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Abstract

UTILIZATION OF FOREST PEDOLOGY MODELLING PROGRAMS

After a short presentation of forest pedology modelling (definition and purpose),
some soil organic mater (SOM) simulation models, such as LINKAGE, ITE, SOMM and
ROMUL are presented. The LINKAGE model is often used in the case of forest ecosystems and
the ITE model in the case of forest plantations. The SOMM model has a part concerning the
litter and three parts concerning the SOM. By the utilization of the ROMUL model are obtained
the following data: the litter quantity (in OL, OF and OH), the C/N ratio, the CO2 and
accessible plant nitrogen quantities.

The SOILWATER model of hidro-physic index simulation is described together with
his test in the case of 8§ Romanian soil types. The main conclusion resulted after these
simulations is that the SOILWATER program can be utilized to the Romanian soils for the fast
determination of the available water and the bulk density.
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Rezumat

Dupa prezentarea definitiei si scopului modelarii, sunt descrise citeva din modelele
utilizate in prezent pentru simularea materiei organice din sol (SOM): LINKAGE, ITE, SOMM
si ROMUL.

Modelul LINKAGE este utilizat frecvent in prezent, mai ales pentru ecosistemele
forestiere. Modelul ITE este utilizabil in cazul plantatiilor forestiere. Modelul SOMM are o
parte componentd referitoare la litiera si trei la SOM. Datele ce se obtin cu ajutorul modelului
ROMUL sunt: cantitatea anuala de litiera (in OL, OF si OH), raportul C/N, cantitatea de CO: si
de azot accesibile plantelor.

Este analizat apoi modelul SOILWATER, de simulare a indicilor hidrofizici ai
solurilor. Acest model a fost testat pentru 8 tipuri de soluri din tara noastra. Concluzia obtinuta
in urma acestor testari este cad Programul SOILWATER poate fi utilizat pentru determinarea
expeditiva a capacitatii de apa utild si a densitatii aparente a anumitor tipuri de soluri din
Romania, plecand de la textura acestora.

Cuvinte cheie: modele, pedologie, materie organica din sol, indici hidrofizici.
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1. DEFINITIA SI SCOPUL MODELARII

1.1. Definitia modelului

Modelarea (analiza unor procese biologice cu ajutorul unor programe speciale,
intocmite pentru calculatoarele electronice) este un procedeu modern utilizat din ce in
ce mai mult in biologie in general si 1n silviculturd in particular.

Modelele sunt, in majoritatea lor, caricaturi ale realitatii, dar daca sunt bune,
a-tunci, ca si caricaturile bune, ele portretizeaza, desi poate intr-o manierd distorsion-
ata, unele dintre trasaturile lumii reale (Skovsgaard, J.P., 2001).

Dupa Rennie, P., modelul este o versiune simplificata a realitatii, folosit pentru
intelegerea mai bund a proceselor biologice si pentru adoptarea corecta a deciziilor.

Dunster (1996) defineste modelul ca o reprezentare idealizata a realitdtii, con-
stituitd pentru a descrie, analiza si intelege comportamentul unor componente ale sale.

Modelul este legat de realitate prin doud procedee: abstractia si interpretarea

(fig.1).

Sistem real Model

abstractie
’ interpretare

Fig. 1. Abstractia si interpretarea in cazul modelarii

]

The abstraction and the interpretation in modelling

Abstractia Tnseamnd generalizare, adicd luarea in considerare a celor mai
importante componente ale unui sistem real §i ignorarea celor mai putin importante.
Importanta este evaluatd prin efectul relativ al componentelor sistemului asupra
dinamicii sale.

Interpretarea inseamna ca functionarea si componentele modelului (parametri,
variabile) pot fi comparate cu cele ale sistemului real.

Astazi, termenul de model este folosit pe larg pentru un numar foarte mare de
reprezentdri ale realitatii, de la simple descrieri calitative ale unui sistem, pana la
abstractii matematice complexe ale unor functii (Kleine, 1997).
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1. 2 Scopul modelarii

Scopul principal al modelelor nu este atat de mult cel de a explica si prezice
(desi, in definitiv, acestea sunt principalele cerinte ale stiintei), ci de a polariza gandirea
si de a pune intrebari pertinente (Kac, M.).

In silviculturd, modelele se bazeaza pe utilizarea calculatoarelor pentru pre-
zicerea: cresterii arboretelor, infestarii lor cu daunatori, dinamicii ecosistemelor, dina-
micii populatiilor de animale etc. De fapt, singurul mod in care se pot face prevederi pe
termen lung si pe suprafete mari in silviculturd este cel de utilizare a modelelor (Rennie,
P.).

“Modelele sunt intotdeauna gresite,..... dar multe dintre ele sunt folositoare”.
Cum se poate intimpla ca un model gresit si dea totusi raspunsuri corecte? In acelasi
mod 1n care o hartd veche (care considera Pamantul plat si folosea distante gresite), a
fost folo-sitoare pentru calatorii din trecut.

Pentru construirea unui model se parcurg urmatoarele etape: i) observarea sistemu-
lui real ce va fi modelat; i1) definirea scopului modelarii; 1ii) formularea unui model
descriptiv; iv) alcatuirea modelului matematic; v) constituirea unei simuldri compute-
rizate; vi) testarea modelului.

In functie de tipul de model utilizat, nu toate aceste activititi sunt absolut nece-
sare. Insd, procesele complexe ale ecosistemelor necesitd modele matematice mai mult
sau mai putin elaborate. Aceste modele trebuie sd fie implementate cu ajutorul com-
puterului deoarece, comparativ cu mintea umana, procesarea electronica a datelor este
mult mai sigurd pentru relevarea implicatiilor multiple ale multitudinii de relatii exis-
tente intre componentele sistemului (Bossel, 1994).

2. MODELE DIN DOMENIUL PEDOLOGIEI FORESTIERE

Primele abordari teoretice ale procesului de simulare a caracteristicilor solului
au fost realizate in anii 1970 (Kline, 1973; Runnge, 1973; Bondarenko si Liapunov,
1973; Hugget, 1975; Yaalon, 1975). Unele lucrari referitoare la metodologia de simula-
re matematica a caracteristicilor solului au aparut in aceeasi perioada (Bayilevich,
1978; Certov s.a., 1978; Ulrich s.a., 1979). Problematica aceasta a fost analizata mai
tarziu si de Smeck s.a., 1983; Lavalle, 1987; Sverdrup, 1990; Addiscott, 1993.

Dintre modelele de simulare din domeniul Pedologiei forestiere vom detalia
doua categorii de modele.

2.1. Modele de simulare a materiei organice din sol (modele SOM)
Simularea dinamicii materiei organice din sol (sau simularea SOM, cum va fi

mentionatd in continuare din considerente de exprimare concisd), a debutat inca de la
inceputurile simuldrii proceselor pedogenetice.
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Modelele SOM "vechi'" au fost elaborate in anii 1960-1970 si au derivat din
modelele aplicate ecosistemelor si, deci, nu din aplicarea stricta a cunostintelor pedo-
logice.

Primul model ce poate fi incadrat in categoria modelelor SOM este modelul
Olson (1963). Acesta considera insd descompunerea resturilor organice doar ca un pro-
ces de mineralizare si nu includea o descriere a humusului.

In 1977, Prusinkiewicz a intocmit primul model SOM bazat pe conceptul de
tip de humus (mull, moder $i moor). Acest model are, totodata, si meritul de a incor-
pora pentru prima oara §i activitatea microorganismelor din sol.

Modelul elaborat de Nakane in 1978 a fost unul al dinamicii SOM 1in ecosis-
temele naturale, care a luat In considerare mineralizarea litierei, humificarea si, in plus
fata de alte modele anterioare, si distributia humusului pe adancimea solului.

Modelele SOM '"recente" sunt in numadr destul de mare. Chertov face o
prezentare foarte sintetica a catorva dintre acestea, fard a lua Tn considerare modelele
privind dinamica azotului din sol.

Majoritatea modelelor moderne considera dinamica SOM ca dependenta de
cantitatea si calitatea litierei, de temperaturd si de alti parametri ce reflecta regimul de
apd din sol. Unele modele necesitd introducerea de date privind umiditatea solului (L1
et al., 1994; Franko et al.; 1995, Certov si Komarov, 1996), altele necesitd date privind
evapotranspiratia, fiind sub-modele ale unor modele generale privind ecosistemele
(modelul LINKAGE al lui Pastor si Post, 1985 si modelul CENTURY al lui Parton et
al., 1988). Exista, de asemenea, un grup de modele in care textura solului joacd un rol
important (Jenkinson, 1990; Verberne et al., 1990; Hansen et al., 1991; Li et al, 1994;
Franko et al., 1995).

Modelul LINKAGE, elaborat de Pastor si Post in 1985, este un foarte cunos-
cut model al ecosistemelor forestiere, care are implementat un model SOM privind pro-
cesele pedogenetice din solurile forestiere. Modelul asigurd simularea mineralizarii
SOM, cu referinte speciale la accesibilitatea si utilitatea azotului din sol pentru nutritia
arborilor. O caracteristica particulard a modelului o reprezinta utilizarea evapotranspi-
ratiei ca un parametru de baza ce determind mineralizarea SOM. Acest model este uti-
lizat pe scara larga in prezent. De exemplu, el a fost folosit de Kellomiki s.a. Tn 1992
ca un component intr-un model general referitor la padurile boreale.

Modelul elaborat de Agren si Bosatta, in 1987, se bazeaza pe studiile efec-
tuate in Suedia si in alte tari scandinave privind descompunerea litierei de padure.
Modelul tine cont de variatia in cele mai mici detalii a compozitiei litierei, de modi-
ficarile ce apar in cursul transformarii SOM si de interactiunea dintre substrat si pro-
cesul de descompunere a resturilor organice.

Modelul ITE, elaborat de Thornley si Cannel in 1992, este un model utilizabil
pentru plantatiile forestiere. El reprezinta o abordare relativ simplista a dinamicii SOM,
tratdnd doar mineralizarea (cu o prezentare detaliata a transformarii azotului - amonifi-
care si nitrificare), dar neludnd in considerare procesul de humificare. Modelul are
patru componente ale litierei si trei ale azotului mineral. El a fost elaborat initial ca o
abordare teoretica, dar este utilizat in prezent la simularea dinamicii SOM si a nutritiei
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arborilor.

Modelul elaborat de Grant si colaboratorii (1993) contine o prezentare deta-
liatd a organizarii si functionarii a patru componente ale litierei si ale SOM (masa SOM,
biomasa microorganismelor, materia organica solubila si reziduurile microbiologice) si
reprezintd procesul transformarii SOM si al biomasei in fiecare din aceste patru com-
ponente. Acest model poate fi considerat ca unul foarte complex, permitand calcularea
dinamicii carbonului si azotului In SOM (ex.: mineralizarea, imobilizarea si retentia,
produsele intermediare ale descompunerii si biomasa microorganismelor). Modelul a
fost verificat in conditii controlate, prin experimente de laborator.

Modelul elaborat de Goto et al. (1994) este o extensie a modelului Nakane.
SOM se regaseste in model ca necromasa si humus. Modelul are doua componente ale
litierei si include humificarea necromasei, descompunerea acesteia si a humusului si, in
final, repartitia humusului pe profilul solului. Acesta poate fi considerat ca un model de
tip universal, permitand simularea dinamicii SOM pentru o mare varietate de ecosis-
teme terestre. Pe baza ideilor Incorporate n acest model, s-au elaborat ulterior, de cétre
alti specialisti, alte modele similare (ex.: modelul NAM-SOM al lui Ryzhova).

Modelul SOMM (Certov si Komarov, 1996; 1997) se bazeaza pe folosirea
conceptului clasic de tip de humus. Modelul are o parte componentd referitoare la
litiera si trei la SOM: litiera nedescompusa, materie organicd partial humificata si
humus. Intrarile din model reprezentand litiera pot fi reprezentate si in alte elemente,
cum ar fi lemnul mort, care are elemente caracteristice speciei, cenusd §i continut de
azot specifice. Sunt luate in considerare trei procese de humificare a SOM realizate de
trei comunitati de microorganisme (fara a se lua in considerare biomasa acestora) si trei
procese de mineralizare.

Modelul se bazeaza pe un sistem de ecuatii diferentiale a caror coeficienti
depind de: umiditatea si temperatura solului, continutul litierei in azot si cenusa, respec-
tiv raportul C/N din sol. Corelatiile dintre acesti coeficienti si variabilele redate mai sus
au rezultat din experimente privind descompunerea litierei in conditii variate.

Principalele caracteristici ale modelului SOMM sunt deci urmatoarele: 1) core-
spondenta sa cu conceptul clasic de tip de humus; ii) setul minimal de parametri de
introdus in model (cantitatea de litiera, calitatea litierei in functie de specie, temperatu-
ra si umi-ditatea solului); ii1) considerarea faunei din sol ca o componentd importanta
si interactiunea acesteia cu microorganismele 1in procesele biochimice ale descom-
punerii litierei.

Modelul ROMUL (“model of Raw humus, mOder and MULLI”, - Certov,
Komarov, s.a., 2001), este o formd imbunatititd a modelului SOMM. Acest model are
incorporat un model climatic, ce permite conversia precipitatiilor si temperaturii aeru-
lui n temperaturd si umiditatea solului.

Spre deosebire de SOMM, modelul ROMUL ia in considerare doua categorii
de materie organica: de deasupra solului si din sol, realizdnd modelarea separatd a aces-
tora.

Datele ce se obtin cu ajutorul acestui model sunt: cantitatea anuala de litiera (in
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OL, OF si OH), raportul C/N, cantitatea de CO: si de azot accesibile plantelor.

Certov si Komarov au efectuat o simulare cu ajutorul programului ROMUL
privind dinamica SOM dupa efectuarea unei taieri rase intr-un arboret de molid cu

Vaccinium din Rusia. Litiera acumulata anual a fost de 0,4 kg/mz/an, acele de molid au
avut un continut de cenusa de 1,7% si de azot de 0,6%; ramurile: cenusa = 1,5%, N =
0,24%; radacinile fine: cenusa = 2,0%, N = 0,6%, iar radacinile grosiere: cenusd =
1,5%, N = 0,2%.

Rezultatele obtinute, aratd ca variatia SOM este similarda cu cea a litierei.
Materia organicd din sol ajunge la valoarea initiala abia la 50 de ani de la efectuarea
taierii arboretului. Cantitatea de litierd creste cam de 6 ori In momentul efectuarii
taierii, dupa care, cum era de asteptat, scade brusc. In urmatorii ani se constatd o
crestere a cantitatii de litiera, dupa care aceasta devine relativ constanta.

Numarul modelelor de simulare SOM este in continua crestere. La nivelul anu-
lui 1996 erau inregistrate la Registrul modelelor agro-ecosistemelor (Plentinger si
Penning de Vries), un numar de 18 modele SOM propriu-zise, la care se pot adduga un
numar insemnat de modele auxiliare.

Daca primele modele SOM aveau mai mult un caracter teoretic, in prezent mo-
delele elaborate sunt validate prin experimente in laborator si pe teren.

Printre carentele teoretice ale unor modele SOM pot fi amintite urmatoarele:

Majoritatea modelelor nu iau in considerare rolul faunei din sol. Acest fapt
este o lacuna importantd, pentru ca fauna solului joaca un rol important in procesul de
humuficare (Wilde, 1958; Duchaufour, 1961; Certov, 1981). Unele modele (Hunt et al.,
1987; Moran et al., 1988; De Ruiter si Van Faassen, 1994; Zheng et al., 1997), iau in
considerare activitatea faunei din sol, dar numai din punct de vedere taxonomic, al gru-
pelor functionale de organisme, fara nici un concept al comunitatii descompunatorilor
din sol.

O includere explicitd a activitdtii faunei din sol in modelele SOM permite re-
levarea impactului unor factori externi (ex.: poluarea) asupra caracteristicilor solului.
De exemplu, s-a dovedit prin modelul SOMM ca este suficientd modificarea acti-
vitdtilor de descompunere facute de fauna din sol pentru a se descrie modificarile glo-
bale ale carbonului si azotului in relatie cu schimbarea conditiilor de mediu. Uneori
este suficient sa se "stopeze" activitdtile unui anumit grup de descompunatori (rame, de
exemplu) pentru a se simula perturbarile din ecosistem.

Unele modele SOM, mai ales cele din domeniul agricol, evitd identificarea
acizilor fulvici si a celor huminici. Doar un singur model (Morozov si Samoilova,
1993) este teoretic acceptat in prezent ca oferind o simulare matematicd corecta a
dinamicii acizilor huminici.

Pe viitor, ar fi necesar sd se dezvolte si modele privind transformarea partii mi-
nerale a solului, care sd fie corelate cu modelele SOM. Aceste modele vor fi mai greu
de intocmit, deoarece ecuatiile utilizate vor deveni neliniare. Primele incercari au fost
ficute in acest domeniu de citre Agren si Bosatta in 1996.

In momentul de fati, modelele care pot fi utilizate pentru simularea SOM in
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ecosistemele forestiere sunt urmatoarele: CENTURY, LINKAGE, ITE, ROTHC,
SOMM si ROMUL.

In concluzie, se poate afirma ca, desi simularea dinamicii materiei organice din
sol este foarte dificila, s-au realizat progrese Tnsemnate in acest domeniu, iar pro-
gramele existente permit obtinerea unor rezultate remarcabile. In viitorul apropiat se
vor intocmi, in mod cert, noi programe perfectionate de modelare si in acest domeniu,
aria de activitate a modelarii fiind cea mai dinamicd dintre cele ale largirii cunostintelor
in silviculturd. Modelarea dinamicii SOM joacd un rol foarte important in simularea
evolutiei ecosistemelor terestre datoritd importantei procesului de acumulare a materiei
organice 1n sol, de descompunere a acesteia in substante nutritive necesare plantelor si
de variatie a stabilitdtii ecosistemelor. De asemenea, aceste modelari permit
cunoasterea mai bund a proceselor pedogenetice.

2.2. Modele de simulare a indicilor hidrofizici ai solului

Acest tip de modele permite calculul indicilor hidrofizici ai solurilor, pornind
de la parametri care pot fi detectati cu usurintd (fractiunile granulometrice). Dintre aces-
te modele, prezentdm in continuare modelul american SOILWATER.

Pe baza datelor privind fractiunile granulometrice ale unui sol (se introduc pro-
centele de nisip si argild), se calculeaza urmatorii parametrii ai solului respectiv (fig. 2):

1)-coeficientul de ofilire (wilting point) -CO; ii) -capacitatea de apad in camp
(field capacity)-CC:; iii) -capacitatea de apa utild (available water) -CU; iv) -capacitatea
totald pentru apa (saturation); v) -densitatea aparentd (bulk density) -Da; vi) -conduc-
tivitatea hidraulicd 1n mediu saturat (sat. hydraulic conduct.).

S-a testat modelul SOILWATER folosindu-se date provenind de la diferite pro-
file de sol (8 soluri din trei clase, contindnd 44 orizonturi). Testarea s-a facut in doud
variante: cu fractiunea nisip conform standardului roméanesc ("varianta romaneasca", in
care nisipul are 2-0,02 mm) si conform standardului american ("varianta americana", in
care nisipul are 2-0,05 mm). Ambele variante, determinate cu modelul SOILWATER,
au fost comparate cu rezultatele obtinute prin determinari de laborator.

Din datele redate in tabelul 1 se pot trage urmatoarele concluzii:

Diferentele obtinute prin modelarea cu ajutorul programului SOILWATER fata
de datele de laborator sunt mari pentru coeficientul de ofilire si capacitatea de apa in
camp.

Capacitatea de apa utila si densitatea aparenta pot fi determinate cu o precizie
satisfacatoare, pentru anumite tipuri de soluri, cu ajutorul programului mentionat.

Diferenta dintre coeficientii hidrofizici obtinuti prin modelare intre luvisolul
albic si cernoziomul cambic este foarte mica.

Programul SOILWATER poate fi utilizat pentru determinarea expeditiva a
capacitatii de apd utild si a densitatii aparente a anumitor tipuri de soluri, plecand de la
textura acestora.

S-ar putea intocmi un program similar, specific pentru solurile din tara noastra,
prin stabilirea unor ecuatii de regresie, bazate pe numeroase date experimentale.
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Fig. 2. Interfata progra-
mului SOILWATER

The SOILWATER print
screen program

Tabelul 1. Rezultatele obtinute (%) prin compararea unor determinari de laborator cu simularea lor

prin programul SOILWATER

Results (%)Obtained by comparing lab soil determinations with SOILWATER simulation

Tip sol Nr prof/ CO CC CU Da
nr oriz Rom Am Rom Am Am Rom Am

Luvisol albic 3/13 178 178 123 136 127 99 96
(Luvosol)
Cernoziom cambic 3/18 178 178 124 138 118 102 99
(Faeoziom)
Brun acid 2/13 149 155 93 108 119 69 88
(Districambosol)
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3. CONCLUZII GENERALE

Modelele de simulare a materiei organice din sol (SOM) au evoluat constant,
din 1970 pand in prezent, fiind din ce Tn ce mai complexe.

Desi prezintd unele carente (nu iau in considerare rolul faunei din sol, nu
urmadresc transformarea partii minerale a solului etc.), modelele SOM au o importanta
majora pentru simularea evolutiei ecosistemelor forestiere, sechestrarea carbonului in
sol, circuitul elementelor nutritive etc.

Modelele de simulare a indicilor hidrofizici ai solului, desi trebuie
imbunatatite (prin luarea in considerare si a altor factori, nu numai a texturii, prin
adaptarea lor la anumite tipuri de sol sau la anumite zone), pot fi utilizate pentru calcu-
lul expeditiv si orientativ al acestor indici. Ele au avantajul cd nlocuiesc metode de
determinare costisitoare si foarte laborioase.
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