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Introducere
Tehnologiile moderne de telemetrie permit cercetŁtorilor sŁ rŁspundŁ unor probleme

fundamentale din domeniul ecologiei precum utilizarea habitatelor de cŁtre specii, selecἪia

resurselor sau înἪelegerea migraἪiilor (Wilmers et al., 2015). Acest lucru este posibil prin

utilizarea mai multor categorii de sisteme de monitorizare în timp real Ἠi de la distanἪŁ a

speciilor de animale. Sistemul Argos este un exemplu concludent în acest sens, acesta fiind

bazat pe telemetrie spaἪialŁ Ἠi este frecvent utilizat în ecologie întrucât prezintŁ avantajul

montŁrii dispozitivelor pe specii cu greutate micŁ (> 100 grame) (Figura 1) Ἠi recepἪionŁrii

datelor de localizare fŁrŁ contact cu indivizii monitorizaἪi, de oriunde de pe Glob (Costa et al.,

2010; Witt et al., 2010).

Figura 1 – Dispozitiv localizare Argos montat pe cormoran mic

Astfel, 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,



4

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 o acurateἪe de circa 250 m. Cu toate acestea, din pricina unor condiἪii de

mediu sau a comportamentului indivizilor monitorizaἪi pot apŁrea erori de localizare, care pot

avea valori de la 10 pânŁ la peste 100 de kilometri (Christin, St-Laurent, & Berteaux, 2015;

Witt et al., 2010). Acest fapt poate îngreuna o determinare exactŁ, fiind necesarŁ evaluarea

corectŁ a magnitudinii erorilor pentru implementarea unor cercetŁri de succes. Aceste erori

apar în general în estul Europei Ἠi în România, frecvenἪa pe care emite Argos fiind puternic

bruiatŁ din cauze necunoscute, astfel cŁ erorile pot fi mai mari iar numŁrul de localizŁri foarte

mic (Gros, Malardé, & Woodward, 2006). În prezent, studiile din România care apeleazŁ la

monitorizarea Argos rŁmân nepublicate sau sunt utilizate fŁrŁ o tratare corespunzŁtoare a

erorilor.

În vederea îmbunŁtŁἪirii procesului Ἠi implicit a stimulŁrii monitorizŁrilor de acest tip în cadrul

ecologiei deplasŁrilor indivizilor (slab dezvoltatŁ în România), proiectul nostru “AplicaἪii

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

elaborarea unei aplicaἪii demonstrative ale utilizŁrii acestui sistem de telemetrie în România.

Scopul principal al proiectului este acela 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 nu în ultimul rând de a stimula implicarea companiilor locale în

monitorizarea în timp real a speciilor sŁlbatice.

Utilizarea tehnologiilor Argos în ecologie ajutŁ la determinarea pattern-urilor comportamentale

ale unui individ, aspecte ce pot fi extrapolate la nivelul unei specii sau populaἪii, îmbunŁtŁἪind

astfel condiἪiile Ἠi mŁsurile de conservare. Testarea la nivelul României contribuie semnificativ

la dezvoltarea unor filtre utile pentru localizarea indivizilor monitorizaἪi, adaptându-se la

specificul teritoriului românesc. Cercetarea de faἪŁ are un imput important în stimularea

formŁrii de echipe pluridisciplinare în domeniul ecologiei, având potenἪialul de a deveni un

model de abordare pe plan naἪional dar Ἠi internaἪional.

Obiective Ἠi activitŁἪile proiectului
Principalele obiective vizate prin implementarea etapei 2018 a proiectului PN-III-P2-2.1-PED-

2016-0568 Aplicaѿii Argos de monitorizare în timp real a vieѿii sŁlbatice în România au fost:

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

sisteme de telemetrie satelitarŁ comercializate;
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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.

Îndeplinirea celor 4 obiective asumate în cadrul proiectul s-a concretizat prin intermediul celor

4 pachete de lucru stabilite Ἠi a 6 activitŁἪi. Pachetele de lucru asumate sunt (Figura 2):

- 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.

Figura 2 - Integrarea pachetelor de lucru în TRL asumate de proiect

Toate activitŁἪile prevŁzute în proiect au fost realizate, iar obiectivele asumate au fost atinse

în proporἪie de 100% (Tabel 1).
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Tabel 1 Gradul de realizare al activitŁἪilor din cadrul proiectului BioMoveFix

Activitate Pachet Livrabile Grad de
realizare

A 2.1. Realizare teste statice Ἠi
mobile pentru evaluarea calitŁἪii
datelor

WP1 Baza de date – localizŁri
Argos Ἠi GPS pentru teste. 100%

Act.2.2. Fundamentare 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%

Act.2.3. Dezvoltare experimentalŁ
script open source pentru filtrarea
datelor din România

Act.2.4. Dezvoltare experimentalŁ
exemplu de lucru rulare script din
România

Act.2.5. Elaborare metodologie
monitorizare specii sŁlbatice,
comunicare rezultat

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%

Coordonarea Ἠi managementul
proiectului WP0 Implementare tehnicŁ Ἠi

financiarŁ a proiectului 100%

Descrierea activitŁἪilor derulate în etapa 2018 (15/12/2017 - 07/09/2018)
Etapa 2 s-a desfŁἨurat în perioada 15/12/2017 - 07/09/2018, principalele activitŁἪi ale acesteia

fiind prezentate în Figura 3.

Act.2.1. Realizare teste statice ѽi mobile pentru evaluarea calitŁѿii datelor

În cadrul acestei activitŁἪi au fost desfŁἨurate de coordonator Ἠi de partener activitŁἪi de

planificare teste, culegere date de calibrare pentru completarea bazei de date pentru evaluare

erori PTT (WP1). Acestea au fost necesare pentru culegerea de date de calibrare prin care s-au

validat datele achiziἪionate pe teren în anul 2017.
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Figura 3 - SchemŁ de implementare a etapei 2

Astfel, s-au desfŁἨurat sesiuni suplimentare pentru cele trei tipuri de teste (static, vitezŁ redusŁ

Ἠi vitezŁ sporitŁ) (Figura 4), în anul 2018 în locaἪii din centrul României, sud-vest, sud-est Ἠi

BucureἨti (localitŁἪile BucureἨti, EἨelniἪa, SŁveni, SighiἨoara). Culegerea datelor de calibrare

a contribuit la completarea bazei de date brute (Figura 5).

Baza de date finalŁ rezultatŁ 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, odatŁ cu unui articol trimis revistei PeerJ (Empirical analysis and modelling of

Argos Doppler location errors in Romania).
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Figura 4 - 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).

Figura 5 – Portal webGIS bazŁ de date brute
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Act. 2.2. Fundamentare script open-source pentru filtrarea datelor din România

Pentru fundamentarea scriptului open source pentru filtrarea Ἠi prelucrarea datelor au fost

realizate o serie de analize statistice ale erorilor de localizare.

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”

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 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 (Figurile 6, 7, Tabel 2, 3)

Ἠi în general dispuse Est-Vest.

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.



10

Figura 6 – 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).

Figura 7 – DistribuἪia erorilor Argos (situaἪie generalŁ Ἠi focus pe 20 km).
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Tabel 2 Metrici ai erorii de localizare în cele trei categorii de teste

VitezŁ NumŁr
localizŁri

Eroare
medie
(stdev)
metri

Eroare
medie pe
longitudine
(stdev) metri

Eroare
medie pe
latitudine
(stdev)
metri

%
localizŁri
în elipsa
de
eroare

%
localizŁri
în elipsa
de
eroare

Static 1496 2708.84
(9588.76)

2315.32
(9215.04)

1042.22
(2810.01) 16.51 81.68

VitezŁ
micŁ

1137 3779.73
(7779.31)

2879.02
(6871.40)

1851.93
(3977.74) 11.96 88.04

VitezŁ
mare

1099 4550.15
(6381.86)

3610.44
(5958.59)

2099.89
(2909.25) 12.28 87.72

Tabel 3 Metrici ai erorii de localizare în cele patru areale de recepἪie.

Areal
recepἪie

NumŁr
localizŁri

Eroare
medie
(stdev)
metri

Eroare
medie pe
longitudine
(stdev) metri

Eroare
medie pe
latitudine
(stdev)
metri

%
localizŁri
în elipsa
de
eroare

%
localizŁri
în elipsa
de
eroare

SŁveni 1106 3122.01
(5862.75)

2489.22
(5427.42)

1410.09
(2539.10) 13.29 86.71

BucureἨti 969 3311.57
(7146.49)

2595.00
(6438.32)

1545.76
(3379.37) 16.10 83.90

SighiἨoara 734 3277.75
(6439.44)

2615.05
(5982.89)

1529.57
(2690.64) 12.26 87.74

PorἪile de
Fier

896 4698.35
(12113.6)

3856.52
(11495.36)

1969.13
(4229.34) 13.95 86.05

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). 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 4, Figura 8).
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Tabel 4 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

Figura 8 – 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, 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 (Tabel 5, Figura 9) .
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Tabel 5 Metrici ai erorii de localizare pe clase de eroare (LC) dupŁ filtrarea cu Douglas-
Argos DAR filter MAXREDUN = 2km.

Clasa
de
eroare

%
localizŁri
reἪinute

medie
(stdev)
metri

percentila
68

metri

media pe
longitudine
(sd) metri

media pe
latitudine

(sd)
metri

% In
elipsa

de
eroare

reἪinute

% out
elipsa

de
eroare

reἪinute
LC 3 96.02 567.53

(798.32)
507.96 456.28

(744.12)
249.71
(366.92)

96.36 95.98

LC 2 90.38 1198.12
(1295.45)

1337.51 936.48
(1100.64)

570.29
(835.83)

95.83 90.12

LC 1 85.46 1996.58
(2351.56)

2108.89 1589.89
(2039.98)

915.01
(1408.85)

97.37 84.75

LC 0 68.35 3907.59
(4124.47)

4667.51 3233.44
(4018.79)

1646.00
(1719.10)

97.37 65.86

LC A 80.00 2441.70
(3190.12)

2534.84 1844.42
(2948.79)

1183.93
(1622.59)

84.00 79.56

LC B 82.66 3554.50
(3880.18)

3641.73 2649.74
(3465.52)

1862.83
(2275.08)

89.32 84.29

Figura 9 – PerformanἪa filtrelor în moderarea erorilor pe clase de localizare (DAF 2 =
Douglas Argos DAF cu MAXREDUN 2 km, DAF 15 = Douglas Argos DAF cu
MAXREDUN 2 km, NoF = fŁrŁ filtrare).
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Act.2.3. Dezvoltare experimentalŁ script-open source pentru filtrarea datelor din România

DupŁ formularea specificaἪiilor filtrului a fost fundamentatŁ prima versiunea a scriptului de

prelucrare. AceastŁ variantŁ a fost folositŁ de cŁtre utilizatori (membri ai proiectului Ἠi

cercetŁtori din România care lucreazŁ cu astfel de date) în faza de testare. Feedback-ul obἪinut

în urma testŁrilor, a fost utilizat pentru definitivarea variantei finale a script-ului. Astfel,

scriptul de prelucrare Ἠi filtrare a datelor de localizare Argos propus de noi, prelucreazŁ datele

brute Ἠi oferŁ unelte de explorare a datelor prefiltrate (grafice, hŁrἪi, statisticŁ primarŁ). Scriptul

ghideazŁ utilizatorul astfel încât acesta poate sŁ prelucreze datele, sŁ le filtreze utilizând diverἨi

parametri Ἠi, ceea ce este important pentru dezvoltarea domeniului ecologiei deplasŁrilor

animalelor, sŁ pregŁteascŁ datele pentru prelucrarea în cele mai utilizate pachete R din

domeniu. Pe viitor vom dezvolta scriptul pe baza experienἪei utilizatorilor Ἠi odatŁ cu atingerea

maturitŁἪii lui sŁ adŁugŁm noi funcἪionalitŁἪi Ἠi sŁ îl transformŁm în pachet R (Figura 10).

Figura 10 – HartŁ generatŁ cu ajutorul scriptului R, fŁrŁ instalarea de programe
informatice GIS.

Scriptul a fost publicatŁ în librŁria GitHub la adresa Ἠi inclus spre indexare în librŁria Zenodo

(https://github.com/rlaurentiu/BioMoveFix).

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,

https://github.com/rlaurentiu/BioMoveFix











