusi pole Saarejärve kompleksseire alal mõõdetud, siis kasutasin modelleerimiseks 

pikaajalist tasakaalu režiimi. RothC ei ole aastasele süsiniku koguse jaotusele väga 

tundlik (Smith et al., 2007). Pärast esimest tasakaalu režiimil töötamist, säilitamaks 

mõõdetud TOC väärtused mullas, korrigeeriti mudeli poolt aastase varise sisendi (C) 

hulka.  

C = Cvaris x 
IOMTOC

IOMTOC

arv

mõõd

−

−
                            (6) 

kus Cvaris on esialgne varise sisend, TOCmõõd on mõõdetud TOC, TOCarv on 

modelleeritud TOC väärtus peale 10 000 aastast töötamist ning IOM on mulla püsiv 

orgaanline aine, mis arvutati valemi (5) järgi.  

Edasi kävitasin mudeli taaskord pikaajalisel tasakaalu režiimil juba mudeli 

poolt korrigeeritud varise sisenditega, millele lisasin ühe muutujana 2009. a mõõdetud 

varise süsiniku väärtused. Nii Saarejärve kui ka Lõuna-Soome ning Rootsi mulla TOC 

väärtusi on mudelis kasutatud vaid Saarejärve varise süsiniku andmetega. 
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TULEMUSED JA ARUTELU 

Saarejärve männiku mullas mõõdetud TOC oli 2005. a. oli   25,3 t C ha-1. 

Mõõdetud TOC väärtuse saavutamiseks arvutas mudel vajalikuks aastaseks süsiniku 

sisendiks 1,29 t C ha-1 a-1. Männiku keskmine aastane süsiniku sisend kõikus vahemikus 

1,3-2,0 t C ha-1 a-1, mis on küll natuke väiksem tulemus, kui Lõuna-Soome 

leedemuldadel kasvavates männikutes (2,6 t C ha-1 a-1, Kolari et al., 2004), kuid 

samaväärne Rootsi männikutes tehtud uuringutega (1,8 t C ha-1 a-1, Stendahl et al., 

2010). Modelleerimise tulemustest nähtub, et antud püsikontsentratsiooni ja mulla TOC 

kasutamisel 50. aastase perioodi lõpuks tõuseb Saarejärve männiku TOC mullas 3,8 t C 

ha-1 võrra (Joonis 4). Orgaanilise süsiniku varu tõusu Saarejärve 114aastases (Pajuste 

and Frey, 2003) männikus võib seletada asjaoluga, et kuigi tegemist on juba küpse 

puistuga ei ole kasvuperiood veel täielikult läbi ning männiku süsiniku sidumine jätkub 

mõningal määral ka järgmised 50 a. Puistu vananemist iseloomustab asjaolu, et süsiniku 

sidumisvõimekiirus ajaga väheneb. Lõuna-Soome näite kohaselt, kus männikute 

keskmine TOC mullas on 42 t C ha-1 (Kolari et al., 2004) on näha, et Saarejärve varise 

süsiniku sisendandmetega on aastaks 2055 süsiniku varu mullas langenud alla 40 t C ha-

1. Saab öelda, et Lõuna-Soome 75aastases männikus on alates modelleerimise algusest 

ülekaalus juba lagunemisprotsessid (vananev männik), mille tulemusena eraldub 

atmosfääri ka rohkem CO2, kui seda seotakse. Erinevused kahe riigi männikute mulla 

süsiniku varude vahel võivad tuleneda erinevate seire aastate klimaatilistest ning 

hüdroloogilistest teguritest. Mida kuivemad tingimused, seda vähem süsinikku seotakse 

(Hao et al., 2010). 

Saarejärve täisealise kuusiku (80. a vanune, Pajuste and Frey, 2003) 

modelleerimise parameetrid arvutas mudel sarnaselt männikuga. TOC väärtusega 91 

t C ha-1 mulla süsiniku korrigeeritud sisend aastas on 4,59 t C ha-1 a-1. Saarejärve 

tulemused kuusiku keskmise aastase varise süsiniku kohta jäid vahemikku 0,9–

2,8 t C ha-1 a-1. Stendahl et al. (2010) uuringus on Rootsis kuusiku varise süsinikku 

keskmiselt 1,7 t C ha-1 a-1. Rootsi kuusikute keskmised tulemused on Saarejärvelt 

saadud andmetega praktiliselt samad. Kuna Rootsi kuusikute TOC väärtus 92 t C ha-1  
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(Stendahl et al. 2010) on praktiliselt sama Saarejärvel mõõdetuga, siis käituvad 

mõlemad piirkonnad RothC mudelis sarnaselt. Kuna mudel eeldab, vastavalt 

sisendparameetritele, et vajalik süsiniku kogus, mis mulda siseneks (korrigeeritud 

sisend) on ligi 2 korda suurem, kui mõõdetud tegelikud väärtused, siis vastavalt mudeli 

arvutustele 50. a perioodi vältel TOC väärtus kuusikus langeb ligi 30 t C ha-1 (Joonis 5). 

Kuusikute mulla süsiniku suhteliselt kiire langus toimub perioodi esimesel poolel, mis 

viitab vananevale puistule, kus fotosünteesiv okkapind väheneb. Vananevas puistus 

okkavaris väheneb, samas suureneb jämeda fraktsiooni osakaal (oksad, tüved), mille 

lagunemine on aeglasem. Fotosünteesi intensiivsuse langemist puude vanuse ning kasvu 

suurenedes on näidanud oma töödes nii Kull ja Koppel (1987) kui ka Richardson et al. 

(2000). Fotosünteesi ning sellest tuleneva süsiniku seotuse ühe languse põhjusena 

nähakse langevat lehesisest CO2 kontsentratsiooni puude vananedes, mis sõltub 

õhulõhede juhtivusest (Yoder et al. 1994; Fredricksen et al. 1996). Õhulõhede juhtivuse 

vähenemist puude vanuse ja kasvu suurenedes on seletatud, aga takistuse suurenemisega 

vee liikumisel juurtest lehtedesse (Bond and Ryan, 2000).  
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Joonis 4. Männikute mulla TOC ning mulla CO2 ajaline muutus. Modelleeritud 

RothC-ga. 
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Jooniselt 4 ja 5 nähtub, et kui mulda mineva süsiniku sisendparameeter on 

suurem, kui aasta jooksul tegelikult mulda siseneva süsiniku kogus, siis pikema perioodi 

vältel TOC mullas väheneb ning vastupidi. 
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Joonis 5. Kuusikute mulla TOC ning mulla CO2 ajaline muutus. Modelleeritud 

RothC-ga 

 

Kuigi Saarejärve männiku mulla TOC ajas kahaneb on antud langus võrreldes 

kuusikute samal perioodil toimuva TOC kahanemisega mullas, võrdlemisi marginaalne. 

Saarejärve kuusiku „akumuleerunud CO2 kadu atmosfääri“ väärtused langevad 

kokku Rootsi kuusepuistu väärtustega. Kuusikute „CO2 kadu atmosfääri“ kasvab mulla 

süsiniku varu vähenedes. Modelleerimise tulemustest nähtub, et alates 2005. a kuni 

aastani 2031 on kuusepuistu CO2 sidujaks ning alates aastast 2031 muutub emiteerijaks. 

Aastaks 2055, kui Saarejärve kuusik on 132aastane (Pajuste and Frey, 2003) on kuusiku 

mulla hingamine tõusnud väärtuseni 106 t C ha-1. 

Sarnaselt kuusikutega nii Saarejärvel kui Rootsis käitub CO2 suhtes ka Lõuna-

Rootsi männik. Kõigist neljast puistust kõige varem hakkab mulla CO2 emissioon 

atmosfääri toimuma aga Saarejärve männikutes (aastal 2022). Männipuistu mulla 

hingamine Lõuna-Soomes tõuseb võrdlemisi lineaarselt ning alates aastast 2025 muutub 
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põhjanaabrite männikute muld sidujast emiteerijaks. 2055. a on Saarejärve männiku 

mulla hingamine tõusnud 81 t C ha-1 ning Lõuna-Soome oma 89 t C ha-1. 

Modelleeritud mulla hingamise tulemused sarnanevad kirjandusest leitud 

empiiriliste tulemustega. Mõõdetud mulla hingamine USA Suur Järvistu küpses eas 

tsuugapuistus on 60 t C ha-1 (Tang et al., 2008) ning Rootsi kuusikus 83 t C ha-1
 (Ekblad 

et al., 2004). 

Okaspuistu mulla hingamise tulemustest nähtub, et modelleerimise algusaastal 

(2005) on küpse puistu mulla hingamise väärtus väga madal (~4 t C ha-1), mis võib 

tuleneda spetsiaalselt põllumaade jaoks loodud mudeli lagunemise konstandist, mille 

mudel valib vaikimisi, kui kasutada pikaajalist tasakaalu režiimi. Küpse puistu korral 

peaks graafiku tõus algama kõrgemalt ning olema väiksem. Täisealist oksasmetsa 

iseloomustab üldjuhul toitainetevaene keskkond, aeglane juurdekasv ning lagunemine 

vastupidiselt oluliselt kiiremale süsinikuringele põldudel, rohumaadel ja ka heitlehistes 

lehtmetsades, mille tarbeks on RothC loodud. 

Süsiniku tasakaal ökosüsteemis on väga habras tasakaal kahe suure voo vahel 

(fotosüntees ja hingamine). Antud väide peab kõige enam paika just boreaalsetes 

ökosüsteemides, muutes nad seeläbi klimaatilistele muutustele haavatavaks. Keskmiste 

laiuste aastane klimaatiline varieeruvus on antud laiustel väga kõnekas, sest soojad 

talved muudavad okasmetsa sidujast allikaks ning suurendavad sellega hingamise 

aastast käiku (Valentini et al., 2000). 

Sarnase sisuga okaspuistute mulla süsiniku sisalduse modelleerimisi on tehtud 

vähe. Nii Rootsi kui Soome teadlased on oma uurimustes keskendunud peamiselt mulla 

TOC seotusele laiuskraadi suurenemisest, puistu vanuselise kooseisu erinevustele kui ka 

erinevate alade klimaatiliste tingimuste erinevustele (eelkõige sademete hulk) (Kolari et 

al., 2004; Olsson et al., 2009;  Stendahl et al., 2010). 

Kirjandusest on andmeid, kus RothC mudeli edasiarenduse abil on hinnatud 

jämedalt ka juurte produktsiooni (Romanyà et al. 2000), mis arvutati kogu süsiniku 

sisendi (mudeli poolt arvutatuna) ja varise süsiniku vahena. Mainitud töös uuriti kiirjas 

männi (Pinus radiata) juurte produktsiooni läbi varise süsiniku sisendi mulda. Endisele 

viinamarjaistanduse alale istutatud puistu juureproduktsioon oli 0-30 cm sügavusel 

mullas 135 g C m-2 a-1 ning endise teraviljapõllu alal 95 g C m-2 a-1. Need väärtused, mis 

RothC mudeliga hinnati, jäid enam-vähem mõõdetud tulemuste piiresse  
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(105 g C m-2 a-1, Romanyà et al., (2000) op. cit. Santantonio and Santantonio, 1987). 

Kuna juurte biomassi ja produktsiooni hindamine on metsaökosüsteemides väga aja- ja 

töömahukas ning metoodiliselt problemaatiline (Hendricks et al., 2006), võiks mudelit 

testida ka Euroopa metsauuringute programmiga (ICP Forest) kogutud andmetega 

juureproduktsiooni hindamiseks. 

Mõõtmisperiood Saarejärve kompleksseirealal on olnud RothC kriteeriumitele 

vastava pikaajalise prognoosi koostamiseks liiga lühike ning puudulik (TOC on 

mõõdetud vaid kahel aastal, iga viie aasta järel, mis ei võimalda kontrollida 

modelleeritud tulemusi piisava täpsusega) ning lühiajalise prognoosi koostamiseks 

puuduvad vajalikud sisendandmed (∆14C), siis tuleks RothC poolt modelleeritud 

täisealise okaspuistu mulla süsiniku pikaajalise varu hindamisse suhtuda 

ettevaatlikkusega. Empiiriliste andmete lisandudes saab RothC mudeli usaldusväärsust 

paremini testida ning selle sobivust okasmetsaökosüsteemi muldade süsiniku varu 

hindamisel täpsemalt analüüsida. 
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Kokkuvõte 

Mulla süsinikuvoogude uurimine on viimastel aastakümnetel oluliselt 

suurenenud. Peamiselt selle tõttu, et muutused mulla süsinikuvoogudes võivad olulisel 

määral mõjutada nii globaalset kui ka regionaalset süsinikuringet ja kliimasüsteemi 

(Luo and Zhou, 2006). 

Antud töö eesmärgiks on testida, valdavalt põllu- ja rohumaamuldadel 

kasutatavat RothC mudeli usaldusväärsust leedemullal asuvate männikute ja kuusikute 

mulla orgaanilise süsiniku varude hindamisel, kus tingimused on võrreldes 

põllumuldadega väga erinevad. 

Töös on kasutatud Saarejärve kompleksseireala saasteainete kauglevi 

integreeritud monitooringu mõõtmistulemuste 10 a andmeid (Frey ja Frey, 2000), Eesti 

mullastiku kaardi (mõõtkavas 1:10 000) ning Eesti Meteroloogia– ja Hüdroloogia 

Instituudi 2000–2009 a vaatlusandmeid.  

Uurimuses kasutati RothC-26.3 orgaanilise süsiniku ringluse mudelit, mis oma 

ülesehituselt on sobiv gleistumistunnusteta põllu- ning rohumaademuldadele. Antud 

mudel on tundlik nii erinevatele mulla tüüpidele, temperatuurile, niiskuse sisaldusele 

mullas kui ka taimestiku katvusele mingis ökosüsteemis. Mudel kasutab kogu 

orgaanilise süsiniku, mikroobse biomassi süsiniku ning ∆14C (millest on võimalik 

arvutada samaväärne radioaktiivse süsiniku vanus) arvutamiseks ühekuulist sammu. 

Tulemusi on võimalik interpreteerida ühest aastatast kuni sajanditeni (Jenkinson et al. 

1987; Jenkinson, 1990; Jenkinson et al. 1991; Jenkinson et al. 1992; Jenkinson and 

Coleman, 1994). Mudeli sisendeid on vähe ning need on üldiselt kergesti kättesaadavad. 

Modellerimisel kasutati kahte puuliikide kooslust: männikud ja kuusikud. 

Männikute mõõdetud TOC 2005. a oli 25 t C ha-1, millest mudel arvutas vajaliku 

süsiniku taime poolse sisendi (1,29 t C ha-1 a-1), et antud ökosüsteemis säiliks 

samaväärne TOC. Kuna 10. a perioodi vältel igaaastane varise hulk kõigub (1,3–2,0 

t C ha-1 a-1), siis mudeli loogikast lähtudes, kui aastane varise süsinikusisendi hulk on 

vajalikust süsiniku hulgast suurem, siis pikemaajalise perioodi vältel suureneb ka TOC 

männikute mullas. 
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Kuusikute mõõdetud TOC oli 91 t C ha-1, millest mudel arvutas samuti vajaliku 

taimedepoolse süsinikusisendi antud tingimustel, antud aastal (4,59 t C ha-1 a-1). 

Eeldades süsiniku püsikontsentratsiooni ning arvestades, et tegelik (mõõdetud) varise 

süsiniku sisend jääb vahemikku 0,9–2,8 t C ha-1 a-1, väheneb kuusiku mulla orgaanilise 

süsiniku varu 50. a perioodi vältel ligi 30 t C ha-1. 

Saarejärve kuusikute CO2 kadu atmosfääri kasvab mulla süsiniku varu 

vähenedes. Modelleerimise tulemustest nähtub, et alates 2005. a kuni aastani 2031 on 

kuusepuistu CO2 sidujaks ning alates aastast 2031 muutub emiteerijaks. Aastaks 2055, 

kui Saarejärve kuusik on 132aastane (Pajuste and Frey, 2003) on kuusiku mulla 

hingamine tõusnud väärtuseni 106 t C ha-1. 

Sarnaselt kuusikutega nii Saarejärvel kui Rootsis käitub CO2 suhtes ka Lõuna-

Rootsi männik. Kõigist neljast puistust kõige varem hakkab mulla CO2 emissioon 

atmosfääri toimuma aga Saarejärve männikutes (aastal 2022). 2055. a on Saarejärve 

männiku mulla hingamine tõusnud 81 t C ha-1 ning Lõuna-Soome oma 89 t C ha-1. 

Kuna mõõtmisperiood on Saarejärve kompleksseirealal olnud RothC 

kriteeriumitele vastava pikaajalise prognoosi koostamiseks liiga lühike ja puudulik 

(TOC on mõõdetud vaid kahel aastal) ning lühiajalise prognoosi koostamiseks 

puuduvad vajalikud sisendandmed, võib öelda, et antud tingimustel täisealise okaspuistu 

modelleerimise tulemuste usaldusväärsus ei ole garanteeritud. RothC töökindlust ning 

usaldusväärsust okasmetsades saab testida vaid pikema perioodi vältel kui 10. a kogutud 

andmete põhjal. 
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Summary 

Modelling of forest soil organic carbon with Roth-C model in 

Saarejärve monitoring area.  

Investigations of carbon fluxes in soil has been substantially increased in recent 

decades. Mainly because of the change in soil carbon fluxes may significantly affect the 

global and regional carbon cycle and climate system (Luo and Zhou, 2006). 

This work aims to test RothC carbon turnover model’s, that is mainly used in 

agricultural and grassland soils, reliabilty of simulating of soil organic carbon stock 

assessment of Scots pine (Pinus sylvestris) and Norway spruce (Picea abies) stands on 

Podzsol soils, where conditions are very different compared to agricultural soils. 

Saarejärve monitoring area’s integrated measurement data of 10 years has been 

used (Frey and Frey, 2000), Estonian Land Board soil map (scale 1:10 000) data and 

survey data from a period of 2000–2009 from Estonian Meteorological and 

Hydrological Institute. 

RothC-3.26 carbon turnover model in non-waterlogged soils has been used to 

implement this study. Model is mainly developed for agricultural and grassland soils. 

RothC is sensitive to different soil types, temperature, moisture content of soil and plant 

coverage in different ecosystems. The model uses monthly time step to calculate total 

organic carbon (t ha-1), microbial biomass carbon (t ha-1), and ∆14C (from which the 

equivalent radiocarbon age of the soil can be calculated) on a years to centuries 

timescale. (Jenkinson et al. 1987; Jenkinson, 1990, Jenkinson et al. 1991, Jenkinson et 

al. 1992; Jenkinson and Coleman, 1994). It needs few inputs and those it needs are 

easily obtainable. 

Two types of forest stands were used to simulate the model: Scots pine and 

Norway spruce stands. Measured TOC in 2005 in pine stand was 25 t C ha-1, from 

which the model calculates the plant input needed to obtain the ecosystems required 

total carbon (1,29 t C ha-1y-1). Measured litter value of ten year period ranges from 1,3–

2,0 t C ha-1y-1 and based on the simulation, if the needed litter value to obtain the 
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required TOC is smaller than the actual annual litter content to the soil, in a long-term 

period TOC in the soil of pine stands will increase. 

Measured TOC in spruce stand was 91 t C ha-1, from which the model also 

calculates the plant input needed to obtain the required TOC (4.59 t C ha-1y-1). 

Assuming a steady state, and assess that the actual (measured) litter carbon input ranges 

from 0,9–2,8 t C ha-1y-1, soil organic carbon stocks in spruce stands decrease during the 

period of 50 years of about 30 t C ha-1. 

Soil respiration in Saarejärve spruce stand increases with the decrease of soil 

organic carbon. Modelling results show that from 2005 untill 2031 the spruce stand is a 

carbon sink and after 2031 a carbon source. By the year of 2055 when the age of the 

Saarejärve spruce stand is 132 years (Pajuste and Frey, 2003), soil respiration have 

increased to the value of 106 t C ha-1. 

Like spruce stand in Saarejärve and in Sweden CO2 is acting the same way in 

South-Finland pine stand. From all four stands the earliest emission of CO2 will start in 

Saarejärve pine stand (from 2022). By the year of 2055 the soil respiration have 

increased in Saarejärve pine stand until the value of 81 t C ha-1 and in South-Finland 

until the value of 89 t C ha-1. 

Measurement period of Saarejärve complex monitoring area have been too 

short-term and insufficient (TOC has been measured only in two years) for the long-

term simulations with the RothC. To use short-term predictions there are lack of the 

necessary input data. It can be concluded that under these circumstances of mature 

conifer stands the modeling results have to be taken with great cautious. Reliability and 

credibility of RothC simulations in confierous forests can be tested only over a longer 

period than 10 years. 
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