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Introducere
Progresele tehnologice din domeniul telemetriei au permis dezvoltarea mai multor categorii de

sisteme de monitorizare în timp real Ἠi de la distanἪŁ a speciilor de animale. Noile tehnologii

de telemetrie permit cercetŁtorilor sŁ rŁspundŁ unor probleme fundamentale din domeniu cum

ar fi utilizarea habitatelor de cŁtre specii, selecἪia resurselor sau înἪelegerea migraἪiilor

(Wilmers et al., 2015).

Sistemul Argos, bazat pe telemetrie spaἪialŁ, a debutat în 1978 Ἠi este frecvent utilizat în

ecologie datoritŁ posibilitŁἪii de montare pe specii cu greutate micŁ (> 100 grame) Ἠi

recepἪionŁrii datelor de localizare fŁrŁ contact cu indivizii monitorizaἪi, de oriunde de pe Glob

(Costa et al., 2010; Witt et al., 2010). Argos calculeazŁ localizarea unui transmiἪŁtor montat pe

un individ (Platform Transmitter Terminal - PTT) prin mŁsurarea curbei Doppler formate ca

urmare a deplasŁrii individului Ἠi satelitului care are îmbarcate instrumente (CLS, 2016; Lopez,

Malardé, Danès, & Gaspar, 2015; Lowther, Lydersen, Fedak, Lovell, & Kovacs, 2015;

McClintock, London, Cameron, & Boveng, 2014). Pentru cŁ frecvenἪele de transmisie Ἠi

orbitele sateliἪilor sunt cunoscute, localizarea individului monitorizat poate fi în teorie

determinatŁ prin telemetrie bidirecἪionalŁ cu acurateἪe de circa 250 m. În practicŁ, din cauza

condiἪiilor de comunicare generate de condiἪiile de mediu sau comportamentul indivizilor

monitorizaἪi, erorile de localizare au de multe ori valori de la 10 pânŁ la peste 100 de kilometri

(Christin, St-Laurent, & Berteaux, 2015; Witt et al., 2010), fŁrŁ ca cercetŁtorul sŁ dispunŁ de
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informaἪii pentru evaluarea corectŁ a magnitudinii erorilor. În estul Europei Ἠi în România,

frecvenἪa pe care emite Argos este puternic bruiatŁ din cauze necunoscute, astfel cŁ erorile pot

fi mai mari iar numŁrul de localizŁri foarte mic (Gros, Malardé, & Woodward, 2006).

Monitorizarea Argos este folositŁ Ἠi în România în cadrul proiectelor de conservare a

biodiversitŁἪii, dar din pŁcate, datele rŁmân nepublicate sau sunt utilizate fŁrŁ o tratare

corespunzŁtoare a erorilor. Pentru a stimula monitorizarea prin sisteme Argos dar Ἠi domeniul

ecologiei deplasŁrilor indivizilor care este nedezvoltat în România, proiectul “AplicaἪii

ARGOS pentru monitorizarea în timp real a animalelor sŁlbatice din România” Ἠi-a propus sŁ

dezvolte aplicaἪii demonstrative ale utilizŁrii acestui sistem de telemetrie în România, cu scopul

de a îmbunŁtŁἪi calitatea datelor utilizate în studii Ἠi programe de conservare, de a promova

soluἪii de cercetare de ultimŁ orŁ în domeniul ecologiei deplasŁrii animalelor Ἠi de a stimula

implicarea companiilor locale în monitorizarea în timp real a speciilor sŁlbatice.

Obiectivele prevŁzute/realizate
Obiectivele prevŁzute în cadrul proiectului PN-III-P2-2.1-PED-2016-0568 Aplicaѿii Argos de

monitorizare în timp real a vieѿii sŁlbatice în România sunt:

O1: Evaluarea niἨelor de utilizare, a costurilor Ἠi a caracteristicilor tehnice ale principalelor

sisteme de telemetrie satelitarŁ comercializate; O2: Testarea în teren a platformelor de

transmisie Argos pentru a evalua utilitatea Ἠi eficienἪa acestora în condiἪiile de mediu din

România; O3: Dezvoltarea unor filtre de corecἪie a localizŁrilor potrivite pentru condiἪiile de

recepἪie de pe teritoriul României; O4: Dezvoltarea unor servicii de consultanἪŁ în domeniul

ecologiei deplasŁrii animalelor pentru stimularea monitorizŁrii în timp real a vieἪii sŁlbatice

din România Ἠi estul Europei.

Pentru îndeplinirea celor 4 obiective asumate, proiectul a fost structurat în 4 pachete de lucru

Ἠi 6 activitŁἪi. Pachetele de lucru asumate sunt: WP1 – Testarea calitŁἪii datelor Argos provenite

din România; WP2 – Evaluarea erorilor Ἠi performanἪelor filtrelor Argos ; WP3 – Dezvoltarea

unui script open-source pentru filtrarea datelor de localizare Argos obἪinute din România; WP4

- Dezvoltarea unui manual pentru monitorizarea în timp real animalelor sŁlbatice în România

Ἠi diseminarea rezultatelor; WP0 - Coordonarea Ἠi managementul proiectului (Tabel 1).

WP1 – Testarea calitŁѿii datelor Argos provenite din România

Conform planificŁrii, în prima etapŁ am testat calitatea datelor de localizare Argos prin

realizarea de experimente controlate cu 5 platforme de transmise (PTT) solare (Figura 1).

Înainte de achiziἪia lor, am realizat o cercetare de piaἪŁ asupra modelelor de PTT-uri, am
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solicitat oferte tehnice Ἠi am discutat opἪiunile tehnice cu furnizorii, dupŁ care am decis asupra

modelului care se potriveἨte experimentului de derulat. Astfel, au fost achiziἪionate 5 PPT-uri

model GeoTrack 23g Solar PTT (GeoTrack Ink., Apex, NC), cu o perioadŁ de repetiἪie semnal

de 60 secunde Ἠi ciclu ON-OFF 8 /43 ore. De asemenea, a fost semnat un acord cu CLS,

operatorul sistemului Argos (http://www.argos-system.org/) pentru derularea experimentului

ἨtiinἪific (acord CLS-Multidimension nr. 6067/04.04.2017).

Tabel 1 Gradul de realizare al activitŁἪilor din cadrul proiectului BioMoveFix

Activitate conform plan implementare Pachet Livrabile Grad de
realizare

A 1.1. Realizare teste statice Ἠi mobile
pentru evaluarea calitŁἪii datelor WP1 Baza de date – localizŁri Argos Ἠi

GPS pentru teste. 100%

A 1.2. Evaluare erori date Argos Ἠi
performanἪe filtre disponibilŁ WP2

BazŁ de date cu date localizare
filtrate Ἠi raport privind efectele
condiἪiilor de transmisie asupra
calitŁἪii datelor; specificaἪii ale
unui filtru de date open source
pentru date obἪinute din România.

100%
A 1.3 Ἠi  A 1.4. Evaluare experimentalŁ erori
date Argos Ἠi performanἪe filtre disponibile WP2

A 1.5. Dezvoltare script open source pentru
filtrarea datelor din România WP3

Script R disponibil pentru public
în librŁria GitHub cu instrucἪiuni
de utilizare Ἠi exemplu de lucru.

100%

A 1.6. Elaborare metodologie de
monitorizare specii sŁlbatice, comunicare
rezultate

WP4

Workshop - monitorizarea în timp
real animalelor sŁlbatice; manual
monitorizarea în timp real
animalelor sŁlbatice; 1 prezentare
la conferinἪe la care participŁ
cercetŁtori din România; 2
prezentŁri la conferinἪe
internaἪionale, 2 articole trimise
spre publicare open acces.

100%

A 1.7 Management proiect WP0 raport tehnic Ἠi financiar interimar;
raport tehnic Ἠi financiar final 100%

Etapa de testare pe teren a debutat în 12 iulie 2017 Ἠi s-a încheiat în 21 octombrie 2017. În toatŁ

aceastŁ perioadŁ au fost realizate trei tipuri de teste (static, vitezŁ redusŁ Ἠi vitezŁ sporitŁ) în

locaἪii din centrul României, sud-vest, sud-est Ἠi BucureἨti (localitŁἪile BucureἨti, EἨelniἪa,

SŁveni, SighiἨoara (Tabel 2) În plus, în 2018 au fost realizate sesiuni suplimentare pentru

calibrare respectiv certificare structura erori.

Tabel 2 - Perioada în care s-au desfŁἨurat cele trei tipuri de teste în cele patru
amplasamente selectate (72 zile recepἪie)

Test BucureἨti EἨelniἪa SŁveni SighiἨoara
Static 12/07 - 18/07 26/07 - 30/07; 09/08 20/08 - 26/08 06/10 - 12/10
VitezŁ redusŁ 13/09 - 19/09 31/07 - 05/08 28/08 - 03/09 01/10 - 06/10
VitezŁ sporitŁ 16/10 - 21/10 06/08 - 11/08 03/09 - 08/09 25/09 - 30/09

http://www.argos-system.org/
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Figura 1 – Platformele de transmisie GeoTrack 23g Solar PTT achiziἪionate pentru
efectuarea experimentelor.

În fiecare zi de transmisie, PTT-urile au fost activate cu 10 minute înainte sŁ fie vizibile

satelitului care a efectuat prima localizare (Saral, Metop A, Metop B, NOAA-N, NOAA-18

sau NOAA-15), conform predicἪiei realizate de Argos în platforma ArgosWeb (CLS, 2016).

Pentru testele statice, cele 5 PTT-uri au fost poziἪionate la 30 cm deasupra solului în zonŁ fŁrŁ

obstrucἪii, pentru testele cu vitezŁ redusŁ (4-5 km/h) am mers cu PTT-urile ataἨate de rucsac

poziἪionate astfel încât sŁ nu fie obstrucἪionatŁ recepἪia, iar pentru testele cu vitezŁ sporitŁ am

mers cu bicicleta cu vitezŁ de 15 km/h cu PTT-urile poziἪionate vizibil (Figura 2). PTT-urile

au fost însoἪite de un GPS cu rezoluἪie de 10 m, cu care am înregistrat poziἪia realŁ a

transmiἪŁtorului. TestŁrile au fost realizate de echipe de minim 2 persoane, întreaga echipŁ de

proiect contribuind la realizarea lor. În total, pentru realizarea bazei de date am realizat 72 de

zile de experimente, la care se adaugŁ câte 2 zile de pregŁtire pentru fiecare areal de recepἪie.

Datele Argos Ἠi GPS au fost descŁrcate zilnic.

Baza de date cuprinde 12601 înregistrŁri (mesaje Argos) pentru 3705 localizŁri valide.

LocaἪiile valide sunt distribuite pe zone de recepἪie, astfel: 969 în BucureἨti (condiἪii de recepἪie

în oraἨ), 1106 în SŁveni IalomiἪa (condiἪii de recepἪie în zonŁ de câmpie fŁrŁ obstrucἪii), 734

în SighiἨoara (condiἪii de recepἪie zonŁ de deal) Ἠi 896 în EἨelniἪa – PorἪie de Fier (condiἪii de

recepἪie zonŁ de munte, fragmentatŁ). Baza de date va fi disponibilŁ Ἠi pentru alἪi cercetŁtori,
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odatŁ cu publicarea articolului trimis revistei PeerJ (Empirical analysis and modelling of Argos

Doppler location errors in Romania).

Figura 1 - DesfŁἨurare testelor în teren: a) Testare vitezŁ redusŁ (EἨelniἪa – PorἪile de
Fier); b) testare staticŁ (Platoul Breite – SighiἨoara); c) testare vitezŁ sporitŁ (Lacul
VŁcŁreἨti, BucureἨti).

WP2 – Evaluarea erorilor ѽi performanѿelor filtrelor Argos

Baza de date brute a fost separatŁ pe zonŁ pe recepἪie Ἠi tip test, rezultând 12 seturi de date

pentru prelucrare. Prelucrarea în vederea evaluŁrii erorilor Ἠi performanἪelor filtrelor Argos a

constant în fixarea mŁrcii temporale în format POSIXct (format datŁ), eliminarea locaἪiilor

invalide (fŁrŁ marcŁ temporalŁ, coordonate, alte elemente lipsŁ), gruparea mesajelor pe punct

de recepἪie, atribuirea de date ancilare (utilizare teren, grad de fragmentare teren, acoperire

nori, temperaturŁ, nume test, nume areal de studiu). DupŁ curŁἪarea Ἠi popularea seturilor de

date cu date ancilare, s-a realizat corelarea locaἪiei Argos cu o locaἪie GPS, s-au calculat

distanἪa dintre punctul GPS Ἠi punctul Argos (eroarea realŁ de localizare) Ἠi unghiul de

propagare a erorii. Astfel, s-a creat baza de date finalŁ, utilizatŁ pentru calculul erorilor, testarea

filtrelor Ἠi realizarea produselor asumate în proiect. Cu aceasta s-au comparat erorile cu clasele

de eroare Argos (LC 3, 2, 1, 0, A, B), propagarea erorilor, diferenἪele pe latitudine Ἠi

longitudine dintre localizarea Argos Ἠi GPS, caracterizarea localizŁrii Argos ca “in” sau „out”
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elipsa de eroare calculatŁ de Argos CLS. De asemenea, s-au evaluat sursele de variabilitate ale

erorilor utilizând modele ierarhice lineare luând în considerare efecte mixte cu viteza (static,

vitezŁ micŁ, vitezŁ sporitŁ) Ἠi zona de recepἪie (SŁveni, BucureἨti, SighiἨoara, EἨelniἪa) ca

termeni ficἨi Ἠi punctele de recepἪie incluse în satelitul care a produs localizarea Argos ca

termen random. În final s-au testat efectele filtrelor cu diferiἪi parametri de intrare. Analizele

s-au realizat cu pachetele R dplyr (Wickham, Francois, Henry, & Müller, 2018), dunn.test

(Dinno, 2017), ggpubr (Kassambara, 2018), lme4 (Bates, Mächler, Bolker, & Walker, 2014),

MuMIn (Barton, 2018), merTools (Knowles, Frederick, & Whitworth, 2018), ggeffects

(Lüdecke, 2018), openair (Carslaw & Ropkins, 2012) Ἠi geosphere (Hijmans, Williams, &

Vennes, 2017) pentru R 3.5.1 (R Core Team, 2011).

Erorile obἪinute au fost mai mari decât cele indicate de Argos CLS (Figura 3) Ἠi în general

dispuse Est-Vest (Figura 4). Experimentele noastre au arŁtat cŁ recepἪia Argos nu mai este

bruiatŁ în estul Europei, datele având calitate asemŁnŁtoare cu cea obἪinutŁ în alte zone din

lume. Clasele de eroare calculate de Argos nu reflectŁ realitatea, astfel cŁ acest parametru nu

poate fi folosit ca estimare. Mai mult, clasa de eroare 0 are erori foarte mari, deἨi teoretic este

o clasŁ de eroare superioarŁ LC A Ἠi LC B. Clasa de eroare 3, cu acurateἪea cea mai mare are

erori duble faἪŁ de estimŁrile Argos.

Figura 3 – DistribuἪia erorilor (log metri) pe clase de eroare Argos (LC). În mod
normal, 68% din localizŁrile marcate ca LC 3, LC 2 Ἠi LC 1 trebuie sŁ fie sub LC 3
upper error, LC 2 upper error Ἠi respectiv LC 1 upper error (limitele superioare
indicate de CLS pentru respectiva clasŁ de eroare).
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Figura 4 – Magnitudinea Ἠi frecvenἪa erorilor Argos faἪŁ de localizŁrile GPS. Primele
trei intervale de eroare percentilei 68 pentru LC 3, LC 2 Ἠi LC 1 (upper bound pentru
clasa de eroare respective).

Modelul linear mixt a indicat cŁ viteza Ἠi arealul de recepἪie explicŁ 17.45% din varianἪa

erorilor, cea mai mare influenἪŁ (56.79%) având-o însŁ condiἪiile locale de recepἪie care nu pot

fi controlate (de exemplu, modul în care este dispus transmiἪŁtorul faἪŁ de satelit, adicŁ de

postura animalului monitorizat la momentul transmisiei Argos). Acest lucru justificŁ filtrarea

cu atenἪie a datelor, utilizarea lor fŁrŁ tratament statistic ducând la concluzii eronate chiar Ἠi în

condiἪii ideale de recepἪie. Calitatea recepἪiei este mult mai micŁ la viteze mari ale animalului,

iar recepἪiile din zone fragmentate produc puncte cu calitate mai micŁ chiar Ἠi în condiἪii statice

(Tabel 3, Figura 5).

Tabel 3 Sumarul statistic al  modelul linear cu efecte mixte optim (log erori ~ VitezŁ +
Areal recepἪie + (1|Satelit/Punct recepἪie)

Parametri ɓ SE t-value Lower CI Upper CI
static 2.89 0.06 48.35 2.771 3.016
vitezŁ micŁ 0.38 0.03 11.74 0.319 0.446
vitezŁ mare 0.57 0.03 17.08 0.501 0.630
BucureἨti -0.03 0.04 -0.90 -0.103 0.038
PorἪile de Fier 0.13 0.04 3.65 0.061 0.205
SighiἨoara -0.02 0.04 -0.45 -0.093 0.058
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Figura 5 – Media (±95% CI) valorilor beta pentru modelul linear cu efecte mixte optim
care estimeazŁ erorile dupŁ vitezŁ Ἠi areal de recepἪie.

Filtrul Douglas Argos DAF cu MAXREDUN 2 km s-a dovedit a fi cel mai potrivit pentru

datele obἪinute din România (Figura 6), fapt pentru care îl recomandŁm pentru speciile despre

care Ἠtim cŁ se miἨcŁ pe distanἪe mici. Pentru speciile care se deplaseazŁ în scurt timp pe

distanἪe mari recomandŁm Douglas Argos DAF cu MAXREDUN 15 km. Celelalte filtre testate

nu au performat, generând erori care nu pot fi controlate statistic.

Pe baza rezultatelor (bazŁ de date cu date localizare filtrate Ἠi raport privind efectele condiἪiilor

de transmisie asupra calitŁἪii datelor) au fost formulate specificaἪiile pentru filtrul de date open

source pentru date obἪinute din România.

WP3 – Dezvoltarea unui script open-source pentru filtrarea datelor de localizare Argos

obѿinute din România

DupŁ formularea specificaἪiilor filtrului s-a alcŁtuit prima versiunea a scriptului de prelucrare,

acesta intrând în faza de testare de utilizatori (membri ai proiectului Ἠi cercetŁtori din România

care lucreazŁ cu astfel de date). Script-ul a fost publicat în librŁria GitHub la adresa

https://github.com/rlaurentiu/BioMoveFix Ἠi inclus spre indexare în librŁria Zenodo.

Scriptul poate fi citat astfel: Laurentiu Rozylowicz, Florian P. Bodescu, Athanasios A.

Gavrilidis, Iulia V. Miu, Cristian Moale, Steluta Manolache, Marius L. Matache, Andreea Nita,

Cristiana M. Ciocanea. (2018). Filtrare si prelucrare date localizare ARGOS Doppler (Version

v.1.0.1). Zenodo. http://doi.org/10.5281/zenodo.1406174.

https://github.com/rlaurentiu/BioMoveFix
http://doi.org/10.5281/zenodo.1406174


10

Figura 6 – Erorile pe latitudine Ἠi longitudine (km faἪŁ de localizarea GPS) pentru
clasele de eroare LC 0, LC A, LC B Ἠi toate clasele (triunghi roἨu = localizŁri Argos
respinse de filtrul Douglas Argos Maxredun = 2, puncte albastre = localizŁri Argos
acceptate de acelaἨi filtru).

Din chestionarea utilizatorilor a reieἨit cŁ pe lângŁ filtrare sunt necesare Ἠi exemple de integrare

în studii, astfel cŁ am realizat un alt script pentru realizarea de analize statistice din date reale

de deplasare tip GPS, pentru specia de urs brun. Scriptul, foloseἨte datele obiἨnuite din

telemetria GPS a 13 urἨi bruni din CarpaἪii Orientali, date puse la dispoziἪie de APM Vrancea.

Astfel, oferim un model de analizŁ a home-range-ul dupŁ metodele MCP Ἠi KDE, a deplasŁrilor

sezoniere Ἠi corelarea cu diferiἪi factori de mediu. Scriptul este disponibil open-source în

baza de date Dryad: Pop IM, Bereczky L, Chiriac S, Iosif R, Nita A, Popescu VD, Rozylowicz

L (2018) Data from: Movement ecology of brown bears (Ursus arctos) in the Romanian

Eastern Carpathians. Dryad Digital Repository. https://doi.org/10.5061/dryad.jk127ng).

WP4 - Dezvoltarea unui manual pentru monitorizarea în timp real animalelor sŁlbatice în

România ѽi diseminarea rezultatelor

În cadrul acestui pachet de lucru s-a realizat un manual pentru monitorizarea în timp real a

animalelor sŁlbatice, disponibil în format pdf pentru cercetŁtorii din România. Manualul poate

fi consultat pe pagina web a proiectului dar Ἠi în librŁria Zenodo, Ἠi poate fi citat astfel:

Rozylowicz, L., Bodescu, F. P., Gavrilidis, A. A., Miu, I. V., Moale, C., Manolache, S., Nita,

A., Matache, M. L., Ciocanea, C. M. (2018). Tehnici de monitorizare a deplasŁrilor animalelor

https://doi.org/10.5061/dryad.jk127ng























