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Proiect de cercetare exploratorie – IDEI 
Modelarea unor mecanisme cheie implicate in mobilitatea metalelor 

in ecosisteme terestre si de zona umeda 
Raport tehnic etapa 2 – 31 octombrie 2008 

 
 

 
1. Locul etapei în derularea proiectului 
2. Rezultate 
3. Concluzii 

 
 

1 Locul etapei in derularea proiectului 
 
Locul etapei 2 poate fi caracterizat prin inspectarea tabelului 1. Se poate observa că este vorba de 
un pachet important de activităţi de teren şi de modelare matematică, precum şi de iniţierea 
activităţilor experimentale. 
 
Tabelul 1 Diagrama Gant Pert a proiectului. Săgeţile indica relatiile dintre activitatile proictului.  
Sagetile punctate indica un transfer continuu de informatie cu incepere din momentul 
corespunzator originii sagetii. 

Obiectivul Activitatea
Instrumentarea statiilor de cercetare in situ
Evaluarea parametrilor biogeochimici
Stabilirea setului de instrumente matematice 
optime pentru modelare statistica a mobilitatii 
metalelor
Stabilirea setului de instrumente matematice 
optime pentru modelare mecanismica mobilitatii 
metalelor
Programarea GIS a software-ului pentru analiza 
statistica cu componenta spatial

Programarea GIS a software-ului pentru 
modelarea mecanismica cu componenta spatiala
Modele statistice cu componenta spatiala

Modele mecanismice cu componenta spatiala

Construirea instalatiei experimentale
Experiment cu lisimetre
Modele statistice fara componenta spatiala

Modele mecanismice fara componenta spatiala
Compararea performantelor modelelor statistice 
cu si fara componenta spatial
Compararea performantelor modelelor 
mecanismice cu si fara componenta spatial
Modelarea si simularea dinamicii depunerilor 
atmosferice de metale
Modelarea si simularea dinamicii parametrilor 
climatici de control al mobilitatii metalelor
Simulare dinamicii fluxurilor hidrologice de 
suprafata
Cuplarea modelelor si simulare pe termen lung a 
mobilitatii metalelor in sistemele ecologice 
investigate
Distribuirea sarcinilor si monitorizare
Coordonare stiintifica si diseminare rezultatelor

2008 2009 2010

Elaborarea 
modelelor 
statistice si 
mecanismice cu 
componenta 
spatiala
Elaborarea 
modelelor 
statistice si 
mecanismice fara 
componenta 
spatiala

Ajustarea 
reciproca a 
modelelor si 
simularea 
dinamicii 
mobilitatii 
metalelor in 
contextul 
schimbarilor 
climatice

2007

Coord, stiintifica, 
management  
 
În conformitatea cu actul adiţional din ianuarie 2008 următoarele activităţi de interes ştiinţific 
trebuiau desfăşurate în această etapă: 
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Obiectiv Activităţi 
1.1 Instrumentarea statiilor de cercetare in situ 
1.2 Evaluarea parametrilor biogeochimici 
1.3 Stabilirea setului de instrumente matematice optime pentru 
modelare statistica a mobilitatii metalelor 
1.4 Stabilirea setului de instrumente matematice optime pentru 
modelare mecanismica mobilitatii metalelor 
1.5 Programarea GIS a software-ului pentru analiza statistica cu 
componenta spatiala 

1 Elaborarea modelelor statistice si 
mecanismice cu componenta spatiala - 
continuare 

1.6 Programarea GIS a software-ului pentru modelarea mecanismica 
cu componenta spatiala 
2.1 Construirea instalatiei experimentale 2 Elaborarea modelelor fara componenta 

spatiala - continuare 2.2 Experiment cu lisimetre 
 

2 Rezultate 
 
Rezultatele publicate sau comunicate sunt descrise în tabelul 2, care dă o imagine de ansamblu 
asupra activităţii de comunicarea a rezultatelor efectuată de membri echipei. Aşa cum este într-o 
cercetare ştiinţifică de tip program (în care aceeaşi direcţie este urmată pe termen lung printr-o 
succesiune de proiecte şi în cadrul unor consorţii), multe publicaţii nu sunt rezultatul unui singur 
proiect, iar listele de autori nu se rezumă la membri echipei proiectului de idei. 
 
În continuarea tabelului 2 vom descrie rezultatele care nu sunt încă publicate sau comunicate. 
 
Tabelul 2 Publicaţii dezvoltate în cadrul proiectului în 2008. La final, proiecte internaţionale 
corelate cu tematica proiectului de Idei obţinute de membri echipei în 2008. 
 
Articole în reviste cotate ISI publicate sau acceptate pentru publicare 

Referinţa / Proiectul care a sustinut Idei 
291 

/2007 

CNCSIS 
Cod 1678 
2006-2008 

Parteneriate 
31012 / 

2007 

Parteneriate 
31043 / 

2007 
Neagoe A, D. Merten, V. Iordache, and G. Buechel, 2009, The 
effect of bioremediation methods involving different degrees 
of soil disturbance on the export of metals by leaching and by 
plant uptake, Chemie der Erde 00, Elsevier Verlag, disponibil 
on-line la doi: 10.1016/j.chemer.2008.01.002   

x  x  

Iordache Virgil, Ion Stelian, Florian Bodescu, Alin Pohoaţă, 
2009, Integrated modelling of metals biogeochemistry: 
potential and limits, Chemie der Erde 00, Elsevier Verlag, 
acceptat pentru publicare 

x x x x 

Iordache, V., A. Neagoe, 2009, Mobile organisms integrate 
fluxes of metals from large areas: consequences for the 
bioaccumulation in food chains, Environmental Geochemistry 
and Health, acceptat pentru publicare 

x  x x 

Iordache, V., M. Dumitru, 2009, Balance of heavy metals in 
Romanian agro-ecosystems, Environmental Geochemistry and 
Health, acceptat pentru publicare 

x  x x 

Articole în reviste cotate ISI înaintate pentru publicare 
Referinţa / Proiectul care a sustinut Idei 

291 
/2007 

CNCSIS 
Cod 1678 
2006-2008 

Parteneriate 
31012 / 

2007 

Parteneriate 
31043 / 

2007 
Iorga, Gabriela, Victorita Paun, 2008, Short 
communication: Combining chemical and physical 
observations in water clouds, Revista de Chimie 
(Bucharest), înaintat pentru publicare 

x   x 

Iorga, G., 2008, Short communication: A comparison of 
measured and evaluated CDNC with empirical 
relationships, Revista de Chimie (Bucharest), înaintat pentru 
publicare  

x   x 
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Gherghel, F., V. Iordache, K. Krause, E. Kothe, submitted, 
Ectomycorrhizal diversity in young oak forests are 
controlled by different heavy metals, Applied and 
Environmental Microbiology 

x x x  

Articole în reviste indexate în baze de date internaţionale 
Referinţa / Proiectul care a sustinut Idei 

291 
/2007 

CNCSIS 
Cod 
1678 

2006-2008 

Parteneriate 
31012 / 

2007 

Parteneriate 
31043 / 

2007 

Iordache, V., F. Gherghel, E. Kothe, 2009, Effect of distribution 
of heavy metals on diversity of ectomycorrhiza, International 
Journal of Environmental Research Research and Public Health, 
Special Issue “Biodegradability and Environmental Sciences”, 
planned paper, accepted with changes, 
http://mdpi.com/journal/ijerph/special_issues/biodegradability-
environment 

x x x  

Articole în reviste recunoscute CNCSIS 
Referinţa / Proiectul care a sustinut Idei 

291 
/2007 

CNCSIS 
Cod 1678 
2006-2008 

Parteneriate 
31012 / 

2007 

Parteneriate 
31043 / 

2007 
Visan L., Sandu R., Iordache V., Neagoe A., 2008, Influence of 
microorganisms community structure on the rate of metals 
percolation in soil, acceptat pentru publicare in Analele 
Universitatii din Iasi, şi prezentare orală în cadrul conferinţei 
“Geochimia metalelor grele din soluri”,Universitatea Al. I. 
Cuza Iasi, Facultatea de Geologie catedra de Mineralogie-
Geochimie, Iasi, Romania 

x x x  

Comunicări cu articole în proceedings 
Referinţa / Proiectul care a sustinut Idei 

291 
/2007 

CNCSIS 
Cod 1678 
2006-2008 

Parteneriate 
31012 / 

2007 

Parteneriate 
31043 / 

2007 
Neagoe A., Iordache, V., Bergman H., 2008, Experimental 
Bases for Bioremediation of Soils Contaminated with Metals, 
selectie pe baza de abstract (pg. 35 în Book of Abstracts), 
articol in forma scurta în volumul conferintei: 4th European 
BioRemediation Conference, 3+6 September, Chania, Crete, 
Greece, cod ID 014, 5 pg, ISBN 978-960-8475-12-0, 
prezentare orală şi manuscris in curs de pregatire pentru 
„Journal of Chemical Technology and Biotechnology (JCTB)” 

x  x  

Pohoata, Alin, Virgil Iordache, Stelian Ion, 2008, 
Mathematical modelling of metals in biogeochemistry, 
prezentare orală în cadrul “Seventh Workshop on Matematical 
Modelling of Environmental and Life Sciences Problemes” 
manuscris în preparare pentru Revista Academiei, Constanţa.  

x  x x 

Stelian Ion, Virgil Iordache, Alin Pohoata, 2008, Mathematical 
models for risk assessment to metals in the soil prezentare 
orală în cadrul “Seventh Workshop on Matematical Modelling 
of Environmental and Life Sciences Problemes” manuscris în 
preparare pentru Revista Academiei, Constanţa 

x x x x 

Visan L., Ruta Florin, Neagoe A., 2008, Removal of heavy 
metals from an industrial contaminated area using 
mycoremediation procedure and green manure amendment, 
selectie pe baza de abstract (pg 149 în Book of Abstracts), 4th 
European BioRemediation Conference, 3+6 September, 
Chania, Crete, Greece,  poster cod ID 231, ISBN 978-960-
8475-12-0  

x x x  

Lăcătuşu R., Iordache, V., 2008, Integrated Modeling of 
Geochemical and Biogeochemical Processes Across Space-
Time Scales, 8th International symposium on “Metal elements 
in environment, medicine and biology”, Timisoara - 
Roumania, December 5-6, 2008 

x x x x 

Neagoe, A., Iordache V., Bodescu F., 2008, Bioaccumulation x   x 
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of metals in food chains of wetlands, 8th International 
symposium on “Metal elements in environment, medicine and 
biology”, Timisoara - Roumania, December 5-6, 2008 
Comunicări cu rezumate în books of abstracts 

Referinţa / Proiectul care a sustinut Idei 291 
/2007 

CNCSIS 
Cod 1678 
2006-2008 

Parteneriate 
31012 / 

2007 

Parteneriate 
31043 / 

2007 
Bodescu Florian, Virgil Iordache, 2008, Hydrological 
modelling in landscapes contaminated with metals: 
research program and preliminary results, Proceedings 
of the 7th Symposium on remediation in Jena “Jenaer 
Sanierungskolloquium” "Metal stress: biotic and abiotic 
factors" 22-23 September 2008, Germania, poster. 

x x x x 

Gherghel Felicia, Virgil Iordache, Katrin Krause, Erika 
Kothe, 2008, Heterogenity of ectomycorrhizal 
community - heavy metals relationship, 7th Symposium 
on remediation in Jena  “Jenaer Sanierungskolloquium” 
"Metal stress: biotic and abiotic factors" 22-23 
September 2008, Germania, prezentare orală. 

x x x  

Gherghel, F., Virgil Iordache, Erika Kothe, 2007, 
Diversity of ectomycorrhiza: relation with distribution 
of heavy metals in contaminated sites, First World 
Conference on Conservation and Sustainable Use of 
Fungi, 10-16 decembrie, Cordoba, Spain 

x x x  

Iordache, Virgil, 2008, Ecotoxicological mechanisms of 
microbial and plant resistance to metals at population 
and community level, Proceedings of the 7th 
Symposium on remediation in Jena  “Jenaer 
Sanierungskolloquium” "Metal stress: biotic and abiotic 
factors" 22-23 September 2008, Germania, prezentare in 
plen (cercetător invitat) 

x x x x 

Neagoe Aurora,  René Mascher, Erika Kothe, Hans 
Bergmann, 2008, Enhanced  plant stress tolerance by 
mycorrhization and amine treatments, Proceedings of 
the 7th Symposium on remediation in Jena “Jenaer 
Sanierungskolloquium” "Metal stress: biotic and abiotic 
factors" 22-23 September 2008, Germania, poster. 

x  x  

Neagoe Aurora, Mihaela Paucă, Marilena Onete, Virgil 
Iordache, 2008, Native vegetation in mining areas as 
source of contaminated hot spots remediation,  
Proceedings of the 7th Symposium on remediation in 
Jena  “Jenaer Sanierungskolloquium” "Metal stress: 
biotic and abiotic factors" 22-23 September 2008, 
Germania, prezentare in plen (cercetător invitat) 

x  x x 

Iorga, Gabriela, Sabina Stefan, 2008, Sensitivity of 
cloud albedo to aerosol concentration and spectral 
dispersion of cloud droplet size distribution, Book of 
Abstracts, EGU2008-A-00042,  European Geosciences 
Union General Assembly 13-18 April 2008, Vienna, 
Austria, poster 

x  x x 

Proiecte internaţionale obţinute de membri echipei în 2008 
Proiect tip STREP obţinut în cadrul FP7, coordonator Universitatea din Jena, www.umbrella.uni-jena.de , director 
din partea Universităţii din Bucureşti Aurora Neagoe, coordonatori de WP la nivel european Aurora Neagoe 
(ecotoxicologia plantelor) şi Virgil Iordache (modelare matematică a circuitelor biogeochimice ale metalelor) 
Proiect de mobilitati obtinut prin competitie, director de proiect Gabriela Iorga: Sources and Physico-Chemical 
Characteristics of Atmospheric Aerosols at Central and East European sites – ARCEE, Proiect Bilateral 
Romania-Austria, PN II Capacitati-Modulul III 
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1.1 Instrumentarea statiilor de cercetare in situ şi 1.2 Evaluarea parametrilor biogeochimici 
 
În afara rezultatelor deja comunicate sau publicate dorim să evidenţiem că a avut loc o extindere 
spaţială a programului de cercetare, prin luarea în lucru a încă trei complexe locale inundabile, în 
afara ostrovului Fundu Mare. Cele trei complexe sunt localizate în lunca Ampoiului (figura 1). 
Această extindere va permite testarea unor ipoteze interesante referitoare la relaţia dintre 
diversitatea ecosistemică a complexului şi funcţia de retenţie a metalelor. În plus, bazinul 
Ampoiul include numeroase surse de poluare cu metale, ceea ce va creşte relevanţa aplicativă a 
rezultatelor obţinute. 
 
Amplasarea finală a piezometrelor în zona Pantelimon este prezentată în figura 2. La instalarea 
piezometrele se face şi o prelevare de sol din 20 în 20 cm până la adâncimea de instalare. 
Reţeaua de piezometre va fi suplimentată cu patru foraje până la 15-20 m, pentru a intercepta apa 
subterană acolo unde adâncimea este mai mare decât cea la care se ajunge cu instrumentele de 
săpare utilizate la amplasarea piezometrelor. Un număr de piezometre va fi amplasat şi în zonele 
inundabile din lunca Ampoiului. Nivelul apei în piezometre şi foraje selectate este monitorizat cu 
senzori dotaţi cu data-logger (“divere”), în restul fiind monitorizat prin inspecţii la două 
săptămâni. Suplimentar la Pantelimon se face şi o prelevare de sol în sistem grid. Lista 
parametrilor a căror determinare pe probe de sol este în curs este prezentată în tabelul 3. 
 

1  

2  
 
Figura 1 Complexe locale investigate suplimentar în lunca Ampoiului (1 cel mai din amonte, 3 
cel mai din aval). Gridul  (20 x 20 m) este folosit ca stabilirea reţelei de prelevare de probes de 
sol, apă subterană şi plante. 
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3  
Figura 1 Continuare. 
 

 
 
Figura 2 Organizarea finală a reţelei de piezometre în zona Pantelimon. Cu roşu limita bazinelor 
şi subbazinelor, cu albastru cursuri de apă / zone colectare a scurgerilor superficiale. 
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Tabelul 3 Lista parametrilor care vor intra în structura bazei de date pentru caracterizarea solului 
prelevat în sistem grid. P1-P25 vor caracteriza şi solul prelevat la instalarea piezometrelor şi la 
efectuarea forajelor. 

  Adancimi la fiecare punct de prelevare 
Cod Parametri de determinat / estimat 0-20 cm 20-40 cm 40-60 cm 

P1 Granulometrie x x x 
P2 Densitatea aparenta x x x 
P3 Capacitate de schimb cationic x x x 
P4 Umiditate la prelevare x x x 
P5 Pierdere la calcinare x x x 
P6 Conductivitatea hidraulica x x x 
P7 Carbonati x x x 
P8 carbon organic x x x 
P9 azotati x x x 
P10 azotiti x x x 
P11 azot total x x x 
P12 fosfati x x x 
P13 sulfati x x x 
P14 Cu x x x 
P15 Zn x x x 
P16 Pb x x x 
P17 Cd x x x 
P18 Fe x x x 
P19 Mn x x x 
P20 Ni x x x 
P21 Cr x x x 
P22 Co x x x 
P23 Data de prelevare x 
P25 Coordonatele GPS de prelevare x 
P26 Corespondenta FAO a tipului de sol x 

P27 
Constante pedologice necesare pentru 
calcularea eroziunii prin modelare x     

 
 
1.3 Stabilirea setului de instrumente matematice optime pentru modelare statistica a 
mobilitatii metalelor şi 1.4 Stabilirea setului de instrumente matematice optime pentru 
modelare mecanismica mobilitatii metalelor 
 
În afara rezultatelor comunicate conform tabelului 2 au fost desfăşurate activităţi suplimentare de 
analiză critică a cunoaşterii în domeniului modelării matematice a bioacumulării metalelor în 
plante şi integrării modelelor ecotoxicologice cu modele atmosferice. 
 
Modelarea bioacumulării metalelor în plante 
 
Pentru a caracteriza modelele de bioacumulare a metalalelor în plante s-au parcurs urmatorii 
paşi: 
 

1. Identificarea variabilelor de stare ce modelează starea ansamblului sol – plante – 
metale – apă 

2. Stabilirea legilor bio-geo-fizico-chimice ce guverneaza starea sistemului 
3. Cuantificarea variabilelor de stare şi stabilirea ecuaţiilor ce modeleaza legile de 

stare 
4. Stabilirea modalitaţii de alocare a parametrilor 
5. Efectuarea unui studiu calitativ 
6. Stabilirea metodelor de rezolvare a ecuaţiilor implicate 
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1  Determinarea componetelor relevante pentru descrierea unui model constituie primul pas 
ce trebuie facut. Ansamblul sol – plante – metale – apă este un asamblu complex  caracterizat de 
o multitudine de componente atât biotice cât şi abiotice. Dintre variabilele de stare identificate în 
diferitele modele cercetate pană acum menţionăm: 

 concentraţia(de masă sau volumică) a metalelor în diferitele compartimente ale plantei 
sau în întreaga plantă  

 concentraţia a metalelor in sol si apă 
 curgerea apei ca funcţie de timp  
 coeficienţii de difuzie 
 rata de absorbţie/desobţie a tipurilor (cianuri) pentru diversele plante 
 rata maximă de absorbţie  
 masa plantei 
 masa pierderilor de ordinul intai pe tipuri (cianuri) din sistem prin ţesutul frunzei 
 aria suprafetei de control hidroponic 
 rata de transpiraţie a plantelor 
 factori de reducţie 
 densitatea solului 
 coeficienţii de difuzie/advecţie 

 
 Stabilirea exactă a acestor parametri cât şi determinarea unui numar optim de parametri care 
descriu un model constituie un pas esenţial în modelarea matematică a oricărui tip de fenomen. 
Aici prin gasirea unui numar “optim” de parametri înseamnă găsirea unui număr destul de mare 
de parametri pentru ca modelul sa fie cât mai apropiat de realitate dar în acelaşi timp nu exagerat 
de mare pentru a putea face calculele aferente ecuaţiilor ce leagă aceşti parametri într-un timp 
rezonabil. Deci trebuie găsit raportul cel mai bun între acurateţe şi durata de prelucrare a datelor.  
 
2. În această a doua etapă s-a urmarit evoluţia sistemelor modelate prin stabilirea legilor bio-geo-
fizico-chimice ce guvernează interacţiunea variabilelor de stare cum ar fi:  

 legi de conservare (masă, moment, energie) (Choi et al. 2006, Tusseau et al 2003) 
 legi ce guvernează infiltrarea apelor subterane şi transportul soluţiilor in mediu poros 

(Darcy,convecţie - difuzie) (Seuntjens et al 2004) 
 legile de difuzie ale lui Fick (Whitting et al 2003) 
 legi de advecţie-difuzie ce guvernează mişcarea metalelor între diferitele compartimente 

ale plantelor (rădăcină-tulpină-frunze) mişcare ce are loc prin medierea unor proteine 
(Seuntjens et al 2004, Bushey et al 2006a) 

 legile chemo-kinetice  Michaelis–Menten (Verma et al 2006) 
Pe baza acestor legi sunt stabilite ulterior ecuaţiile matematice.  
 
3. Stabilirea modelului matematic se face prin cuantificarea  variabilelor de stare şi stabilirea 
ecuaţiilor matematice ce leagă aceste variabile. În primul rând se realizează cuantificarea 
variabilelor de stare stabilite. Legile ce leagă aceste variabile vor fi şi ele “cuantificate” prin 
stabilirea unor ecuaţii matematice.  
 
Pentru modelele stochastice relaţiile matematice sunt stabilite în general prin diferite metode de 
“curve fitting” cum ar fi metoda celor mai mici pătrate aplicată în diferite tipuri de regresii din 
care menţionăm: 

– regresie liniara (Hobbelen et al 2006, Ge et al 2005, Weber et al 2006, Klok et al 
2007, Michel et al 2007, Tonkin et al 2002) 

– regresie multiplă  (Dimopoulos et al. 1999) 
– regresie logistică (Klok et al 2007) 
  

In general observăm aici că primează folosirea regresiei liniare.  
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Pentru modelele deterministe avem mai multe tipuri de ecuaţii: 
a) Ecuaţii cu derivate parţiale (PDE). Acestea provin de obicei din legile fizice ce guvernează 
fenomenele. Menţionăm aici: 

 ecuaţii de convecţie-difuzie (Seuntjens et al 2004) 
 ecuaţii de advecţie-difuzie (Tusseau et al 2003) 
 ecuaţii Darcy (Verma et al 2006, Olson et al 2006) 
 ecuaţii Fick de difuzie (Whitting et al 2003) 

 
b)  Ecuaţii diferenţiale ordinare (ODE). Aici avem o gama foarte largă de ecuaţii unele provenite 
din diverse teorii chemocinetice cum ar fi: 

 Michaelis–Menten (Verma et al 2006) 
 Nielsen (Lung&Ligh 1996) 

 
Tot aici apar şi o multitudine de ecuaţii diferenţiale ordinare (liniare sau neliniare) bazate pe 
observaţii empirice. Aceste ecuaţii modelează transferul de masa sau de volum al soluţiilor intre 
diferite compartimente ale plantelor, modificarea concentraţiilor, absorbţia/desorbţia.  Modelele 
ce au la bază astfel de ecuaţii au în general o arie restrânsă de aplicabilitate, ele funcţionând în 
general cu rezultate bune pentru cazurile în care au fost facute observaţiile, transferul lor la alte 
tipuri (metale sau plante) necesitând de obicei modificari substanţiale ale acestor ecuaţii. 
(Bushey et al 2006, Jorgensen 1976, Robinson et al 2003) 
 
c) Ecuaţii algebrice liniare sau neliniare. Acestea au la bază în general observaţii empirice. In 
modelele studiate acestea  leagă variabile cum ar fi de exemplu: densitatea ţesuturilor, fracţiunea 
de apa din diverse compartimente ale plantei,  masele diverselor compartimente ale plantei 
(Jorgensen 1976, Bushey et al 2006a, Verma et al 2006) 
 
 
4. În ecuaţiile prezentate mai sus apar o serie de parametri ce definesc fiecare ecuaţie in parte şi 
ce  depind de modelul ales. Evaluarea acestor parametri este un pas absolut neceser in rezolvarea 
ecuaţiilor. Evaluarea se poate face fie prin masuratori directe (Whitting et al 2003, Robinson et al 
2002) fie folosind instrumente matematice pentru determinarea acestor parametri astfel încât 
datele experimentale sa se potrivească cu cele simulate iar parametri găsiţi sa fie cei optimi. 
Menţionăm aici ca aparate matematice folosite, medierea geometrica cu folosirea 
logaritmilor(Bushey et al 2006a), metode inverse, metoda celor mai mici pătrate,  metoda 
Monte-Carlo  (Bushey et al 2006b).   
 
5. Deoarece în majoritatea cazurilor vorbim despre sisteme dinamice se pune natural problema 
efectuării şi a unui studiu calitativ al acestor ecuaţii. Mai precis vorbim aici de determinarea 
punctelor de echilibru şi clasificarea acestora (stabil sau instabil), a punctelor de bifurcaţie sau de 
a stabili daca aceste sisteme au o evoluţie haotică. În general acest studiu calitiv al ecuaţiilor 
necesită un aparat matematic foarte avansat disponibil în general doar matematicienilor, lucru ce 
face ca aceasta analiză sa nu fie prezentă in materialele biografice studiate pana acum. Tot la 
studiul calitativ se studiaza dependenţa soluţiilor de parametri. Ne referim aici dependenţa 
analitică (continuitatea, derivabilitatea ) de parametri dar şi la variaţiile soluţiilor în funcţie de 
variaţiile parametrilor. Acest studiu este recomandat sa fie facut pentru a stabili precizia cu care 
determinăm acesti prametri, o sensibilitate mare a soluţiei implicand diferenţe majore intre 
soluţii pentru variaţii mici ale paramaetrilor. De asemenea studiul calitativ al ecuaţiilor este 
necesar pentru dezvoltarea unor metode inverse de determinare a  acestor parametri.  

 
6. Pentru rezolvarea ecuaţiilor întâlnite se pot aplica metode analitice şi/sau metode numerice. 
Cunoscut fiind însă faptul că în general pentru ecuaţiile cu derivate parţiale implicate foarte rar 
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se pot găsi soluţii analitice, în majoritatea cazurilor aceste ecuaţii vor fi tratate cu metode 
numerice adecvate. 
 Pentru ecuaţii cu derivate parţiale ( PDE ): 

• metoda diferentelor finite, (Choi et al. 2006, Sekhar et al 2007) 
• metoda elementelor finite, (Meile et al 2003) 
• metoda volumelor finite. (Sekhar et al 2007) 

 
Observăm aici că in literatură s-au folosit cu precădere schemele cu diferenţe finite şi cele cu 
volume finite. Aceste scheme sunt mai uşor de implementat dar oferă un grad mai redus de 
acurateţe al soluţiei numerice în comparaţie cu metodele de element finit. Metodele de rezolvare 
cu elemente finite sunt folosite cu foarte mare succes în modelarea ecuaţiilor de curgere.  
Pentru ecuaţii diferenţiale ordinare (ODE) :  

• Metode de tip Euler (implicit/explicit),  (Tusseau et al 2003) 
• metode cu diferente finite,  (Seuntjens et al 2004) 

• metoda Newton-Raphson,  (Seuntjens et al 2004 Hammond et al 2002) 
• metoda Crank-Nicholson, (Sekhar et al 2007, Olson et al 2006) 
• metoda Runge-Kutta (Luna et al 2005, Thoma et al 2003) 

 
Pentru rezolvarea sistemelor algebrice rezultate în urma discretizării ecuaţiilor se folosesc 
metode numerice directe: 

• factorizarea QR (Yeh et al 2001) 
• eliminare Gaussiană (Yeh et al 2001) 
  

fie metode iterative : 
• GMRES (Hammond et al 2002) 
• metode de tip gradient conjugat (Meile et al 2003) 

 
În general, datorită dimensiunilor nu foarte mari ale sistemelor sunt preferate metodele directe. 
Majoritatea articolelor nu precizeaza metoda folosită ci doar fac trimiteri la unele softuri. Pentru 
aceste metode directe aparatul matematic este deja bine pus la punct si există o multitudine de 
pachete de softuri. MATLAB oferă un suport generos în rezolvarea acestor probleme Atât prin 
funcţille predefinite de rezolvare numerică a unei largi game de ecuaţii cât şi prin posibilitatea de 
a programa algoritmii necesari acestor scheme numerice. MATLAB permite si integrarea 
programelor deja facute in alte limbaje ca C, C++, sau FORTRAN.  
 
Direcţii de lucru: 
În continuare efortul se va canaliza pe urmatoarele direcţii: 

 Stabilirea modelelor adecvate situaţiilor practice investigate de noi si modificarea 
acestora în funcţie de necesităţi 

 Stabilirea parametrilor importanţi si a metodelor de calcul pentru aceştia 
 stabilirea dependenţei soluţiilor de parametri şi gasirea unor metode inverse pentru 

determinara acestora 
 implementarea metodelor numerice de rezolvare fie prin dezvoltarea de programe proprii 

fie folosind softuri dedicate fie prin integrarea pachetelor proprii în softurile existente. 
 
Integrarea modelelor ecotoxicologice cu modele atmosferice 
 
Obiectivul 3 al proiectului prevede activităţi de modelare a fluxurilor depunerilor atmosferice şi 
de modelare a dinamicii acestora în contexul schimbaărilor climatice în regiunile siturilor 
experimentale alese (Activităţile 3.3 si 3.4). Dată fiind complexitatea acestor activităţi le-am 
demarat încă din 2008, deşi ca raportare sunt prevăzute doar în 2009. 
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Cercetarea din anul 2008 privind activităţile 3.3 si 3.4 s-a concentrat asupra studiului literaturii 
de specialitate (articole, cărti, documentaţii tehnice ale echipamentelor, metode de prelevare şi 
analize chimice care se efectuează în prezent la nivel international; pagini www, documentaţie 
tehnică a modelelor, un total grosier estimat la peste 300 de titluri) cu scopul de a elabora o 
metodologie pentru cercetarea integrata (experiment, monitorizare şi modelare) privind 
depunerile atmosferice de metale. Literatura parcursaă s-a organizat pe categorii de aspecte de 
cercetat şi s-a realizat la urmatoarea structură : 
 
1 Elemente introductive esenţiale dezvoltării problemelor de cercetat 
2 Metodologie pentru cercetarea privind depunerile atmosferice 
 Parametri utilizaţi in studiile de depunere a particulelor materiale 
 Metode de măsurare 
 Echipamente de măsurare şi protocoale de instalare 
 Protocoale de măsură (prelevare si analize chimice) 
 Modelarea şi simularea dinamicii depunerilor atmosferice în contextul schimbărilor climatice 
 
In continuare, dezvoltăm sintetic punctul 2.5 Modelarea şi simularea dinamicii depunerilor 
atmosferice în contextul schimbărilor climatice cu precizarea că aceste rezultate sunt unele 
parţiale, cercetarea fiind în desfăsurare, urmând ca in primul trimestru al anului 2009 să se 
finalizaze partea de analiză critică comprehensivă a literaturii de specialitate privind modelele 
utilizate curent la nivel internaţional.  
 
Concluziile acestei analize critice vor determina selectarea unor modele potrivit a fi aplicate 
pentru siturile alese în cadrul proiectului MECOTER. După selectarea lor se va proceda la 
ajustarea acestor modele pentru cuplarea lor cu modele toxicologice si ecotoxicologice. 

 
 

Analiza critică comprehensivă a literaturii de specialitate cu privire la modele de 
dispersie/depunere a particulelor materiale cu componentă climatologică – stadiul actual de 
desfăşurare 
 
Modelele atmosferice de dispersie sunt programe computerizate care utilizează algoritmi 
matematici pentru a simula procesele de dispersie, transport, reacţii chimice suferite de poluanţi 
în atmoferă (Seinfeld si Pandis, 1998). Se mai întalnesc în literatură şi sub denumirile de modele 
de difuzie atmosferică, modele de dispersie a aerului, modele de calitatea aerului si modele de 
dispersie a poluanţilor. 
 
Aceste modele se utilizează pentru a estima şi predicta concentraţiile poluanţilor emise de 
diverse surse de poluare (industriale, trafic,…), generalizarea şi interpretarea măsurărilor pentru 
teme de cercetare, predicţia fenomenului de poluare şi simularea unor scenarii, pot să ajute la 
elaborarea unor strategii de control al emisiilor de poluanţi. Datculescu (2001a) arată 
fenomenele/ecuaţiile care se au in vedere pentru a fi modelate utilizând modelul/modelele de 
dispersie ce vor fi alese la final.  
 
Am efectuat: 
1. compilarea de modele de dispersie 
2. analiza lor comparativă 
3. extragerea de modele potrivite cercetării propuse 
 
1. S-a identificat un numar total de 271 modele de dispersie, din care : 

- 124 modele la Agentia Europeana de Mediu (European Topic Centre on Air and 
Climate Change ETC/ACC 
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(http://pandora.meng.auth.gr/mds/qstart.php?MTG_Session=5ffc8557ebf57c9181aedf36f6179eda) 
- 104 modele la reţeaua internaţională COST 7128/732 
(http://www.mi.uni-hamburg.de/List-classification-and-detail-view-of-model-entr.567.0.html) 
- 32 modele la US EPA  
(http://atmosphericdispersion.wikia.com/wiki/Compilation_of_U.S._EPA_Models) 
- 11 modele dezvoltate in UK şi Australia 
(http://atmosphericdispersion.wikia.com/wiki/Compilation_of_British_and_Australian_models) 

 
2. S-a observat că există suprapuneri între aceste baze de documentare a modelelor şi s-a 
procedat la eliminarea suprapunerilor. În urma acestei activităţi s-a selectat un numar de 260 
modele de analizat. Analiza lor este în desfăşurare.  

 
Strategia generală pentru analiza în scopul alegerii modelelor este schematizată în figura 3.  
 
 

 
 Figura 3 Diagrama aratând strategia generală de selectare a modelelor atmosferice. 
 
Analizele tehnice presupun : 
 

1.Informaţii de bază (teorii/legi de bază) 10.Portabilitate şi cerinţe resurse computationale 
2.Tipul modelului şi dimensiunea sa 11.Disponibilitate interfată  “user-friendly” 
3.Domeniul de aplicatibilitate (teren, climatologie,..); 
Limitări şi aproximatţii utilizate 

12.Informaţii despre aplicaţii ulterioare ale modelului 
(articole ştiinţifice, documentaţie  
despre dezvoltarea modelului) 

4.Descrierea sumară/detaliată a modelului 13.Comunitatea de utilizatori 
5.Rezoluţie temporală si spatială 14. Accesibilitate (acces liber/ prin licentă-cost) 
6.Scheme/Formule matematice  
7.Soluţii/metode de rezolvare tehnice  
8.Date de intrare şi date de iesire  
9. Validarea şi calibrarea modelului  

 
Structura analizelor tehnice din tabelul de mai sus s-a realizat plecând de la urmatoarele 
referinţe : Berkowicz şi al., 1986, Berkowicz, 1998, Berkowicz, 2000, Bøhler, 1996, Bøhler si 
Sivertsen, 1998, Bott, 1989, Datculescu 2001b-d, EPA/600/8-89/041, 1988, Hockney şi 
Eastwood, 1981, Naresh şi al, 2007)  
 
Selectarea finală va ţine cont de aplicarea cu rezultate optime a modelului. Există un număr 
optim de parametri care minimizează toate incertitudinile modelului. O diagramă simplă explică 
de ce performanţele modelului complex sunt de cele mai multe ori egale sau inferioare cu acelea 
ale unuia ce foloseste o metodologie simplă (Zannetti, 1990). 

 
3. S-a identificat si un numar de 14 retele internationale create de comunitatea stiintifica pentru 
cercetarile de poluare a aerului, din care 5 si-au incheiat activitatea,  9 având proiecte în derulare. 
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4. Modelele de dispersie pot să conţină sau nu  algoritmi pentru calculul depunerilor atmosferice 
(Assael 2008, Berkowicz şi al. 1986, Berkowicz şi al., 1997, Buzorius şi al, 2000, Byun, 1990). 
De aceea, s-a impus o analiză şi o selecţie a modelelor de dispersie şi după acest criteriu. 
Rezultatul selecţiei după acest criteriu poate conduce la restrângerea numărului de modele 
potrivite cercetării propuse de noi. Există insă şi posibiltatea să alegem unul/mai multe modele 
de dispersie care nu conţin algoritmi pentru depuneri şi atunci echipa noastra va crea propriul 
algoritm şi propria subrutină de implementat în model. 
 
De aici rezultă necesitatea ca in paralel să se desfasoare (şi s-a desfăsurat parţial) şi activitate de 
analiză critică a literaturii de specialitate privind algoritmii de modelare a depunerilor 
atmosferice. Această activitate constă în: 
4. compilarea de algoritmi pentru depunerile atmosferice 
5. analiza lor comparativă 
6. extragerea de algoritmi corespunzator cercetării propuse 
  
Pentru cazul în care modelul/modele de dispersie alese nu conţin subrutine pentru modelarea 
depunerilor de particule materiale au fost stabiliţi algoritmii pentru calculul fluxurilor 
depunerilor uscate şi umede, după cum urmează: 
 

A. În cazul depunerilor uscate, vitezele şi fluxurile de depunere vor fi calculate pe baza 
une scheme care ţine cont de rezistenţa aerodinamică si cea cvasilaminaraă a aerului atmosferic 
şi de viteza de sedimentare gravitaţională a PM. S-au pregătit doua metode care urmează să fie 
aplicate în funcţie de rezultatul analizei datelor experimentale privind concentraţia masică şi 
distribuţia după mărime a PM în atmosferă. 
 Metoda 1 : va fi aplicată dacă mai mult de 10% din masa totală de PM are un diametru 
mai mare de 10 μm. Metoda necesită cunoasterea funcţiei de distributie masică dupa dimensiuni 
a PM. 
 Metoda 2 : va fi aplicată daca mai puţin de 10% din masa totala de PM are un diametru 
mai mare de 10 μm. Viteza de depunere pe intreg domeniul dimensional se va obţine printr-o 
procedură de mediere ponderată (masică) a vitezei de depunere a particulelor din modul fin 
(dimensiuni ale particulelor mai mici de 2.5 μm) şi a vitezei de depunere a particulelor din 
modul grosier  (dimensiuni ale partculelor mai mari de 2.5 μm). 
 
Stabilirea acestor metode s-a facut plecând de la analiza detaliată a urmatoarelor referinţe: 
Petroff şi al, 2008, Finningan, 2000, Gallagher şi al, 2002, Gillette şi al, 2004, Giorgi, 1986, 
Westling şi al, 2005, Wesely şi Hicks, 2000, Zhang şi al, 200, Davidson şi al, 2000). 
 
 B. În cazul depunerilor umede, algoritmul pentru calculul fluxuilor şi vitezelor de 
depunere se bazează pe exprimarea intensităţii precipitaţiei şi pe calculul concentraţiei medii 
« pe coloană » a PM din aer. Această concentraţie va fi calculată prin integrarea termenului 
vertical din ecuaţia de dispersie folosind un profil gaussian al dispersiei pentru fiecare categorie 
de PM.  
 
Stabilirea algoritmului s-a făcut plecând de la analiza detaliată a urmatoarelor referinţe: 
Denmead şi Bradley, 1985, Driscoll şi al, 2001, Seinfeld şi Pandis, 1998, Lurmann şi al, 1985) 
 
Extragerea unor concluzii ştiinţifice este incă prematură, activităţile de analiză a literaturii de 
specialitate fiind în plină desfăsurare. La finalizarea acestora se va publica un articol cotat ISI cu 
rezultatele acestei etape de cercetare. 
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1.5 Programarea GIS a software-ului pentru analiza statistică cu componentă spaţială şi 
1.6 Programarea GIS a software-ului pentru modelarea mecanismică cu componentă 
spatială 
 
În afara rezultelor deja publicate sau comunicate dorim să prezentăm aici stadiul de desfăşurarea 
a activităţii de modelare hidrologică a fluxurilor de suprafaţă în cazul ostrovului Fundu Mare. 
Metodologia dezvoltată pentru acest caz va fi aplicată şi complexelor din bazinul Ampoiului. 
 
Dinamica spatio-temporală a sistemului fluvial face ca spectrul de metode utilizate să se 
concentreze asupra parametrizării datelor de intrare în procesul de modelare numerică capabil să 
permită evaluarea funcţionării a modelului hidrologic şi hidraulic. Analizele realizate în studiile 
anterioare au fost actualizate, cu o atenţie deosebită asupra tendinţelor de creştere sau descreştere 
a nivelului apei / seriilor cronologice de debite, schimbările in curba debitelor măsurate, 
distribuirea debitelor intre braţe, analizele nivelului scăzut al apei şi generarea condiţiilor de 
margine potrivite pentru modelele hidrodinamice. 
Pentru atingerea scopului propus au fost derulate o serie de activităţi: 
• Colectarea datelor disponibile: 

 Realizarea suportului logistic pentru măsurători  
 Colectarea de date hidrologice, hidraulice si morfologice. 
 Definirea şi coordonarea colectării datelor topografice şi batimetrice. 
 Definirea şi coordonarea măsurătorilor hidraulice (curgere, viteze, transportul 

sedimentelor, etc.) 
• Realizarea de analize detaliate ale condiţiilor hidrologice, hidraulice şi morfologice ale 

Fluviului Dunărea pe sectorul Hârşova (km 253) Brăila (km 175) 
• Realizarea modelului matematic a regimului hidraulic, morfologic şi fizic al fluviului 
 
Pentru a obţine un DEM unic atât pentru spaţiul luncii cât şi pentru albia minora, măsurătorile 
trebuie sa aibă  un caracter unitar şi să  fie realizate utilizând puncte de reper dintr-o reţea 
omologataă. Pentru stabilirea morfometriei luncii şi a albiei minore a Dunării s-a organizat o 
campanie de teren în  perioada august-septembrie 2008. S-au utilizat trei metodologii: 

o s-au realizat profile batimetrice în funcţie de adâncimile specificate la nivelul balizelor de 
semnalizare corelate cu nivelul Dunării la cea mai apropiată staţie hidrometrica. Cota 
(altitudinea) albiei a fost calculată în fiecare punct al profilului, ca diferenţa  între cota 
nivelului apei Dunării şi adâncimea apei. 

o interpolarea spaţială a punctelor de cotă achiziţionate de la Fondul Naţional Geodezic 
echidistanţa 15 m  

o Ridicări topografice de precizie pentru zonele de interes special (figura 4) 

 
Figura 4. Măsurători topografice a elementelor de detaliu la nivelul insulei Fundu Mare (canal 
intrare lac Chiriloaia) 
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A doua categorie de date este reprezentată  de corelarea spaţială a fluctuaţiilor de nivel şi debit 
ale Dunării din staţiile hidrometrice Brăila si Hârşova pentru a calcula pe baze statistico-
matematice datele de intrare, fluctuaţiile de nivel ale fluviului se generează conform  modelului 
de extrapolare care a fost calibrat pe nivelul înregistrat la staţiile hidrometrice pentru anii 1996-
2003. Bilanţul hidric la nivelul braţelor Dunării a permis obţinerea unui model cu ajutorul caruia 
se poate estima  variabilitatea curgerii apei (spaţio-temporale) pe baza informaţiilor existente pe 
planurile topografice 1:25000.  
 
ArcGis Geostatistical Analyst este o aplicaţie utilizată pentru generarea suprafeţelor, în care sunt 
implementate unelte şi elemente avansate de control. Acestea oferă o mobilitate în selectarea 
parametrilor care sa conducă la rezultate deosebite şi un mediu de lucru dinamic. Oferă o mare 
varietate de posibilităţi de investigare a datelor spaţiale, de identificare a anomaliilor existente în 
setul de date, de evaluare a erorilor apărute la generarea suprafeţelor, de estimare statistică şi 
creare a suprafeţei optime. Metodele de interpolare pe care această aplicaţie le poate utiliza sunt 
numeroase, atât deterministe (interpolare polinomial global, ponderea inversului distanţei, 
interpolare polinomial local  etc.) cât si geostatistice (interpolare kriging simplă, universală, 
disjunctivă, cokriging etc.). Dintre multiplele metode de interpolare, s-a ales metoda IDW - 
Inverse Distance Weighted (Ponderea Inversului Distantei). Aceasta constrânge calculul valorii 
unui punct necunoscut pe baza punctelor din imediata vecinătate. Punctele situate la o distanţă 
mai mare vor avea o influenţă mai mică în calculul Z-ului. Aşadar, fiecare punct care are 
altitudinea cunoscută  are o influenţă locală, aceasta diminuându-se cu distanţa. (Johnston et al., 
2001). 
 
Topografia canalelor şi a zonelor de interes special a fost măsurată cu staţia totală. Au fost 
utilizate puncte de referinţa geodezice (CSA-uri), situate în general, în lungul digului. Au fost 
măsurate aproape 1000 puncte, distanţa medie între 2 transecte succesive fiind de aproximativ 
500 m. Tot în campaniile de teren au fost marcate liniile micro-reliefului (canale, micro-
depresiuni etc.) şi punctele care definesc elementele acestora. Rezultatele acestor măsurători au 
fost stocate şi ulterior prelucrare pentru a obţine modele digitale ale elevaţiei de precizie în 
zonele cu relevanţă ridicată.   
 
Datorită condiţiilor impuse de limitele existente ale tehnologiei de calcul în operarea cu seturi 
extensive de date s-a impus decuplarea proceselor la scări spaţiale diferite. Astfel, analiza la 
nivel regional a fost realizată cu utilizarea modelului digital al terenului regional (corectat cu 
batimetria) cu preprocesarea prin modului HEC RAS GIS urmată de extragerea elementelor 
(profile şi puncte cu nivel şi debite măsurate).  
 
Analiza unitară a informaţiei de detaliu utilizată în analiza hidraulicii fluviului ne-a permis să 
corectăm modelul digital regional oferit de SRTM30 NASA cu integrarea batimetriei râului 
rezultată din interpolarea locală a profilelor batimetrice (figura 5) astfel am putut estima la nivel 
local fluctuaţiile de nivel şi debite ale fluviului în puncte locale de interes. 
 
Datele configurate intră direct în aplicaţia principală HEC RAS şi permite caracterizarea 
funcţionării hidrologice a sectorului de fluviu analizat, rezultatele modelului în cazul nostru sunt 
reprezentate de debite şi fluctuaţii de nivel calculate la intersecţia Dunării navigabile cu braţul 
Cravia  în amonte de ostrovul Fundu Mare şi respectiv la conexiunea din aval.  
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Figura 5. Rezultatele procesului de interpolare a pofilelor batimetrice  
 
Rezultatele modelului HEC RAS (figurile 6 şi 7) menţionate anterior intră într-un proces de 
parametrizare pentru a putea fi preluate de modelul CAESAR/TRACER. Editarea corelată a 
informaţiilor combinate de debite calculate în punctele de interes şi corelate cu debitele solide va 
permite modelarea fluxurilor la nivelul unui model digital de precizie (1 m ) pentru evidenţierea 
fluxurilor de suprafaţă ale apei şi procesele de eroziune şi sedimentare asociate.   
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Figura 6 Gestiunea elementelor geometrice (validarea hidrografică, profile, direcţii de curgere). 
 

 
 
Figura 7. Prezentarea profil  HEC RAS staţie braţ Cravia. 
 
În figurile 8 şi 9 sunt prezentate rezultatele modelului de transport a sedimentelor la nivelul 
insulei Fundu Mare. În figura 8 sunt prezentate preponderent procesele de eroziune, iar în figura 
9 preponderent cele de sedimentare. Variaţia adâncimii apei la inundaţie este ilustrată de figura 
10. Astfel de modele vor putea fi cu uşurinţă conexate cu modele de distribuţie a potenţialului 
redox în sol folosind ecuaţii empirice dezvoltate prin cercetări anterioare. 
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Figura 8. Prezentarea raportului eroziune /sedimentare (rosu eroziune; verde sedimentare) . 
 

 
 
Figura 9 Sedimentare braţ Cravia (CAESAR 5.9) 
 
S-a optat pentru utilizarea modelului CAESAR întrucât acesta este dezvoltat  ca sursă sub licenţă 
publică (GNU license), permite cu precădere editarea codului sursei în vederea adaptării, testării 
şi validării a pachetului de ecuaţii atât a celor hidrodinamice cât şi a celor de transport sedimente 
/poluanţi. În etapa următoare CAESAR/TRACER va fi utilizat ca o platformă de testare şi 
perfecţionare a pachetului de ecuaţii specifice retenţiei metalelor grele.  
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Figura 10 Variaţia adâncimii apei la situaţia de inundare peste mal (CAESAR 5.9) 
 
2.1 Construirea instalaţiei experimentale şi 2.2 Experiment cu lisimetre 
 
Lisimetrele, bine cunoscute de aproximativ un secol, trec printr-o revoluţie tehnică în ultimii 10 
ani. În timp ce iniţial lisimetrele erau utilizate doar pentru măsurarea drenării de apă,  ele sunt 
disponibile acum ca instrumente de precizie pentru orice flux de apă, determinări de apă din 
soluţia solului, bilanţuri de apă etc. (Unold şi Frank, 2008). De asemenea, pot fi utilizate ca 
instrumente pentru investigarea proceselor biologice, modificărilor structurale ale plantelor 
incluzând distribuţia rădăcinilor şi activitatea enzimatică (Seyfarth and Reth, 2008). În funcţie de 
necesităţile specifice ale fiecărei aplicaţii, instrumentarea lisimetrelor variază. 
 
Pentru realizarea activităţilor propuse in prezentul proiect, în etapa 1/2007 s-a propus un design 
experimental pentru staţia de lisimetre care ulterior a fost modificat din următoarele 
considerente: 
 
1. S-a contactat firma “Umwelt-Geräte-Technik GmbH“ (http://www.ugt-online.de) şi s-a primit 
o ofertă de preţ pentru intreaga instalaţie, constatându-se că bugetul alocat construirii acesteia era 
mult sub valoarea ofertei firmei contactate. Pentru a rezolva această problemă de natură 
financiară, s-a aplicat un proiect la ANCS tip capacităţi: “Dezvoltarea infrastructurii de cercetare 
pentru cuplarea cunoaşterii stiinţifice de la scări spaţio-temporale diferite in domeniul protecţiei 
si reconstrucţiei ecologice a zonelor critice ST-RECOZON, nr. 174. Acest proiect urma desigur 
să susţină actualul proiect idei 291, insă din păcate nu a fost finanţat, obţinand doar 87 de puncte 
(locul 8 din 27 de proiecte aplicate la comisia de mediu). Principalul motiv al nefinanţării a fost 
costul prea mare alocat instalatiei de lisimetre, deşi s-a anexat oferta de preţ si s-a specificat ca 
într-o primă etapă a proiectului urma să se consulte şi alte firme producătoare, astfel încât 
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configuraţia să fie optimizată si preţul minimizat şi să existe compeţie la licitaţie. Totusi, dată 
fiind seriozitatea firmelor germane şi timpul lung pană la primirea răspunsului (o lună), preţul 
deja obtinut putea fi considerat o buna estimare a costurilor reale. S-a specificat de asemenea că 
în cazul în care preţul unitar pentru un lisimetru ar fi fost obţinut mai mic, s-ar fi achiziţionat un 
numar mai mare de lisimetre pentru a creste numarul de variante experimentale şi relevanţa 
statistică a experimentelor derulate. 
 
2. S-a încercat construirea pe plan local a unei instalaţii de dimensiune ceva mai mică, 
stabilindu-se un nou design experimental. S-a demarat licitaţia dar nu s-a prezentat nici o firma, 
licitaţia anulându-se ulterior.  
 
3. Pentru acest ultim design s-au contactat alte firme din Franţa “Measures Instrument Systems et 
Services pour la Geotechnique et l´Agronomie“, http://www.sols-mesures.com, USA 
“Soilmoisture Equipment Corp.“, http://www.soilmoisture.com şi Germania “UMS GmbH - 
Umweltanalytische Mess-Systeme“, gvu@ums-muc.de, soluţia finală constând în achiziţia 
acestei instalaţii de lisimetre de la firma din Germania.  
 
În tabelul 5 sunt descrise detaliat componentele şi caracteristicile sistemului de lisimetre 
achiziţionat. Lisimetrele achiziţionate sunt de dimensiune medie şi sunt pretabile pentru studii în 
teren (sau laborator subteran) pentru prelevarea apei de percolare şi studiul mecanismelor 
chimice si fizico-chimice care se produc atât in matricea solului cât şi în apa de percolare şi 
ţesuturile plantelor. Avantajul utilizării unor astfel de lisimetre constă în măsurarea directă a ratei 
de percolare cu o înaltă precizie. S-a arătat că utilizarea lisimetrelor permite măsurarea ratei de 
percolare cu o precizie de 0.5 mm/an, sau chiar mai bună (Gee and Hillel, 1988; Benson et al., 
1994; Ward and Gee, 1997; Benson et al., 2001 citaţi de Xiaoli, 2004). În schimb, lisimetrele 
care sunt prea mici si cu ajutorul cărora se colectează prea puţină apă, subestimează rata de 
percolare  (Benson et al., 2001, citat de Xiaoli, 2004). Utilizând acest tip de lisimetre (fig. 11) se 
urmăreşte transportul de apă de pecolare atât în solul de suprafaţă cât şi în  adăncime prin 
extragerea apei utilizând cupe de sucţiune confecţionate din carbură de siliciu tip “rizon mini” 
(fig. 13) cu o rată de curgere de 0,1 bar, amplasate din 20 in 20 de cm, de-a lungul coloanei de 
sol în interiorul fiecărui lisimetru. Aceste cupe de sucţiune sunt conectate la o unitate cu 2 canale 
vidate   pentru ajustarea circuitului vacumului (fig. 14), în etapa de prelevare. Astfel, este 
evaluată drenarea în sistemul rizosferic prin prelevare periodică sau la fiecare eveniment 
hidrologic abundent a unui volum foarte mic de apă de percolare, pentru a nu perturba sistemul 
natural de drenare. Întregul sistem de drenare şi prelevare a apei de percolare este asigurat de 
existenţa unei raşini cu porozitate mare, amplasată la partea inferioară a fiecărui lisimetru, care 
este conectat cu ajutorul unor furtune la flacoane protejate împotriva imploziei, în care se 
prelevează ca şi în cazul sistemului rizosferic, apa care percolează intreaga coloană de sol. 
Pentru fiecare lisimetru sunt prevăzute trei flacoane, astfel încât să putem beneficia de trei 
replicate. Cele trei replicate vor fi analizate individual, ceea ce conduce la o mai bună relevanţa 
statistică a experimentelor derulate. Cu ajutorul unor electrozi de tipul  “ECHO-EC5” (a se vedea 
tabelul 5) se va măsura  volumul de apă care percolează lisimetrele (fig. 17). 

 
                
         Figura 11 Lisimetre de dimensiune medie            Figura 12 Sistem de prelevare a solului 
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 Figura 13 Cupe de sucţiune şi prelevatoare                  Figura 14 Unitate cu 2  canale vidate 
  de sol                     pentru ajustarea circuitului vacumului 
        
De asemenea, acest tip de lisimetre permite să se efectueze studii de fiziologia plantelor precum 
şi a mecanismelor chimice şi fizico-chimice la nivel de rizosferă prin prelevarea atât a apei cât si 
a solului din sistemul rizosferic. Lisimetrele sunt umplute cu sol în structură monolit, obţinut cu 
ajutorul unui instrument special de prelevare (fig. 12), ceea ce permite păstrarea intactă a macro 
si microporilor solului şi estimarea parametrilor chimici şi fizico-chimici ai apei de percolare. 
Temperatura solului este măsurată cu ajutorul unui senzor (fig. 16) de tipul “Th2-f” cu termistor 
(a se vedea tabelul 5), care prezintă urmatoarele caracteristici: dimensiune mică, forma specială 
cu un unghi de 60 0 care permite reducerea la minim a perturbării solului si asigură un contact 
termic bun cu solul. Este prevăzut în interior cu o substantă conducatoare de caldură, ceea ce 
permite creşterea contactului termic pentru fiecare senzor. Aceasta asigură un răspuns rapid, o 
măsurare punctuală a temperaturii si reduce la minim influenţa conducerii termice a cablurilor. 
Senzorul este îmbrăcat în oţel inox, ceea ce îl face să fie utilizabil atât pentru materiale solide cât 
si pentru lichide şi este prevăzut cu un mâner putând astfel să fie îndepărtat din sol prin tragerea 
de mâner cu ajutorul unui cablu care este si el protejat cu un scut,  de eventuala acţiune a 
rozătoarelor. Acest tip de senzor este ideal pentru cuplare la datalogger tip “T85” (fig. 15), 
răspunde la schimbări de temperatură şi are stabilitate excelentă pentru aplicaţii pe termen lung 
prezentând caracteristicile din tabelul 4.     
 

       Tabelul 4 Caracteristicile senzorului de temperatură 
Senzor  Fenwall- Termistor 
Principiul de măsurare cu 3 sau 2 cabluri 
Lungimea maximă a cablului  pană la 20 m 
Domeniul de măsurare -50 ... +100° C 
Semnal de ieşire 50 kΏ -  150 kΏ  (nelinear) 
Tolerantă  ± 0,1 K la 10°C; ± 0,2 K la 0 ... 70°C 

 

 
 
La datalogger mai sunt cuplate si alte mini echipamente utilizate pentru monitorizarea altor 
parametri cum ar fi tensiunea soluţiei solului (fig. 18), care operează în domeniul de potenţial de 
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presiune 0 cm H2O (0 kPa) când solul este complet saturat, pîna la -800 cm H2O (-85 kPa) când 
solul este complet uscat (ex. sol prea uscat pentru practici agricole sau horticultură). Cantitatea 
de irigaţii care se va aplica în condiţii de secetă, va fi astfel ajustată, încât să menţină potentialul 
la -300hPa. Dacă acestă valoare poate fi menţinută în solul superficial, în solul de la adîncime 
poate să ajungă în general la -50hPa (Luster, 2008).  
 
Un alt parametru de o foarte mare importanţă pentru studierea proceselor din sol este potenţialul 
redox. Cu ajutorul sondelor redox poate fi cuantificat potenţialul pentru procesele de oxidare şi 
reducere (redox), care joacă un rol important în procesele biogeochimice ce pot avea loc în 
coloana solului din lisimetre. 
 

Aceste procese sunt stabilite in funcţie de mobilitatea multor 
compuşi anorganici precum şi biologici importanţi cum ar fi exemplu 
sulful, formele de azot, metalele etc. In plus, condiţiile redox 
guvernează datele pentru degradarea biologică complexă de 
contaminanţi.  

Figura 18 Tensiometru  
 
Tabelul 5 Componentele staţiei de lisimetre şi caracteristicile acestora 

Denumire porodsus  Caracteristici 
1. Lisimetre 
 

Un număr de zece lisimetre confecţionate din PVC cu diametrul de 
300 mm, grosimea pereţilor de 6 mm, inălţimea de 600 mm, cu cupe de 
sucţiune confecţionate din carbură de siliciu 0,1 bar, cu furtun de 
conexiune pentru prelevarea apei de percolare; confecţionate cu 
deschidere pentru excavare monolitică;  rata de curgere la 20 hPa: 
2ltr./h, (ca. 28 mm/h), inclusiv cabluri pentru 3 sonde redox (o sonda 
de referinţă una sare-gel pentru referinţă, 3 electrozi EC-5, 6 cupe de 
suctiune Mirco rhizon, 3 senzori de temperatură;  

2. Electrozi pentru masurarea 
volumului de apă care 
percolează lisimetrele (tip 
ECHO-EC5) 

30 de electrozi - FD, freq. 70 MHz, pana la  8 dS/m, domeniul de 
masurare  0 ... 100% vol., cablu 1.5 m cu priza  4-pin  

3. Cablu de conexiune pentru 
senzorii de tip T3, T4, T5, 
Echo, Ml2x (tip C-4/5) 

30 de cabluri M12/IP67, dimensiunea electrozilor:  9 x 1.8x 0.7 cm; 
lungime 5 m, fem. 4-pin plug M12/15 cm, standard. 

4. Sonde redox 30 de sonde redox tip dr. Mansfeld, 1 m; cablu cu conector BNC - 50 
ohm. 

5. Sonde redox de referinţă 10 sonde de referinţă1 mtr. cablu cu conector  BNC-50 ohm. 
6. Modul cu 3 canale de 
amplificare 

10 module, pentru compensarea temperaturii 

7. Rizon mini - prelevatoare 
pentru soluţia solului 

60 de mimiprelevatoare pentru soluţia solului; cate 6 bucăţi instalate in 
fiecare lisimetru; diametru de 2,3 mm, lungime 100 mm, set standard 
pentru apa din porii solului, prevăzute cu seringi vidate si cuve de 
stocare a apei. 

8. VS-pro unitate cu 2 canale 
vidate pentru ajustarea 
circuitului vacumului  

0...-85 kPa, unul controlabil cu un tensiometru opţional  T4 sau T8, 
display keypad, prevazut cu căptuselă din aluminum 26x16x22cm, 
IP66, incl., conector tensioLink tL-8/USB-Mini si software 
tensioVIEW 

9. Flacoane de prelevare  a 
apei de percolare (tip VS-pro) 

10 flacoane de 1000 ml, protejate impotriva imploziei, cu intrari  
pentru max. 3 furtune 

10. Datalogger (tip T85) 6 ... 48 canale analog flexibile, canale 8 digital I/O, rezolutie de 18 biţi, 
izolate, 30 V, 2x intrare serială, RS485,1x SDI12, 1x iesire analoga, 
memorie internă de 5 Mega, com.-ports: Ethernet, RS232, USB 
prevazut cu cablu, Software DeLogger 4 

11. Canal dataTaker (tip 
EM20) 

2 module de expansiune prevăzute cu două canale analog  20-60 

12. Siguranţa IP66 pentru 
inchiderea compacta a 

600x600x210 mm; incl. cblu inlets in partea inferioara, baterie 
buffered power, putere de alimentare EV-Batt pentru sonde Echo , 
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compartimentelor din 
exteriorul lisimetrelor (tip mb. 
MBR-2) 

profile-C, blocuri pentru cablurile conectoare cu toate cablurile 
conectate, logger configurat, documentaţie, test de funcţionare o 
săptămană, necesită 
conexiune electrica de  230Vac 50 Hz, 6 Amperi 

13. Senzori pentru măsurarea 
temperaturii solului (tip Th2-
fs) 

30 de termistoare tip Fenwall, cu 3 (2)- cabluri , rezistente la apă, cablu 
cu lungime de 1.5 m cu 4-pin plug M12/IP68 
 

14. Cablu de conectare pentru 
senzorii T3, T4, T5, Echo, 
Ml2x (tip CC-4/5) 

30 de cabluri cu lungimea de 5 m, female 4-pin plug M12/15 cm cablu 
liber 
 

 
În condiţiile în care a existat o întârziere în achiziţionarea staţiei de lisimetre iar sezonul de 
creştere a plantelor se apropia desfârşit, am decis să amânăm demarearea experimentului cu 
lisimetre până în primăvara anului 2009, achiziţionând în avans consumabilele necesare 
analizării parametrilor în toamna lui 2008. 
 

3 Concluzii 
 

Din punct de vedere managerial activităţile prevăzute în proiect au fost desfăşurate cu succes. O 
parte dintre rezultate au fost deja publicate şi comunitate, iar rezultatele preliminare obţinute la 
alte activităţi sunt promiţătiare. Activităţile de analiză comprehensivă a modelelor existente în 
domeniul biogeochimiei microlementelor confirmă faptul că strategia adoptată în proiect este în 
acord cu cele mai noi tendinţe pe plan internaţional, şi anume cuplarea modelelor de tipuri 
diferite şi de acelaşi tip la acelaşi nivel ierarhic şi între niveluri ierarhice. Au fost înregistrate 
dificultăţi la internalizarea tehnologiei de ultimă oră pentru lisimetre, dar finalmente s-a reuşit 
acest lucru. 
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