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ASPECTE INEDITE ALE NATURII LEGATURII CHIMICE IN ENZIMELE
DEPENDENTE DE CORRINOIDE IN DECURSUL PROCESELOR BIOCHIMICE
DIN CORPUL UMAN

NOVEL ASPECTS OF THE CHEMICAL BONDING NATURE IN CORRINOID-
DEPENDENT ENZYMES DURING BIOCHEMICAL PROCESSES
IN THE HUMAN BODY

Tudor SPATARU* e-mail: ts2407@columbia.edu ORCID ID: 0000-0003-2607-692X

*Columbia University in the City of New York, 3000 Broadway, New York, USA

Abstract. The scientific novelty and originality of this paper lie in the discovery of crucial aspects of the chemical bond
concept in the studied biochemical compounds. These include the vibronic nature of vitamin B12-dependent bioprocesses,
their control by the Pseudo-Jahn-Teller effect, the absence of energy barriers during their development, and the long-distance
interactions between reagents. The paper also highlights unusual features of the electronic structure of these compounds,
such as the formation of intermolecular orbitals between two molecules at 4-5 A and orbital mixing at large distances between
interacting molecules. Additionally, it discusses the transfer of electronic densities or electrons between two molecules at
these intermolecular distances, which leads to catalysis of enzymatic processes, spin-dependent biochemical reactions, and
other phenomena. This discovery opens new horizons in understanding chemical bonding in the bio-compounds and related
fields.

Keywords: chemical bond nature, electronic structure, enzymes, MCSCF, pseudo Jahn-Teller-Effect.

Compusii corrinoizi nu numai ca catalizeaza sau participa direct la cele mai esentiale procese
biochimice din corpul uman, dar reprezinta si unele dintre cele mai complexe structuri moleculare din
naturd. Prin urmare, intelegerea legaturilor chimice in reactiile biochimice care ii implicd necesitd
cunoasterea structurii lor electronice unice. Natura legaturii chimice este factorul determinant pentru
comportamentul compusilor chimici, structura lor spatiala, electronica si micromagnetica, precum si
pentru orice alte aspecte chimice relevante. De-a lungul deceniilor, studiul biochimiei vitaminei B12 a
fost extrem de complex. In timp ce procesul de sintezi a metioninei, dependent de cofactorul
metilcobalamina, poate continua aparent la nesfarsit, iar unele dintre procesele dependente de
adenozilcobalamina functioneaza cu constante de echilibru apropiate de unitate (cu bariere energetice
aproape de zero), metodele DFT s1 QM/MM, bazate pe teoria functionald a densitatii, cele mai utilizate
si apreciate pentru calculul structurii electronice a moleculelor, au evidentiat distantele Co-N mult mai
scurte decét cele determinate experimental pentru cofactorii vitaminei B12 ai cobaltului(IT), si bariere
energetice mari, inadecvate pentru bioprocesele lor enzimologice [1]. Confuzia a crescut odata cu
descoperirea unor date experimentale in vitro care ardtau bariere mari in calea reactiilor cofactorilor
vitaminei B12. Astfel, cercetdtorii de renume ai studiului proceselor biochimice ale vitaminei B12 au
inceput sa puna la Indoiald oficial corectitudinea determindrilor experimentale ale distantelor legaturilor
chimice Co-N in cofactorii cobaltului(ll) ai vitaminei B12.
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Figura 1. Suprafetele orbitale moleculare de frontieria MCSCF ale modelului imidazol-
metilcob(IT)alamina impreuni cu ionul model al homocisteinei [1-3]: () HOMOZ2; (b) HOMO3; (c)
LUMO1,; (d) LUMO2.

Aceste discrepante sugereaza ca natura legaturii chimice in cofactorii vitaminei B12 este vibronica,
iar metoda necesara pentru determinarea mecanismelor proceselor dependente de vitamina B12 este
utilizarea metodei MCSCF, cunoscuta si sub denumirea de efectul Pseudo-Jahn-Teller cu mai multe stari
[1, 2]. Modelul, care implica cofactorul metilcobalamina si ionul negativ al homocisteinei (CH3S-), a
fost utilizat in procedura de optimizare a geometriei CASSCEF, folosind o zona activa formata din 13
functii de unda si 13 electroni [3]. Conform Figurii 1, primii doi orbitali moleculari, HOMO2 si HOMO3,
sunt compusi exclusiv din orbitalii atomici ai modelului ionic al homocisteinei, in timp ce cei doi orbitali
moleculari "neocupati" sunt formati exclusiv din orbitalii atomici ai atomilor din metilcobalamina. La
inceputul procedurii de optimizare a geometriei CASSCF, HOMO2 si HOMO3 sunt ocupati cu 1,17
electroni, respectiv 1,53 electroni, in timp ce LUMO1 si LUMO2 sunt ocupati cu 0,83 si, respectiv, cu
0,47 electroni. Este evident cd, in etapa initiala a optimizarii geometriei CASSCEF, cel putin un electron
este transferat de la substratul ionului negativ al homocisteinei la cofactorul metilcob(II)alamina.
Transferul unui electron de la substrat la cofactorul metilcob(II)alamind modificd starea de oxidare a
atomului central de cobalt de la +2 la +1 la inceputul procesului de optimizare a geometriei CASSCF.

B i
- - “
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Figura 2.Etapele mecanismului interactiunii dintre histidina-metilcob(IT)alamina si ionul disociat de
homocisteina [1-3].
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Pe parcursul optimizarii geometriei CASSCF, distanta legaturii Co-C creste continuu pana cand
devine complet scindata. Radicalul metil este transferat si se leagd complet de homocisteina (Figura 2),
transformandu-se in metionina [1,3]. Mecanismul de clivaj al legaturii Co-N si indepartarea ligandului
dimetilbenzimidazol de la inelul corin si de la atomul de cobalt este foarte similar. Mecanisme similare
au fost determinate prin aceeasi metoda de calcul in cazurile de rupere a legaturii Co-N in cofactorii
metilcobalamina si adenosilcobalamina [4]; in cazul transferului radicalilor metil de la substratul Adomet
la particula de cob(Il)alamina [5]; si in cazul ruperii legaturii chimice Co-C 1in cofactorul
adenosilcobalamina sub influenta substraturilor biologice [6].

Un aspect nou, unic, al naturii legaturilor chimice este formarea unui nou tip de structurd
electronica a reactivilor reactiilor biocatalitice - orbitali moleculari intermoleculari la distante intre
reactivi mai mari decat distantele general acceptate pentru formarea legaturilor chimice. Calculele
noastre arata ca, in cazul interactiunii particulelor AdoMet cu cele ale cob(Il)alaminului inactiv, orbitali
HOMO si LUMO intermoleculari sunt deja formati la o distantid Co-C (-CH3) de 4,00 A. Acestia includ
atomii ambilor reactanti avand populatii de densitate de electroni egale cu 1,88 e- si, respectiv, 0,12 e-
[5]. Prima are natura lianta, iar a doua are natura antilitantd. Astfel, transferul densitatii electronice de la
HOMO la LUMO duce la slabirea legaturii S-C (-CH3) in substratul AdoMet si la intarirea noii legaturi
Co-C (-CH3) in cazul formarii unui nou compus de metilcob(Il)alamina. Acesti orbitali includ si atomii
de legatura S-C, care trebuie sa se rupa pentru a transfera radicalul metil de la ionul AdoMet la particula
inactivd de cob(Il)alamind, precum si atomii de legdturd Co-C, care trebuie sa se formeze pentru a
revitaliza particula inactiva a cofactorului cob(Il)alamina. Optimizarile geometriei CASSCF ale
modelului studiat la diferite distante Co-C indica faptul ca interactiunea coulombica determind miscarea
reactantilor unul citre celilalt in modelul calculat, pana cand distanta Co-C devine egali cu 2,50 A. Apoi,
interactiuneca HOMO-LUMO devine factorul determinant pentru comportamentul modelului calculat.
Optimizarea geometriei CASSCF a modelului studiat la distantele Co-C sub 2,50 A arati ci legitura S-
C (-CH3) creste pana cand se rupe, iar noua legatura Co-C se formeaza in metilcob(Il)alamina nou
formata, activa in procesul de sintezi a metioninei. in acelasi timp, partea rimasi a substratului AdoMet
se indeparteaza de radicalul -CH3 pani cand atinge o distantd S-C mai mare de 4,00 A. Astfel, are loc
transferul radicalului -CH3 de la substratul AdoMet la particula inactiva de cob(Il)alamind, forméand o
noud particula de metilcob(Il)alamina, care este activa in procesul biologic de sinteza a metioninei. Acest
lucru demonstreaza ca reactiile de rupere a legaturii S-C (-CH3) in substratul AdoMet si formarea
legaturii chimice Co-C in noua particuld formatd de metilcob(Il)alamind sunt reactii concertate, iar
procesul de transfer al radicalului -CH3 de la substratul AdoMet la particula inactiva de cob(Il)alamina
este o reactie de tip SN2. Astfel, atat interactiunea coulombica dintre ionul negativ al cob(ll)alaminului
inactiv In procesul de sinteza a metioninei si ionul pozitiv al substratului AdoMet, cat si interactiunea
HOMO-LUMO a modelului comun, conduc la transferul radicalului -CH3 de la al doilea reactant la
primul. Tn procesul de transfer al radicalului metil din cationul substratului AdoMet la particula inactiva
de cob(Il)alamind, densitatea electronica transferata de la HOMO la LUMO creste, atingand nivelul de
0,30 e-.
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Figura 3.. Suprafetele HOMO (a) si LUMO (b) in timpul procesului de optimizare a geometriei CASSCF
a modelului particulelor inactive cob(Il)alamina si ionilor pozitivi de AdoMet [5].

- Q= ———v

Figura 4. Mecanismul transferului gruparii —CHs de la particula pozitivi AdoMet la cofactorul inactiv de
cob(Il)alamina [S]: (a) miscarea componentelor modelului in timpul reactiei; (b) transferul radicalului
metil; (c) produsele finale.

Formarea de orbitali intermoleculari Intre reactivi la distante mari a fost observata si in reactii care
implica trecerea unui proton de la un reactant la altul prin metoda tunelarii [6] sau in detoxifierea
organismului uman de compusi organici halogenati toxici folosind vitamina B12 [7].

De asemenea, o inedita fateta a naturii legdturii chimice este legdtura dintre reactivitatea biochimica
a enzimelor si starea lor de spin [8]. Avand in vedere cele de mai sus, se pot spune urmatoarele: Ca
urmare a amestecarii orbitalilor ocupati si neocupati, apar noi tipuri de orbitali - intermoleculari.
Interactiunea acestor orbitali intermoleculari duce la transferul de electroni sau la densitatea de electroni
de la un reactant la altul. Transferul de electroni sau densitatea de electroni duce la ruperea unor legaturi
chimice si la formarea altora. In aceste cazuri, reactiile chimice care implica interactiuni ale reactantilor
au loc la distante mari - 4,5 A sau mai mult - ceea ce, in chimia generala, nu este considerat o interactiune
chimica. Unele reactii implicd o modificare a spinului in timpul proceselor, ceea ce face ca spinul sa fie
interzis.
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Rezumat

Oxidul de zinc tetrapodal (t-ZnO) reprezinta unul dintre cele mai avansate si multifunctionale materiale nanostructurate
dezvoltate in ultimii ani. Combin&nd avantajele intrinseci ale oxidului de zinc — band interzisa largd, stabilitate chimicd,
piezoelectricitate, biocompatibilitate §i activitate antivirald/antimicrobiana — cu o arhitecturad tridimensionala distincta, t-
ZnO creeazd o punte intre ingineria la scara nanometrica si aplicatiile industriale sau medicale reale.

Metoda de Transport in Flacara (FTM) permite sinteza scalabila a ZnO in multiple morfologii, dintre care forma tetrapodald
se evidentiazd prin capacitatea de interblocare mecanica, suprafata specifica mare si interactiunea excelentd cu sistemele
biologice. Acest articol ofera o prezentare integratd a caracteristicilor nanoscale ale t-ZnO, a procesului de sinteza si a
transformarii sale din cercetare fundamentala in productie certificatda GMP la Phi-Stone AG. Sunt analizate aplicatii in
compozite polimerice, micro-dispozitive medicale, implanturi pentru glaucom, tratamente antivirale si formuldri cosmetice
sau pentru protectia suprafetelor. Se acorda o atentie speciala mecanismelor antivirale dependente de morfologie impotriva
virusului Herpes Simplex (HSV), precum si producerii Microbivac®, un material t-ZnO certificat GMP utilizat Tn produse
comerciale. Tn ansamblu, t-ZnO ilustreazd modul in care morfologiile nanometrice controlate pot genera impact semnificativ
in medicina, biotehnologie si ingineria materialelor avansate.

Cuvinte-cheie: oxid de zinc tetrapodal, nanomateriale, activitate antivirald, productie GMP, aplicatii biomedicale

1. Introduction

Nanostructured materials are central to modern technological development because they allow
mechanical, biological, and optical properties to be tailored at the molecular and structural level. Among
these materials, zinc oxide (ZnO) occupies a special place due to its multifunctionality, biocompatibility,
and broad application potential. ZnO is a wide-bandgap semiconductor (3.37 eV) with a hexagonal
wurtzite crystal structure, providing antiviral, antimicrobial, optical, and piezoelectric functionalities that
make it one of the most versatile materials in contemporary materials science (Ozgir et al., 2005; Janotti
& Van de Walle, 2009; Borysiewicz, 2019). Advances in synthesis techniques have enabled ZnO to be
engineered into a wide range of morphologies, from nanoparticles and nanowires to complex three-
dimensional architectures. One morphology that has attracted scientific and industrial attention is
tetrapodal ZnO (t-ZnO). It consists of four elongated single-crystalline arms emerging from a central
core, forming a three-dimensional, self-supporting “micro-star” (Fig. 1). This architectural design gives
t-ZnO high mechanical stability, a large specific surface area, and strong interactions with polymer
matrices, biological tissues, and viral particles.

Phi-Stone AG has played a central role in the technological transfer of t-ZnQ, scaling its production
from laboratory-scale synthesis to industrial, GMP-certified manufacturing. This transition enables the
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integration of t-ZnO into medical, pharmaceutical, cosmetic, and advanced material applications, thus
turning a scientific concept into concrete products and therapies.

2y Signal A = nLens

Signal 8 = SE2
Mg = OF - S

Mag= 9.06KX EHT = 500 kV WD = 8.5 mm Sgnar = 1,000

Fig. 1. SEM picture of Tetrapodal ZnO

2. Zinc Oxide as a Functional Material

2.1 Semiconductor properties

Zinc oxide is an 11-VI semiconductor with a wide bandgap. Its hexagonal wurtzite crystal structure
ensures high robustness and structural integrity (Janotti & Van de Walle, 2009). These properties form
the basis for optoelectronic and piezoelectric applications, such as sensors, field-effect transistors, and
nanogenerators (Wang et al., 2006).

2.2 Environmental and techno-economic advantages

From a practical perspective, ZnO is environmentally safe, relatively low-cost, and suitable for
large-scale production, which is crucial for translational applications beyond the laboratory
(Kotodziejczak-Radzimska & Jesionowski, 2014).

2.3 Biological and antiviral activity

ZnO also exhibits significant biological activity, including antiviral and antimicrobial effects.
These arise from direct interactions at the particle surface and from the release of zinc ions (Zn?"), which
influence cellular pathways, modulate inflammation, and inhibit bacterial proliferation (Rasmussen et
al., 2010; Sirelkhatim et al., 2015). Due to its inherent biocompatibility and capacity to interact with skin
and tissue, ZnO is widely explored for wound healing, tissue regeneration, antiviral formulations, and
drug delivery systems (Pasquet et al., 2014).

At the nanoscale, ZnO benefits from increased surface area, enhanced reactivity, and more efficient
interactions with biological membranes and microorganisms (Mishra & Adelung, 2018; Wang, 2004).
These features make nanoscale ZnO a strong candidate for next-generation biomedical technologies and
multifunctional materials.
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3. ZnO Morphologies and the Flame Transport Method

One of the main challenges in nanomaterials engineering is controlling morphology while
maintaining scalability and reproducibility. The Flame Transport Method (FTM) offers a scalable,
energy-efficient route to obtain diverse ZnO morphologies (Mishra et al., 2013; Kaps et al., 2014).

In FTM, metallic zinc is oxidized in a high-temperature, oxygen-rich flame, leading to the
formation of structures such as:

- nanoparticles,

- nanowires,

- plates and multipods,

- tetrapods,

- complex hierarchical 3D architectures (Fig. 2).

Originally developed in the Functional Nanomaterials Group at Kiel University and later
transferred to Phi-Stone AG, the FTM has been successfully upscaled from laboratory to industrial levels.
By adjusting parameters such as temperature, oxygen concentration, partial pressure and growth duration,
FTM enables the controlled formation of t-ZnO and high purity—conditions essential for medical and
GMP-grade applications.

Tetrapods

«Flyer* plaques Multipods

> i

Nanoparticle Longplaques

 —

- =
Wires

Fig.2 Different ZnO Morphologies

4. Architecture and Core Characteristics of Tetrapodal ZnO

Tetrapodal zinc oxide (t-ZnO) is built around a central nucleation point from which four
monocrystalline arms extend in a tetrahedral arrangement (Fig. 1) (Willander et al., 2006/2007; Mishra
& Adelung, 2018). This deterministic, anisotropic architecture produces structural, mechanical, and
functional attributes that clearly differ from those of conventional ZnO morphologies such as spherical
nanoparticles, rods, or platelets. When many tetrapods interpenetrate, they form self-supporting three-
dimensional networks. Each arm acts as a robust wurtzite ZnO crystal capable of efficiently redistributing
mechanical stresses across the interconnected architecture. As a result, these networks show:
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- exceptional mechanical resilience,

- high porosity combined with structural stability,

- large accessible surface area for chemical or biological functionalization.

This open architecture makes t-ZnO suitable for applications ranging from mechanical
reinforcement in composites to drug delivery, surface coatings, catalysis, and biomedical devices.

5. Morphology-Driven Functionality

A defining feature of t-ZnO is that its geometry—not only its composition—drives performance
across multiple scales. The tetrapodal shape dramatically improves dispersion in polymer melts, liquid
formulations, and elastomeric matrices by reducing the tendency to agglomerate. The rigid arms act as
natural mechanical anchors within polymer networks, penetrating and interlocking with the host phase.
This leads to:

- enhanced interfacial adhesion,

- improved load transfer,

- significant increases in tensile strength and fracture resistance.

Silicone—polythiourethane and thiourethane-based composites modified with t-ZnO show
improved mechanical robustness, abrasion resistance, long-term flexibility, and stability under cyclic
loading (Qiu etal., 2018; Feng et al., 2023). In comparison, spherical ZnO or short fibers are less effective
at forming continuous, percolating networks.

In flexible ceramics and porous 3D semiconductor networks, interpenetrating t-ZnO structures
enable lightweight, mechanically resilient morphologies (Mishra et al., 2013; Grottrup et al., 2016).
These networks efficiently distribute stresses and help prevent crack initiation and propagation.

5.2 Advanced interfacial adhesion and joining “un-joinable” materials

Because tetrapodal arms can penetrate multiple phases, t-ZnO can act as a three-dimensional
“stitching” element between otherwise incompatible materials. When embedded at interfaces between
low-surface-energy polymers, the tetrapods form mechanical bridges that enable strong adhesion without
aggressive surface treatments (Jin et al., 2012; Jin et al., 2014).

This concept extends to polymer—metal and polymer—shape memory alloy (SMA) interfaces, where
t-ZnO improves bonding, load transfer, and long-term stability (Gapeeva et al., 2023). Such interfacial
engineering is particularly important for flexible electronics, smart implants, and mechanically
demanding medical devices.

5.3 Biological and antiviral functionality enhanced by geometry

The tetrapodal morphology also has profound consequences for biological performance. t-ZnO
shows higher antiviral and antimicrobial efficacy than spherical or rod-shaped ZnO due to:

- its accessible surface area,

- enhanced surface reactivity,

- favorable geometric interactions with cells and viral particles.

Antoine et al. (2012, 2016) demonstrated strong prophylactic, therapeutic, and neutralizing effects
of t-ZnO against Herpes Simplex Virus type 2 (HSV-2). The proposed mechanism is morphology-driven:
the tetrapods can trap viral particles on their surface and contribute to their inactivation before they infect
host cells. In minimally invasive glaucoma stents, t-ZnO improves tissue integration, structural
reliability, and resistance to microbial contamination (Gapeeva et al., 2023). In marine antifouling
systems, tetrapods act both as physical anti-adhesion structures and as synergistic enhancers of the
antimicrobial properties of polythiourethane and hybrid elastomeric matrices (Qiu et al., 2018; Feng et
al., 2023).

Collectively, these examples show that geometry is a key driver of function:

- each arm acts simultaneously as a load-bearing element, an anchoring point, and a reactive
surface.
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- the interconnected 3D network prevents structural collapse.

- porosity and shape enable selective interactions with cells, microorganisms, and biomolecules.

- compatibility with diverse polymer matrices arises intrinsically from morphology rather than
requiring extensive chemical modification.

6. From Laboratory Concept to GMP Production and Commercial Products

The translation of t-ZnO from fundamental research to industrial reality required not only materials
innovation but also robust process engineering and quality control. Through the upscaling of the Flame
Transport Method and the implementation of Good Manufacturing Practice (GMP) standards, Phi-Stone
AG established a production route for highly pure, well-defined tetrapodal ZnO suitable for biomedical
use. Within this framework, Microbivac® was developed as a GMP-certified t-ZnO material (www.phi-
stone.de). Itis used as an active component in commercial products, particularly in formulations targeting
antiviral and antimicrobial performance. These activities illustrate how nanomaterial development can
progress from university laboratories to regulated production environments and, ultimately, to end-user
medical and consumer products.

7. Conclusions

Tetrapodal ZnQO is a clear demonstration of how nanoscale architecture can be engineered to deliver
macroscopic impact. By shaping ZnO into three-dimensional tetrapods:

- the mechanical behavior of composites and porous networks is dramatically improved through
mechanical interlocking and efficient stress distribution;

- interfacial adhesion challenges between otherwise incompatible materials can be overcome by
using t-ZnO as a three-dimensional mechanical linker;

- biological and antiviral functionalities are enhanced, enabling viral trapping, antimicrobial
action, and improved tissue interaction in medical devices;

- industrial relevance is ensured through scalable synthesis by the Flame Transport Method and
GMP-certified production, culminating in products such as Microbivac®.

The tetrapodal ZnO structure creates bridges—between soft and hard materials, between laboratory
and industry, and ultimately between nanoscale design and real-world impact in medicine,
biotechnology, and advanced materials engineering.
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Rezumat. Incendiile de padure reprezinta o problema din ce in ce mai grava. Din cauza schimbarilor climatice, nu doar
dimensiunea suprafetelor arse creste de la un an la altul, ci si costurile de stingere a acestora cresc drastic. Dronele, ca
ramurd a aviatiei cu cea mai dinamica dezvoltare, pot juca un rol important in stingerea incendiilor de padure. Acestea pot
furniza echipelor de interventie o varietate de informatii care nu pot fi evaluate de la sol. Articolul analizeaza in detaliu cele
mai importante aspecte precum detectarea timpurie a incendiilor, recunoasterea si monitorizarea interventiilor, precum i

Cuvinte-cheie: drond, incendiu de padure, recunoastere, detectare puncte fierbinti, eficienta

Introduction

The possibility of using drone in forest fires is mentioned in the recommendations of almost all
manufacturers, but barely we find a proposal or example of its specific implementation [1]. One of the
obvious reasons for this may be that the manufacturers have never examined or analyzed the details of
this application with firefighting experts. The recommendation clearly focuses on aerial reconnaissance,
although drones can now do much more than this. The concept of aerial reconnaissance includes active
reconnaissance aimed at detecting the fire before the civil report; reconnaissance before the start of
firefighting, which assists effective intervention with information; constant monitoring of the
development of the fire during the firefighting process; and finding smoldering parts during the post-
firefighting work following the extinguishing of the fire, obtaining information to prevent re-ignition [2].
The article presents the above options based on a structural division, focusing on the fire propagation.

BEFORE DURING AFTER
FIRE FIRE FIRE
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AERIAL RECONNAISSANCE
Hn detection snd intery cation meadtorisg

i 1 1

Acrlal patrol During istervention Alter intervention
FIRE DETECTION MONITORING FIRE DETECTION

1 |

Bebare daning Ivdervention Dartng interyemthon
MOMTORING MONITORING

Figure 1. Structural division of drone applications in case of forest fires. Source: author
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Aerial patrol for hot spot detection

The logical first option for using drones in forest fires is pre-fire activity, which can be implemented
in the form of aerial patrolling [3]. The aim of aerial patrolling is to ensure faster fire detection than
spontaneous reporting by individuals. This allows intervention to be started earlier, resulting in faster
extinguishing and greater lost value. If aerial patrolling results in faster reporting than citizen reporting,
then in absolute terms this method can be considered more efficient. By quickly detecting fires, we can
not only start intervention earlier, but we can also learn a lot of other information about the characteristics
of the fire. Thus, about the factors influencing their spread, and about the intensity of the fire. The
implementation of aerial patrolling with drones is basically the same as the patrolling of classic aircraft
with a crew on board. The difference is that instead of the crew on board the aircraft, the detection of
fires is carried out by the crew in the monitoring center by monitoring the image transmitted by the
camera installed on board the drone. The usefulness of the application should primarily be examined in
terms of efficiency. If the increase in the value saved equals or exceeds the costs of aerial patrolling, then
this method of detection is also economically efficient. The effectiveness of firefighting without aerial
patrolling and with aerial patrolling should be demonstrated in the difference between the damage value
and the value saved. If, as a result of the earlier report, the damage decreases to such an extent or the
value saved increases to such an extent that at least equals or rather exceeds all the costs of aerial
patrolling, then patrolling is also economically advantageous [4].

Damage - time function

Figure 2. Hot spot detection (left) and the economic aspects of the drone application
based on damage-time function (right). Source: author

For the implementation of aerial patrolling, a drone with operating parameters that allow for a few
hours of airtime (1-3 hours), medium-altitude flight (1000-6000 m) and long-distance transmission of
real-time data (min. 100 km) may be considered. The above definitions are approximate values, they
fundamentally depend on the size and characteristics of the area to be monitored (flatland — mountainous
area).

Aerial reconnaissance before starting intervention

Before starting firefighting, the most important thing is reconnaissance, which is used to obtain
basic information that is essential for the intervention. Any method that can provide assistance in this
regard can be considered effective from a professional perspective. Based on the above, the use of drones
as a tool enabling aerial reconnaissance can be considered useful from a professional perspective. One
of the most important criteria for reconnaissance is quickness [5]. Satisfying the lack of information
before deployment as soon as possible helps to make firefighting more effective than the traditional
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method — i.e. intervention without the support of drones. This also clearly follows from the analysis of
the so-called damage -time function. The condition of rapid application can be considered fulfilled, based
on author’s own experience, if the drone is able to take off within 5 minutes of arriving at the fire front.
Taking into account the time spent on ascent after take off and turning to fire direction, based on the
experiments, we can get an evaluable picture of the fire within as quick as 2 minutes. During this time,
the firefighter can cover a maximum of 420 meters on foot, which would only be enough to walk around
a fire area with a radius of 67 meters. That is, the efficiency of pedestrian reconnaissance could be higher
for a fire of this size at most, and in the case of a larger fire (Tfire>1.5 ha), the drone can provide
information about the entire area faster.

The feasibility of the above requires a drone equipped with a visual and, if necessary, thermal
camera, broadcasting the data to the decision-maker in real time. The immediate deployment excludes
the possibility of this method of detection being provided as a service by an external body, so the
firefighters must provide the application themselves. The latter generates new requirements, which
include the training of some firefighters, end-user-friendly design and operation. This can be set as a
condition that even one firefighter can operate the drone after it is launched. This can be easily achieved
with the drone's autonomous control system (autopilot). Take-off within 5 minutes also dictates the
technical requirements. Since the operation and servicing of internal combustion engines (fuel filling,
maintenance, etc.) is significantly more complicated, the applicable drive can only be electric. [6]

The basic information necessary to start an effective intervention, the characteristics of the fire
spread, must be provided within the shortest possible time. Based on my own experience, it is sufficient
for the drone to remain in the air continuously for 15-20 minutes. If a longer flight time is needed, a
landing must be made and the flight can be continued with a battery change.

Figure 3. Estimated fire front after arriving to the fire scene without drone supported
reconnaissance (left) and with drone supported reconnaissance (right). Source: author

From a firefighting tactical perspective, there are many advantages to using a drone. A number of
examples can be presented to assess the objectivity of information related to the propagation of a fire.
Topography and terrain conditions, as well as smoke formation and, occasionally, smoke settling in
valleys, also limit reconnaissance. The firefighters who are far from each other, so their reports are based
on their subjective assessment of their own situation. The information obtained about the propagation of
the fire does not give the real picture, the relative proportions of the subjective reports distort it.
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By using a drone, the higher altitude and the more favorable angle of view allow us to get a
complete picture of the current situation and expected development of the forest fire. [7]

Aerial reconnaissance using a drone can not only be used to assess and judge the static situation,
but also provides an accurate determination of the direction and speed of fire spread by conducting route
flights at specific intervals. This allows for the appropriate pooling of forces and equipment and the
professional, tactically optimal selection of the intervention site. This method of aerial reconnaissance
leads to the discussion of its use during the intervention.

Aerial reconnaissance during intervention

Accurate reconnaissance is generally a requirement for professional intervention, but it plays a
special role in forest fires. Due to the large extent of the fire, ground response personnel cannot see the
entire area, so they are limited in their ability to accurately detect it. One of the fundamental
characteristics of forest firefighting is that the burning area continues to grow during the extinguishing
process, so the firefighter must take this into account when determining the effective extinguishing
technique. In other words, the focus should not only be on the area that is already burning, but also on
the parts that are expected to burn out, can be saved, etc. during the extinguishing process. The fire should
be treated together with its surroundings [3]. This criterion determines that drone flights should not be
carried out over the fire and should not provide close visibility of the fire front line, but should provide
a perspective view of the entire area, which can be used to track the change in the fire front line, the
change in vegetation, the possibility of access routes, etc.

T !. e ARy - e
8610rpm B730rpn "M
1.7V 11 6V°0 W

Figure 4. Estimated fire propagation based on drone supported intervention
monitoring. Source: author

Based on the practical of aerial reconnaissance [4][5], and my own experience [2], a flight altitude
below 500 meters already provides a sufficient view of the area, but even for extensive fires, a range
below 1000 meters is sufficient. Drones will be used by first responders, so it is expected that the spread
of the fire will still be limited. Therefore, we need to focus on monitoring a small area, which allow the
viewing angle to be favorable even below 500 meters. The concentration of forces and equipment is
expediently done in order to protect the most endangered objects and to control the most intensively
burning areas. However, the intensity of the fire may change significantly over time.

This may be influenced by changes in the type of vegetation, the fire load of the given area, and
natural obstacles. Intense spread at a given moment may later slow down and vice versa: the burning of
a front line with a low spread may become more intense and its spread faster when it reaches an area
with a higher fire load.
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The consequence of the above is that effective extinguishing of forest fires requires not only the
professional extinguishing of currently burning front lines, but also the selection of extinguishing
locations adapted to the front lines expected in the future. Timely extinguishing of fires that are not
burning or smoking in a significant area and that are beyond the field of view of ground observers can
save the permanent commitment of forces and equipment in the future. New hot spots that form behind
the fire line not only increase the number and length of the fire front lines, but if not detected in time,
they also pose a threat to the safety of the responding personnel. The images provided by the drone show
that the fire front line is sharply separated from its surroundings, so not only its exact location, but also
its main characteristics, fire intensity, and main propagation directions can be determined.

Aerial patrol after suppression for remained hot spot detection

After extinguishing the fire, tasks include inspecting the area, searching for any smoldering areas,
and extinguishing them completely. This prevents the fire from reigniting spontaneously or due to wind,
making the extinguishing work previously carried out for nothing. Simultaneous monitoring of a large
area can require significant resources [8]. The effectiveness of personal surveillance is limited, since the
size of the simultaneously visible area depends significantly on the observer's position, and the search
for glowing woods are only possible by detecting by its accompanying phenomenon that can be observed
by humans, the glow and smoke. By using a thermal camera, parts below the visibility threshold can also
be easily detected, objectively, based on the temperature of the environment, avoiding errors caused by
subjective perception.

Figure 3. Hot spot detection by thermal camera after suppressing the visible fire (left, middle) and the
planned flight path above the suppressed fire front (right). Source: author

If the surveillance of the extinguished area is carried out using a thermal camera and a drone, it is
possible to simultaneously provide transparency of the given area and easily detect smoldering spots.
From the point of view of the use of a drone, this task does not represent a significant difference from
those outlined earlier, so the findings regarding the detection and monitoring of fires can be applied here
as well. Its implementation is significantly facilitated by the fact that there is less responsibility compared
to intervention, there is no obligation to take action and the task is simpler [6]. Therefore, it is excellently
suited for the education and training of drone pilots.
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Abstract. This paper presents a narrative analysis of the collaborative ecosystem developed by ACETI, iDomus, and the
Moldova State University (MSU), focused on strengthening education, research, and technological innovation in the
fields of 10T and HloT (Industrial Internet of Things). Centered around the I1oT Pro Center Ungheni—a Passive House
powered by renewable energy sources and dedicated to production and research—the ecosystem connects academia,
industry, and digital innovation support structures. The paper describes the project concept, the partners’ roles, training
and research activities, expected outcomes, and sustainability perspectives, drawing inspiration from European Digital
Innovation Hub (DIH) models.
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1. INTRODUCERE

Transformarile impuse de noile tehnologii disponibile au adus in prim-plan necesitatea
dezvoltarii unor competente tehnice avansate si a unor infrastructuri care sd faciliteze cercetarea
aplicativa si colaborarea Intre actori diferiti: universitati, companii, administratii publice si comunitati
locale. In Republica Moldova, unde ecosistemele tehnologice se afla intr-un proces accelerat de
consolidare, devine evidentd nevoia unor modele colaborative care sa ofere acces la tehnologie,
ACETI, compania iDomus si Universitatea de Stat din Moldova (USM) propune un ecosistem
integrat care imbind educatia universitard, infrastructura industriald avansatd si elementele unui
Digital Innovation Hub modern. Elementul central al acestui ecosistem este 10T Pro Center Ungheni,
primul centru tehnologic de acest tip din tara, conceput ca platforma de inovare, instruire si producere
pentru solutii IoT si IIoT, cu o infrastructura inspiratd din bune practici ale hub-urilor europene de
inovare.

2. CONCEPTUL PROIECTULUI SI DESCRIEREA PARTENERILOR

Modelul propus este construit pe o arhitectura de tip triple helix, in care universitatea, industria
si organizatiile de suport pentru inovare contribuie Impreuna la formarea competentelor si la
generarea de solutii tehnologice aplicate. IIoT Pro Center este conceput ca un spatiu in care
conceptele de producere, cercetare si instruire se desfasoara intr-un mediu comun. Cladirea, realizata
dupa standarde Passive House si alimentatd cu energie fotovoltaicd, integreazd un sistem Smart
Building care permite monitorizarea si controlul consumului energetic, crednd un laborator real
pentru studiul eficientei energetice si al automatizarilor. Linia complet automatizata SMT,
echipamentele de prototipare si infrastructura de testare electronice transforma centrul intr-o
platforma operationala, nu doar experimentala. Universitatea de Stat din Moldova contribuie prin
componenta academicd, avand capacitatea de a integra in curriculum activitdti realizate in cadrul
centrului si de a implica studentii in proiecte practice. Prin facultitile de Fizicd si Inginerie,
Matematicd si Informatica, precum si prin laboratoarele sale specializate, USM aduce expertiza in
electronica, modelare, programare embedded si cercetare interdisciplinara.
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ACETI, prin DIH of Moldova, joaca rolul de catalizator intre educatie si industrie, facilitand
accesul la resurse, organizand activitati de instruire pentru IMM-uri si institutii publice si promovand
cultura inovarii. ACETI sprijind dezvoltarea competentelor, diseminarea rezultatelor si conectarea
ecosistemului cu retele europene de inovare.

iDomus este partenerul industrial care asigurd infrastructura fizica, expertiza tehnologica si
implementarea concretd a conceptelor IIoT. Internetul Industrial al Lucrurilor (I110T) este un set de
instrumente si aplicatii care permit companiilor mari sa creeze un mediu complet conectat end-to end.
ITIoT colecteaza o cantitate vastd de date de teren din fabricd, le transmite prin noduri de conexiune,
le analizeaza pe servere si transforma informatiile in date utile si concrete pe o platforma cloud. Acest
lucru incurajeaza companiile sa ia decizii mai bune pentru pietele si publicul lor tinta specifice. Cu
alte cuvinte, IloT este un sistem care conecteaza dispozitive edge, cum ar fi senzori, controlere,
comutatoare de conexiune, gateway-uri si computere personale industriale (IPC), la cloud [4]. Prin
urmare este o extindere a IoT, care in general reprezintd un sistem de dispozitive interconectate,
conectate la internet si care interactioneaza prin schimbul de informatii prin intermediul unei retele,
fara a fi nevoie de contact uman cu un computer sau cu alte persoane. Prin construirea si operarea
IIoT Pro Center, compania oferd mediul in care teoriile si prototipurile pot fi testate si transformate
n produse reale.

3. ACTIVITATI POSIBILE iN CADRUL ECOSISTEMULUI

Ecosistemul permite desfasurarea unui spectru larg de activitati educationale, de cercetare si de
inovare, toate integrate intr-o naratiune coerentd a formarii competentelor pentru era digitala.
Studentii si cercetatorii vor avea acces la infrastructura I1oT pentru realizarea proiectelor practice, iar
activitatile curriculare pot fi completate cu module aplicate in electronica, IoT, instrumentatie,
programare embedded sau modelarea sistemelor inteligente.

Centrul poate deveni un mediu de cercetare aplicativd unde sunt dezvoltate si testate solutii
pentru orase inteligente, monitorizarea mediului sau procese industriale. In acelasi spatiu, IMM-urile
pot valida idei, pot obtine rapid prototipuri functionale si pot testa tehnologii noi fara a suporta costuri
mari initiale. Ecosistemul oferd de asemenea oportunitdti pentru programe de incubare si sprijinirea
startup-urilor tehnice, facilitdind colaborarea intre studenti, ingineri si antreprenori.

4. REZULTATE SI IMPACT

Impactul ecosistemului este multiplu si converge spre crearea unui mediu tehnologic activ in
Republica Moldova. In plan educational, accesul la infrastructuri reali permite dezvoltarea
competentelor aplicate, consolidand legatura dintre Tnvatamantul universitar si cerintele pietei de
muncd. Studentii vor avea posibilitatea sa interactioneze direct cu tehnologii utilizate in industrie,
ceea ce creste relevanta formarii si reduce decalajul dintre teorie si practica industriala.

In plan de cercetare, posibilitatea de a prototipa si testa solutii in conditii reale deschide calea
spre proiecte interdisciplinare, colaborari internationale si dezvoltarea unor produse inovatoare.
Ecosistemul poate deveni un spatiu in care solutiile inteligente sunt testate, demonstrand eficienta si
utilitatea lor pentru administratiile publice si mediul economic.

Pe termen mediu, existd potentialul ca regiunea Ungheni sd devind un pol specializat in
tehnologii [oT/IIoT, cu beneficii directe pentru companiile locale si pentru administratiile publice
care pot implementa solutii eficiente de tip Smart City, Smart Lighting sau monitorizare a mediului.

5. SUSTENABILITATE

Sustenabilitatea ecosistemului este asigurata atat prin infrastructura construita (Passive House,
energie regenerabila, tehnologii Smart Building), cat si prin structura parteneriatului. Colaborarea
intre ACETI, iDomus si USM este formalizatd prin acorduri care stabilesc responsabilitati si
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angajamente pe termen lung, iar integrarea in retele europene DIH oferd acces la programe de
finantare si schimb de bune practici.

Modelul isi poate sustine functionarea prin proiecte comune, servicii oferite IMM-urilor,
activitati de instruire, programe pentru startup-uri si participarea la consortii internationale. Aceasta
diversificare a surselor de venit permite mentinerea si extinderea activitatilor educationale si de
cercetare, transformand centrul Tntr-un actor durabil al ecosistemului tehnologic.

6. CONCLUZII

Ecosistemul ACETI-iDomus-USM reprezinta o initiativa strategicd pentru modernizarea
infrastructurii educationale si de cercetare din Republica Moldova, aliniata atat cu tendintele globale,
cat si cu modelele europene de Digital Innovation Hub. IIoT Pro Center Ungheni ofera o platforma
reald pentru instruire aplicata, prototipare si dezvoltare de solutii inteligente, sustinand astfel tranzitia
spre o economie bazata pe tehnologie, sustenabilitate si inovare. Sinergia dintre universitate, industrie
si organizatiile de suport pentru inovare creeazd premisele formarii unei noi generatii de specialisti,
capabili sa contribuie la dezvoltarea economica si tehnologica a térii. Prin continuitatea colaborarii si
integrarea rezultatelor in comunitate, acest ecosistem poate deveni un model replicabil la nivel
national.
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Abstract. Soybean (Glycine max L.) and pea (Pisum sativum L.) play an essential role in sustainable agriculture due to their
high protein content and their ability to biologically fix nitrogen in the soil. In the current context, characterized by increasing
environmental protection requirements and the need for the rational use of pesticides, the application of phytosanitary
treatments using drones represents an innovative and efficient solution. The application of insecticides using drones ensures
precise and uniform distribution, thereby reducing the volume of solution required and minimizing losses caused by drift. At
the same time, this technology decreases operator exposure risks, reduces the amount of potentially polluted water, and
contributes to lowering the carbon footprint. In addition, drone-assisted phytosanitary treatments prevent soil compaction,
both aspects being essential under the conditions of global warming and ongoing soil degradation processes. Experimental
results demonstrate that drone-applied treatments in soybean (Glycine max L.) and pea (Pisum sativum L.) crops achieve
comparable or even superior efficacy to conventional methods, while also providing significant economic and ecological
advantages.

Keywords: soybean (Glycine max L.); pea (Pisum sativum L.); leguminous crops; agricultural drones; precision application;
insecticides; crop protection; sustainable agriculture; precision agriculture; integrated pest management.

INTRODUCERE.

Plantele leguminoase reprezintd o componentd esentiala a agriculturii durabile, avand un impact
semnificativ atat din punct de vedere economic, cat si ecologic. Aceste culturi se remarca prin continutul
lor ridicat de proteine, fiind de 2-3 ori mai mare comparativ cu cel al cerealelor, precum si prin echilibrul
nutritiv al boabelor, care includ amidon, zaharuri, vitamine si elemente minerale indispensabile sanatatii
umane [3,4]. In plus, culturile leguminoase contribuie substantial la imbunitatirea fertilitatii solului,
datorita capacitatii de fixare biologica a azotului in nodozitatile radacinilor, reducand astfel necesitatea
utilizarii ingrasamintelor sintetice [5]. Avand n vedere aceste beneficii, Tntr-un context marcat de
presiunea tot mai mare pentru diminuarea utilizarii pesticidelor si fertilizantilor chimici, precum si pentru
reducerea amprentei de carbon si a altor gaze cu efect de serd, extinderea suprafetelor cultivate cu
leguminoase pentru boabe devine o prioritate atat la nivel national, cat si international [1, 2]. Totodata,
dezvoltarea si adaptarea soiurilor autohtone, rezistente si productive, constituie un obiectiv major al
cercetarii agronomice. In acest context, tehnologiile moderne de protectie fitosanitara ofera solutii
inovatoare pentru managementul integrat al culturilor. Aplicarea precisa a tratamentelor insecticide cu
ajutorul dronelor la culturile de mazare si soia contribuie la cresterea eficientei interventiilor fitosanitare
st la reducerea impactului asupra mediului.

Astfel, integrarea culturilor leguminoase si a acestor tehnologii avansate in sistemele agricole

contureazd o directie promitatoare pentru dezvoltarea unui model agricol sustenabil, productiv si
ecologic.
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MATERIALE SI METODE DE CERCETARE

Studiul a fost realizat in cadrul Centrului National de Cercetare si Producere a Semintelor, sectorul
Selectia, pe campurile experimentale nr. 5 si nr. 7. Scopul cercetarii a fost evaluarea eficientei aplicarii
insecticidelor Codex si Organza prin intermediul tehnologiei de stropire cu drona la culturile de soia
(Glycine max L.) si mazare (Pisum sativum L.). Experimentele au fost amplasate pe o suprafata totala de
11,5 hectare, dintre care 8 hectare cultivate cu mazare si 3,5 hectare cu soia. Materialul biologic a fost
reprezentat de soiuri comerciale cultivate in cadrul programului de ameliorare al centrului, adaptate
conditiilor pedoclimatice ale zonei. Pentru combaterea ddunatorilor specifici acestor culturi au fost
utilizate doud produse insecticide Tnregistrate:

o Codex —insecticid de contact si ingestie, cu actiune rapida asupra unui spectru larg de insecte;

o Organza — insecticid sistemic cu efect rezidual prelungit, destinat combaterii daunatorilor din
principalele ordine: Lepidoptera, Coleoptera si Hemiptera.

Produsele au fost aplicate conform instructiunilor tehnice ale producatorului, respectand dozele
recomandate pentru fiecare cultura.

Aplicarea tratamentelor fitosanitare s-a efectuat utilizind drona agricold XAG V40, echipata cu

sistem GPS de inalta precizie, duze rotative de tip disc (centrifugal), care asigura o pulverizare uniforma
si find, precum si cu un sistem de control automat al debitului. Diametrul picéturilor generate variaza in
functie de parametrii de lucru si viteza de rotatie a duzelor, situandu-se, in medie, intre 60 si 150 pm, in
cazul nostru marimea picaturii a constituit - cea 110 pm ce permite obtinerea unei acoperiri optime si
reducerea pierderilor prin deriva. Parametrii de lucru au fost urmatorii:

o fniltimea de zbor: 3,0 m deasupra varfului plantelor;

o Viteza de deplasare: 4 m/s;

o debitul solutiei de stropit: 32 L/ha;

e presiunea de lucru: aproximativ 3 bari.

Aplicérile au fost efectuate in conditii meteorologice favorabile: temperaturda de 20-25°C,
umiditate relativa a aerului de 55-65% si viteza a vantului sub 3 m/s, pentru a reduce deriva solutiei.

REZULTATE SI DISCUTII

Aplicarea tratamentelor fitosanitare prin intermediul dronei agricole XAG V40 a oferit rezultate
semnificative In ceea ce priveste controlul daundtorilor, uniformitatea acoperirii foliare si reducerea
volumului de solutie utilizata, comparativ cu metodele conventionale de stropire.

Rezultatele obtinute au demonstrat cd ambele preparate au demonstrat o eficientd pozitiva in
combaterea daunatorilor principali (Bruchus pisorum, Agrotis segentum, Etiella zinckenella, Vanessa
cardui). In ambele culturi, sciderea semnificativa a numarului de indivizi activi la 7 zile dupa tratament
a confirmat eficienta aplicarii cu drond. La 14 zile dupa tratament, s-a constatat o usoara revenire a unor
populatii, mai accentuatd in varianta tratatad cu Codex, datorita duratei mai scurte a efectului rezidual.

Analiza hartiilor hidrosensibile a aratat o uniformitate de acoperire de peste 85% pe intreaga
suprafata tratata, cu o distributie omogena a picaturilor si o dimensiune optima (sub 120 pum).

Acest rezultat confirma performanta sistemului de pulverizare al dronei XAG V40, care asigura o
dispersie uniforma chiar si in conditii de densitate ridicata a vegetatiei.
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Utilizarea dronei a permis reducerea volumului de solutie de lucru de la 200 I/ha (aplicare
conventionald) la 32 1/ha, ceea ce corespunde unei economii de aproximativ 84% din cantitatea de solutie
utilizata. Pe toatd durata experimentului nu s-au observat simptome de fitotoxicitate sau stres fiziologic
asupra culturilor tratate cu Codex si Organza. Plantele de soia si mazare au prezentat o stare vegetativa
uniforma, cu frunze sandtoase si culoare normald, ceea ce demonstreaza compatibilitatea produselor
utilizate cu tehnologia de aplicare prin drona. In cadrul experimentului cu soiurile de mazire, au fost
evidentiate diferente semnificative intre variantele analizate in ceea ce priveste parametrii morfologici si
productivi, in functie de aplicarea sau neaplicarea tratamentului (Tabelul 1).

Tabelul 1. Indicatori morfologici si productivi ai soiurilor de mazare i soia
in conditiile aplicarii tratamentelor fitosanitare cu drond

Nr. Soiul iniltimea de iniltimea Numiirul de | Numirul de Productia de
insertie, cm totald, cm pastai boabe boabe kg/ha
Mazare
1 Nadia martor 3 65,5 3,4 11,1 1607
netratat
2 Nadia 2,8 67,5 5,8 18,3 2049
3 Gratiana 3,6 66,0 4,6 14,7 1907
Soia
1 Enigma martor 17,2 61,0 38,3 54,0 2111
netratat
2 Enigma 13,0 52,0 31,0 64,7 2333
3 Moldovita 12,0 63,0 35,0 76,0 2535

Soiul Nadia (martor netratat) a prezentat o inaltime medie a plantelor de 65,5 cm si o Tnaltime de
insertie a primei pastdi de 3,0 cm, valori care indicd un potential de productivitate moderat. in medie,
plantele au format 3,4 pastdi/planta, fiecare continand aproximativ 11,1 boabe, ceea ce a determinat o
productie de 1607 kg/ha. Soiul Nadia (tratat) s-a remarcat printr-o productivitate superioara, datorata
numarului mai mare de pastai - 5,8 si de boabe/plantd - 18,3). Desi inaltimea totala 67,5 cm a fost
apropiatd de cea a martorului, cresterea numarului de organe fertile a determinat o productie mai ridicata,
de 2049 kg/ha, depasind martorul cu aproximativ 27,5%. Soiul Gratiana (tratat) a inregistrat o inaltime
totala de 66,0 cm si o indltime de insertie de 3,6 cm, ceea ce favorizeaza o recoltare mecanizatd eficienta.
Numarul mediu de pastai/plantd a fost de 4,6, iar de boabe — 14,7, rezultand o productie de 1907 kg/ha,
superioara martorului cu circa 18,6%. Analiza datelor pentru soiurile de soia a evidentiat o variabilitate
importanta a caracterelor morfoproductive. Soiul Enigma (martor netratat) a prezentat o inaltime totala
de 61,0 cm si o indltime de insertie a primei pastdi de 17,2 cm, cu 38,3 pastai/planta si 54,0 boabe,
realizand o productie de 2111 kg/ha. Soiul Enigma (tratat) a avut o inaltime totala de 52,0 cm si o inaltime
de insertie mai mica 13,0 cm, insa s-a remarcat printr-un numar mai mare de boabe/planta - 64,7, ceea
ce a contribuit la o crestere a productiei la 2333 kg/ha, depasind martorul cu 10,5%.

Cea mai inalta productivitate a fost inregistratd la soiul Moldovita, care, desi a avut o Tndltime de
insertie relativ mica (12,0 cm), a dezvoltat 35,0 pastai/planta si 76,0 boabe/planta, atingand o productie
de 2535 kg/ha. Cresterea productiei fata de martor a fost de aproximativ 20,1%, demonstrand o eficienta
superioara a conversiei resurselor vegetative in elemente de recolta.
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Analiza comparativa arata ca soiurile Enigma si Moldovita prezinta un potential agronomic ridicat,
in special in conditiile aplicarii tehnologii moderne de protectie fitosanitard cu drona, care asigura o
acoperire uniformd si o utilizare eficienta a insecticidelor. Rezultatele obtinute confirma faptul ca
variabilitatea soiurilor influenteaza semnificativ parametrii morfologici si productivi atat la mazare, cat
si la soia. Soiurile Nadia (mazare) si Moldovita (soia) s-au dovedit a fi cele mai performante din punct
de vedere al productiei de boabe, fiind recomandate pentru extindere in productie. Utilizarea tehnologiei
moderne de aplicare a tratamentelor fitosanitare cu drona XAG V40 a contribuit la mentinerea sanatatii

culturilor si la valorificarea optima a potentialului genetic al soiurilor studiate.
CONCLUZII

1. Studiul efectuat asupra culturilor de mazare (Pisum sativum L.) si soia (Glycine max L.) a
demonstrat ca aplicarea tratamentelor fitosanitare cu ajutorul dronei agricole XAG V40 reprezinta o
metodd moderna, eficienta si ecologica, care contribuie la optimizarea protectiei plantelor si la reducerea
consumului de substante chimice.

2. Utilizarea dronelor in protectia culturilor a permis obtinerea unei acoperiri uniforme a suprafetei
foliare, cu pierderi minime de solutie si o distributie precisa a insecticidului, reducand riscurile de poluare
si expunerea operatorilor.

3. In urma aplicarii tratamentelor, soiurile de mazire si soia au prezentat o stare fitosanitara buna,
fara semne de fitotoxicitate, iar eficienta biologica a produselor testate (Codex si Organza) a fost ridicata,
cu o usoara superioritate pentru produsul Organza datorita efectului rezidual mai persistent.

4. Analiza comparativa a performantelor agronomice a evidentiat ca, la cultura de mazare, soiul
Nadia a inregistrat cea mai mare productie de boabe 2049 kg/ha, iar la cultura de soia, soiul Moldovita a
obtinut rezultatul cel mai ridicat 2535 kg/ha, depasind variantele martor netratat cu peste 20%.

5. Implementarea tehnologiilor digitale, precum utilizarea dronelor pentru aplicarea precisa a
tratamentelor, se aliniaza principiilor agriculturii durabile, contribuind la eficientizarea lucrarilor agricole
si la protectia mediului.

6. De asemenea, aplicarea tratamentelor cu drona elimind necesitatea deplasarii tractoarelor pe
teren, prevenind tasarea solului, pierderile de productie pe urmele de roti si reducand dezvoltarea
buruienilor pe aceste zone compacte.
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INTRODUCTION OF UAV TECHNOLOGIES IN STEAM EDUCATION:
EXPERIENCES AND BEST PRACTICE MODELS
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Abstract. Acest articol exploreazd integrarea tehnologiilor UAV (vehicule aeriene fara pilot) in educatia STEM, evidentiind
beneficiile pedagogice si practicile recomandate asociate. Studiul se bazeaza pe principiile invatarii experientiale si ale
pedagogiei prin proiect, avind ca scop transformarea predarii traditionale in activitati interdisciplinare si aplicative.
Metodologia a combinat instrumente cantitative si calitative: chestionare, interviuri, observatii si analiza produselor
realizate de elevi, implicand 58 de elevi si 12 profesori. Experientele educationale au inclus trei studii de caz reprezentative:
masurarea distantei §i vitezei dronei, pentru aplicarea conceptelor de fizica; cartografierea terenului scolii, integrand
geografia si informatica, proiectul eCo-drond, pentru monitorizarea deseurilor si a vegetatiei locale. Rezultatele arata ca
utilizarea UAV-urilor creste motivatia si implicarea elevilor, dezvolta competente digitale, colaborative si de gandire critica,
si faciliteaza intelegerea aplicativa a conceptelor STEM. Analiza calitativa confirma formarea simultand a competentelor
tehnice si sociale, iar produsele educationale demonstreaza aplicabilitate interdisciplinard. Sunt formulate recomandari
pentru integrarea progresiva a dronelor in curriculumul STEAM, formarea continud a cadrelor didactice si stimularea
colaborarii interdisciplinare. Directiile viitoare includ dezvoltarea platformelor virtuale pentru UAV si utilizarea inteligentei
artificiale in analiza datelor educationale. Acest model reprezinta un exemplu replicabil de bune practici STEAM centrate pe
invatarea experientiald.

Cuvinte-cheie: UAV, STEAM, invdtare experientiald, interdisciplinaritate, bune practici educationale.

1. Introduction

In the last two decades, educational systems around the world have entered a broad transformation
process, driven by the technological revolution and the acceleration of the digitalization of teaching and
learning processes. The rapid advancement of emerging technologies — artificial intelligence, the Internet
of Things, robotics, 3D printing and unmanned aerial vehicles (UAVs) — has led to a profound
reconfiguration of traditional educational paradigms [2, 3, 4]. In this context, education is no longer
focused exclusively on the transmission of knowledge, but on the development of complex skills,
oriented towards problem solving, critical thinking, interdisciplinary collaboration and technological
innovation.One of the most effective conceptual frameworks supporting this transition is that of STEM
education (Science, Technology, Engineering, Mathematics), which integrates the scientific,
technological, engineering and mathematical dimensions into a unified training system.

The STEM model promotes learning through discovery and applied projects, favoring the
connection between theory and practice, offering students the opportunity to understand natural
phenomena and technological processes in an integrated manner. Through this approach, the school
becomes a space for research and experimentation, and the student — an active actor in the construction
of knowledge. In this transformative framework, unmanned aerial vehicles (UAVs), also known as
educational drones, offer remarkable educational potential. They allow the translation of theoretical
content from physics, mathematics, geography, comp uter science or environmental sciences into
concrete, attractive and motivational applications. The use of UAVs in the teaching process creates
interdisciplinary learning contexts, in which students can explore the relationship between mathematical
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concepts and real flight parameters (altitude, speed, acceleration), apply programming algorithms to
control drone movements or analyze geospatial data to model the environment. In addition, drone
activities stimulate scientific curiosity, encourage collaboration and develop algorithmic thinking —
essential skills for the professions of the future.

The introduction of drones in STEM education also has a complex formative dimension: they
become experiential learning tools, connecting students with the realities of science and the technological
environment. Through direct observations, measurements, modeling and interpretations, students gain a
deeper understanding of the principles of applied physics, mathematical structures and engineering
processes. Activities with UAVs favor a pedagogy of action and reflection, in which learning is
simultaneously cognitive and practical. Internationally, numerous educational initiatives have
demonstrated the effectiveness of drones as teaching and research tools in the pre-university and
university environment, but in the Eastern European space these practices are still in a consolidation
stage. Therefore, a systematic analysis of implementation experiences and good practice models that can
guide the sustainable adoption of UAV technologies in education is necessary. In this context, the main
purpose of the research presented in this article is to explore the pedagogical potential of UAV
technologies and their use in STEM education through experimental teaching activities. The study aims
to outline a coherent and applied vision on how these technologies can contribute to the modernization
of science education. To achieve this goal, the research was oriented towards achieving the following
specific objectives:

1. Identifying the pedagogical advantages of using drones in the formation of scientific, technical
and digital skills [1].

2. Description of experiences of implementing UAV technologies in STEM activities in pre-
university education [6].

3. Presentation and analysis of models of good practices validated through educational projects,
interdisciplinary workshops and school experiments, which can constitute methodological benchmarks
for the expansion of these approaches in the future.

Through this approach, the article contributes to the foundation of a modern perspective on STEM
education, in which technology becomes a means of scientific thinking, and drones — tools for
exploration, measurement and reflection, capable of transforming learning into an authentic experience,
oriented towards innovation and applied knowledge.

2. Theoretical and conceptual foundation

The rapid transformations of the contemporary world require a profound rethinking of the way in
which education forms the necessary skills for the professions of the future. In this sense, STEM
education (Science, Technology, Engineering, Mathematics) represents one of the most dynamic
educational paradigms of the 21st century. It is based on the coherent integration of scientific and
technical disciplines into a unitary learning framework, where the emphasis shifts from the accumulation
ofisolated knowledge to the development of the capacity for application, innovation and critical thinking.

2.1. The concept of STEM education and the extension to the STEAM model. The STEM model
emerged in the early 2000s, in response to the need of modern economies for specialists with transversal
skills in science and technology. Over time, the concept evolved towards the STEAM paradigm, which
also includes the artistic dimension (“A” — Arts), recognizing the role of creativity and design in scientific
innovation [8]. In this framework, the educational process is no longer limited to the transfer of

knowledge, but becomes a holistic experience, in which students design, experiment, evaluate and create
original products, based on the understanding of scientific mechanisms.
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The STEM approach stimulates visual and creative thinking, encouraging students to find original
solutions to complex problems. This dimension is essential in the context of the use of drones, where
flight design, visual data analysis and interpretation of natural phenomena involve both scientific rigor
and aesthetic sensitivity and imagination.

2.2. UAV — technological and educational tool. Unmanned Aerial Vehicles (UAVs), also known as
drones, are technological systems capable of autonomous or remotely controlled flights, equipped with

sensors, cameras or other measuring devices. Initially developed for military and scientific research
purposes, UAVs have become, in the last decade, affordable and versatile tools, with extensive
applications in agriculture, surveying, archaeology, environmental monitoring and, more recently, in
science education [5].In an educational context, UAVs offer unique opportunities for experiential and
interd isciplinary learning. Through them, students can connect abstract notions of physics (forces,
trajectories, velocity, gravity) with direct observations and empirical measurements. For example,
analyzing the flight of a drone allows for the application of equations of motion, the study of vectors and
tilt angles, or the determination of altitude based on sensor data. Moreover, UAVs facilitate collaborative
and creative activities, in which students plan flight missions, solve technical problems, program
trajectories, or interpret the images obtained. These activities develop algorithmic thinking, digital skills,
and engineering skills, strengthening the connection between STEM fields [7].

2.3. Theoretical framework of learning through projects and discovery. The integration of drones
into education is based on the principles of Project-Based Learning (PBL) and Inquiry-Based Learning
(IBL).

e Project-based learning (PBL) involves students engaging in authentic, interdisciplinary activities

that start with a real-world problem and end with a concrete product: a presentation, an aerial map, a
digital simulation, or a physical model. In the case of drones, projects can include, for example,
measuring the distance between two points through autonomous flight, estimating wind speed, mapping
a green area, or analyzing the environmental impact of waste [9, 10, 11].

¢ Inquiry-based learning (IBL) emphasizes the active role of the student in formulating hypotheses,
collecting data, and interpreting results. The drone thus becomes a tool for scientific investigation, and
the student becomes the researcher who applies empirical methods and logical reasoning to explain
observed phenomena. These two educational paradigms contribute to the formation of applied scientific
thinking, based on experimentation, reflection, and critical interpretation of data, essential skills in STEM
education.

2.4. Skills developed through the use of UAVs in education. Specialized literature emphasizes that
the introduction of UAV technologies into the teaching process supports the development of a complex
set of transversal skills:

a) Scientific skills — by applying physics and mathematics concepts in real-world contexts.

b) Technological and digital skills — through the use of sensors, software applications and flight
programming.

c¢) Engineering skills — through the design and calibration of UAV system:s.

d) Social and collaborative skills — through team activities and cooperative problem solving.

e) Creative and visual skills — through aerial image processing, 3D model development and
aesthetic interpretation of data.
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This broad spectrum of skills confirms the integrative and transdisciplinary character of UAV-based
education and supports the idea that technology, when used pedagogically, becomes the catalyst for deep
and relevant learning.

2.5. Regulatory framework and international directions. The integration of UAV technologies in
education is in line with the strategic recommendations formulated by international bodies such as
UNESCO, the European Commission and the OECD, which promote digital education as a pillar of
sustainable development. Framework documents such as the Digital Education Action Plan (2021-2027)
and DigCompEdu, emphasize the importance of training digital skills applied in practical and
interconnected contexts.At the same time, more and more countries are introducing national STEM
training programs based on robotics and drones, as a means of attracting young people to the scientific
and engineering fields. Therefore, the theoretical foundation of this research is based on the convergence
of STEM education, the project-based learning paradigm and the technological potential of drones, seen

as environments for scientific exploration, creation and development of 21st century skills. This
interdisciplinary approach is the starting point for the analysis of educational experiences and models of
good practice presented in the following sections.

3. Methodology and research design

This subchapter presents the methodology and design of the research on the integration of drones
in STEM education. The study aims to assess the impact of UAVs on student skills and identify good
educational practices. The research uses a mixed design, combining quantitative analysis with qualitative
data interpretation. This approach allows for a rigorous examination of how UAV technologies support
interdisciplinary learning and student creativity.

3.1. Research purpose and objectives. The main goal of the research is to analyze the impact of
integrating UAV technologies into the STEM educational process and to identify models of good
practices that can be replicated in various school contexts. The research aims to highlight how activities
based on the use of drones contribute to the development of students' scientific, technological and

creative skills. The specific objectives are:

¢ Determining teachers' and students' perceptions regarding the relevance of using drones in
STEM activities.

¢ Analysis of the degree of curricular integration of UAV technologies in science and mathematics
disciplines.

¢ Identifying good practice models that foster project-based learning and interdisciplinary
collaboration.

¢ Formulation of an applicative conceptual model for integrating drones into STEM education,
based on documented educational experiences.

3.2. Research design. The study was conducted based on a mixed design (qualitative-quantitative),
which combines statistical analysis of empirical data with narrative interpretation of educational

experiences. The research was structured in two stages:
e Exploratory stage — aimed at the analysis of specialized literature and international educational
documents on the integration of UAV in STEM education.
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e Empirical stage — involved the implementation of pilot teaching activities, followed by data
collection through standardized instruments (questionnaires, interviews, direct observation).

This design allows for triangulation of results, ensuring the validity and consistency of
interpretations.

3.3. The sample and the research context. The research was conducted during 2024-2025, in the
Military College, where STEM training programs were implemented using educational drones.

The sample consisted of:

o 58 students aged 15-19;

o 12 teachers from the fields of mathematics, physics, computer science and environmental

sciences.

The selected institution has the minimum infrastructure required for UAV activities (educational
drone, controlled flight space, trajectory and image analysis software). The selection criteria for the
participants were: relevant teaching experience, willingness to collaborate interdisciplinary and interest
in modern technologies.

3.4. Research methods and tools. To collect data, complementary methods were used, specific to

applied educational research:

¢ Questionnaire — was applied to students and teachers to assess perceptions of the usefulness and
attractiveness of UAV activities, the level of involvement and the degree of perceived difficulty.

e Semi-structured interview — provided an in-depth perspective on how teachers plan, implement
and evaluate drone activities.

e Direct observation — allowed the analysis of students’ behavior during practical activities
(cooperation, problem solving, application of theoretical concepts).

e Analysis of educational products — projects made by students (aerial maps, 3D models, flight
simulations, observation reports) were examined to assess the level of competence achieved.

The research instruments were validated through consultation with STEM education experts and
pilot-tested to verify the clarity and relevance of the items.

3.5. Procedure for conducting the educational experiment. The activities were structured into four

interdisciplinary teaching modules, each lasting 2—3 weeks:

¢ Physics of flight and principles of aerodynamics — students studied the forces acting on UAVs
and calculated flight parameters (speed, height, angle of inclination).

¢ Trajectory mathematics — concepts of analytical geometry and trigonometry were applied to
determine coordinates and optimize flight paths.

¢ Digital mapping and image analysis — students used specialized software to process aerial images
and identify environmental changes.

¢ Final interdisciplinary project — student teams carried out a practical mission: "Monitoring the
green spaces around the College", applying all the knowledge acquired.

The activities were documented through observation sheets and reflective journals, completed by
students and teachers.

3.6. Data analysis. Quantitative data were analyzed using basic statistical indicators (frequencies,
means, standard deviations) to identify general trends regarding perceptions and impact of UAV
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activities. Qualitative data (interviews and observations) were subjected to a thematic analysis, aiming
to extract the categories: motivation, collaboration, creativity, technical difficulties and curricular
integration. Data triangulation allowed the formulation of robust interpretive models, which correlate
concrete educational experiences with STEM pedagogical principles.

3.7. Research limitations. Although the research provides relevant results, there are certain
limitations:

e relatively small sample size;

e local nature of the implementation (only one institution);

e limited availability of technological resources (limited number of drones and educational
software).

However, the proposed methodology has a replicable and adaptable nature, and can be extended to
different educational contexts, including at the university level or in extracurricular programs.

3.8. Methodological synthesis. The research design confirms the methodological potential of UAV

technologies as integrated learning tools. The applied methodology combines the exploratory dimension
(study of perceptions and attitudes) with the applicative one (actual implementation of STEM projects),
creating a coherent framework for analyzing the educational impact and formulating models of good
practices.

4. Results and discussions

The subchapter presents the results and discussions on the impact of UAVs in STEM education.
Data analysis highlights the increase in student motivation, the consolidation of theoretical skills and the
development of collaboration skills. Teachers recognize the interdisciplinary value of drones, but
emphasize the need for adequate training and resources. Student observations and projects show the
concrete application of knowledge and the development of engineering thinking. Overall, UAV
technology is confirmed as an effective tool for experiential learning and authentic assessment.

4.1. Students' perceptions of the use of drones in STEM activities. The analysis of the
questionnaires applied to the 58 students revealed a predominantly positive attitude towards educational
activities based on the use of drones.

* 85% of respondents said that using UAVs increased their motivation to study science;

» 78% said that hands-on activities with drones helped them better understand mathematical and
physical concepts;

* 72% said that teamwork experiences helped develop collaboration and problem-solving skills.

Students also noted that “the actual drone flight turns theory into experience” and “the data
collected by the drone makes them see math in action.” This association between physical activity and
theoretical concept confirms the hypothesis that experiential learning facilitates deep understanding and
long-term retention of knowledge.

4.2. Teachers' perceptions of the integration of UAVs into the curriculum. Semi-structured
interviews conducted with 12 teachers revealed four main directions:

¢ Interdisciplinary relevance — teachers emphasized that drones can be used at the intersection of
multiple disciplines (mathematics, physics, geography, computer science, environmental sciences),
providing an authentic integrated learning framework.
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¢ Formative value — teachers observed a significant increase in students' interest in scientific
content and active involvement in practical activities.

¢ Technical difficulties — lack of adequate equipment, programming skills or controlled flight
spaces were cited as major obstacles.

¢ The need for continuous training — teachers consider it essential to organize training courses on
the didactic use of drones and associated software tools.

Overall, educators recognized the transformative potential of drones in STEM teaching, believing
that they facilitate a shift from transmissive teaching to discovery and project-based learning.

4.3. Observations from experimental activities. Analysis of direct observations and reflective
journals provided valuable insights into the dynamics of educational activities with UAVs.

* In the flight physics activities, students demonstrated a visible increase in the ability to apply
mathematical formulas for calculating speed and altitude.

* In the digital mapping projects, they demonstrated operational autonomy in using image analysis
software and presented concrete results (3D maps, topographic models).

* In the flight planning and execution sessions, effective team coordination behaviors were
observed, with the assumption of roles (pilot, data analyst, programmer).

The observing teachers noted that students learned not only science, but also discipline,
responsibility, and strategic thinking, as the use of UAVs involves procedural rigor and attention to safety.

Thus, the drone activities functioned as mobile learning laboratories, stimulating cooperation,
critical reflection, and integrated technical skills.

4.4. Analysis of educational products. The final projects carried out by the student teams —
especially the mission ,, Monitoring the green spaces around the College” — provided concrete evidence
of the application of interdisciplinary knowledge:

— Students used GPS coordinates and trigonometric formulas to calculate distances and areas of
mapped areas.

— They applied physics principles (acceleration, tilt angle) to optimize trajectories.

They analyzed aerial images to identify areas affected by erosion or local pollution.

— The quality of the projects was assessed based on three criteria: scientific accuracy, degree of
interdisciplinary integration and creative originality.

The results showed that:

® 65% of the projects reached an advanced level of STEM integration;

® 25% had a satisfactory application;

e only 10% required additional guidance.

This distribution indicates that drones can function as tools for assessing STEM skills, through
visible and measurable products.

4.5. Thematic analysis of qualitative data. Thematic analysis of interviews and reflective journals
led to the outline of five dominant conceptual categories that define the educational experience with
UAVs:
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Table 1. Thematic analysis of qualitative data

Thematic category Synthetic description Examples of manifestation
Motivation and Increasing interest in science due to the Flying the drone made me
. . - - understand why angles and vectors
involvement practical and visual nature of the activities matter"
Interdisciplinary Teamwork between students and teachers from | Joint projects between mathematics
collaboration different fields and computer science
Crea‘glvny_and Developing original solutions for UAV missions Autonomous flight and 3D mapping
engineering roiects
thinking prol
Autonomy and Taking on roles and following safety protocols | Students coordinate the flight plan
responsibility without assistance
Technical N . . Limitations resolved through
e Calibration, connectivity, and weather issues . . .
difficulties software adaptation and simulation

This synthesis reveals a coevolution of technical and social skills, which confirms the complex
nature of STEM education mediated by UAV technology.
4.6. Discussions and interpretations. The results obtained confirm the working hypothesis that the

integration of drones in STEM education has a significant impact on the quality of learning, both by
increasing student motivation and by strengthening applied skills.

From the perspective of constructivist theory, the use of UAVs facilitates active learning through
direct experience, and from the perspective of projective pedagogy — promotes problem-based learning
(PBL) and interdisciplinary collaboration.

Compared to traditional methods, UAV activities:

¢ provides immediate feedback through visual and measurable results;

e stimulates conceptual integration between mathematics and applied sciences;

e creates authentic assessment contexts, where success is reflected in the final product and the
ability to interpret real data.

Thus, UAV technology becomes not just a teaching tool, but a complex learning and research
environment, in which students are trained as mini-researchers, developing cognitive, practical and
metacognitive skills.

4.7. Partial conclusions.

¢ UAV technologies contribute significantly to increasing student motivation and involvement in
STEM activities;

¢ Their integration determines the development of complex skills — scientific, technical,
collaborative and creative;

¢ Hands-on activities with drones foster authentic interdisciplinary learning and the formation of
engineering thinking;

¢ Technical limitations can be overcome through teacher training and institutional educational
partnerships;

¢ The developed good practice model is replicable and can be adapted to various curricular
contexts and educational levels.
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6. Discussions

¢ Interpretation of the results in the current educational context. The results obtained confirm
the global trend of integrating modern technologies into educational processes, especially in STEM
fields, where the emphasis is shifting from theoretical teaching to learning through experiments and
projects. The introduction of drones (UAVs — Unmanned Aerial Vehicles) in teaching activities has
generated an increased level of involvement, motivation and curiosity among students, demonstrating
the potential of these technologies to transform the traditional lesson into an interactive, student-centered
experience. Against the backdrop of accelerated digitalization and labor market demands, UAV-based
approaches align perfectly with the principles of education 4.0, where the emphasis is on
interdisciplinarity, critical thinking and problem solving in real contexts.

¢ Impact on the formation of transversal skills. Students’ participation in activities involving
the use of drones contributed significantly to the development of digital and engineering skills, to the
strengthening of collaborative skills and to the stimulation of critical thinking. For example, in the
practical projects, students were involved in complex activities that required team coordination,
programming, interpretation of data collected by sensors and mathematical analysis of the results. In this
sense, UAVs become multifunctional pedagogical tools, capable of integrating contents of physics,
computer science, applied mathematics and environmental education, thus contributing to the formation
of transversal competences defined by the European Framework of Key Competences for Lifelong
Learning (2018).

¢ Difficulties encountered. The implementation of UAV technologies in the educational
environment can encounter a number of challenges, especially related to logistical and regulatory aspects.
In some institutions, the lack of safe flight spaces or the necessary authorizations for the operation of
drones limits the practical applicability of the planned activities. Also, the costs of equipment and their
maintenance can exceed the financial possibilities of schools. Another major obstacle is the level of
training of teachers. The integration of drones requires technical skills, but also the ability to correlate
technology with pedagogical objectives. In this context, the development of continuous training
programs and methodological guides for STEM teachers is required.

¢ Analysis of project sustainability and expansion prospects. In order for the introduction of
UAUVs in education to become a sustainable practice, it is necessary to create stable partnerships between
educational institutions, educational authorities and the technology sector. Pilot projects can be gradually
expanded by involving regional STEM centers of excellence, by accessing European funds for the
digitalization of education and by developing open educational resources (OER) specific to the use of
UAVs. In the medium term, a feasible model is the integration of drones into optional subjects or
extracurricular modules, oriented towards learning through interdisciplinary projects and education for
sustainability.

¢ Relevance for military, technological or vocational education. Within military or technical
institutions, the use of UAVs has a dual relevance: educational and operational. Beyond training STEM
skills, these technologies develop strategic thinking, precision, responsibility and the ability to react
quickly — essential qualities in the training of military personnel and aviation technicians. Also, UAV-
based educational projects can be adapted to vocational training scenarios, such as environmental
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monitoring, land mapping or natural resource management, contributing to the training of a generation

of specialists capable of interacting effectively with autonomous technologies and intelligent data

analysis systems.

7. Conclusions

¢ Summary of main findings. The research highlighted that integrating UAVs into STEM
educational activities generates a significant positive impact on student motivation, engagement in hands-
on activities, and applied understanding of scientific and mathematical concepts. Qualitative and
quantitative data analysis demonstrated that UAV-based activities stimulate student collaboration,
develop critical thinking and creativity, and facilitate the acquisition of technical and digital skills
necessary in the context of modern education.

¢ Confirming the value of drones as STEM educational tools. Empirical evidence confirms that
drones are versatile and effective pedagogical tools that allow:

e interdisciplinary integration of mathematical, physical and technological contents;

¢ achievement of learning through project and direct experience;

o authentic assessment of skills through visible products (digital maps, 3D models, flight
simulations);

¢ development of essential transversal skills for the 21st century, such as collaboration, autonomy
and critical thinking.

8. Recommendations for educational decision-makers and teachers

For the effective and sustainable implementation of UAVs in STEM education, it is recommended:

¢ Gradual integration of UAV modules into STEM curricula — starting with extracurricular
activities and optional modules, progressively until integration into the compulsory curriculum,;

¢ Continuing education of teachers — developing the technical, pedagogical and interdisciplinary
skills necessary for the effective use of drones;

¢ Stimulating interdisciplinary collaboration — creating joint projects between disciplines
(mathematics, physics, computer science, environmental sciences) and between teachers, to maximize
the educational potential of UAVs.

9. Future research directions

Based on the results obtained, future research may aim at:

¢ Development of a virtual learning platform with UAVs, which allows for flight simulation,
data analysis and the implementation of educational projects independent of existing physical resources;

¢ Implementing artificial intelligence (Al) in educational data analysis, for monitoring student
progress, personalizing learning paths, and optimizing teaching strategies.
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SISTEM MECATRONIC DE DISTRIBUTIE A SEMINTELOR CONTROLAT DIGITAL,
CU DISPOZITIV DE DOZARE SI DE CONVERSIE A FLUXULUI IMPRIMAT 3D

DIGITALLY ENABLED MECHATRONIC SEED DISTRIBUTION SYSTEM WITH 3D
PRINTED SEED-METERING AND SEED-FLOW CONVERSION DEVICE
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Abstract. Seed distribution uniformity on the soil surface is one of the main factors that influence the yield of agricultural
crops. Mechanical seed-metering and delivery devices used in construction of the seed drill have a coefficient of variation of
the space between seeds of more than 70%. The purpose of the research is to decrease coefficient of variation of space between
seeds by using digitally enabled mechatronic seed distribution system with 3d printed seed-metering and seed-flow conversion
device, without human involvement. The digital control parameters and process automation control, by using microcontroller,

allowed setting functional parameters such as rotation speed, air velocity and data acquisition from the sensors. Experimental
research with the mechatronic distribution system was carried out both on the laboratory installation and on the experimental
cart in the soil channel, at different speeds in travel mode. Research results, conducted on mechatronic seed distribution

system, show that 3D printed experimental device, air speed, and travel speed 3,2 m/s, reduce distribution uniformity
coefficient of variation to 13-22%.

Keywords: digital, distribution uniformity, mechatronic system, seed drill, 3D printed.

1. INTRODUCERE

Potrivit Organizatiei Natiunilor Unite, cresterea continud a populatiei mondiale si urbanizarea vor
duce la o crestere anuala treptatd a presiunii cererii de produse agricole, cu 50 % n 2030 si cu 59 % pana
la 98 % in 2050 fata de 2005/2007. Agricultorii din intreaga lume vor trebui sa creasca productia agricola
mai mari. Presiunea treptata a cererii de produse agricole impune noi cerinte industriei agricole, atat in
ceea ce priveste tehnologiile pentru cultivarea culturilor, cit si in ceea ce priveste utilajele utilizate.
Randamentul culturilor de cereale depinde in mare masura de calitatea lucrarilor agricole, iar aceasta din
urma depinde de constructia componentelor masinilor. Principalele tendinte la nivel mondial se refera la
adaptarea treptatd a masinilor agricole la nevoile industriei agricole 4.0 (Industria 4.0, Agricultura 4.0)
[1, 4,9, 22]. Atingerea acestui obiectiv implicd modernizarea masinilor si echiparea acestora cu sisteme
mecatronice digitale pentru controlul proceselor tehnologice [5, 10, 11, 19], creand astfel posibilitatea
cresterii preciziei si vitezei de lucru a masinilor de semanat fara a modifica constructia dispozitivelor
mecanice. Gestionarea digitald a sistemelor mecatronice de distributie la semdnatori implicad luarea de
decizii cu privire la modul 1n care trebuie sa evolueze cantitatile implicate in functionarea acelui proces
si, prin urmare, emiterea de comenzi pentru a asigura evolutia doritd. Deciziile de gestionare pot fi luate
numai pe baza informatiilor obtinute din cadrul procesului gestionat, informatii care se refera la valorile
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parametrilor semnificativi pentru caracterizarea procesului. Informatiile respective sunt obtinute ca
rezultat al unor operatiuni de masurare.

Uniformitatea fluxului de seminte distribuit de cilindrul canelat este un aspect critic in constructia
semanadtorii, deoarece determind modul in care semintele sunt semanate de-a lungul rigolei si, prin
urmare, poate afecta randamentul culturii. Prin utilizarea unui sistem mecatronic cu control digital,
semandtoarea poate asigura un flux uniform de seminte si la o viteza constanta a cilindrului canelat, astfel
incat fiecare canelura si distribuie aceeasi cantitate de seminte [12, 13]. In plus, senzorii pot fi utilizati
pentru a detecta potentiale blocaje sau probleme in fluxul de seminte si pentru a regla parametrii de
mentinere a uniformitatea distributiei semintelor. In acest sens, instalarea unui sistem mecatronic cu
control digital poate imbunatati semnificativ uniformitatea distributiei semintelor.

In ciuda numeroaselor studii in acest domeniu [2, 3, 4, 13, 21, 22], existd inca multe probleme
legate de asigurarea calitatii functionale a sistemelor de distributie. Astfel, conform cercetarilor efectuate
in cadrul Laboratorului de Masini Agricole [6, 7, 8, 22], distributia neuniforma a semintelor de-a lungul
randului in sistemele de distributie ale semanatorilor pentru culturi cerealiere poate ajunge pana la 70-
80% [6, 7, 17, 22]. Aceasta situatie este cauzatd in principal de procesul de functionare a dispozitivelor
de dozare si a sistemele de transport catre organele de Incorporare.

Cercetarea efectuata are ca scop reducerea coeficientul de variatie al spatiului dintre seminte prin
utilizarea unui sistem mecatronic de distributie a semintelor cu control digital, fara interventie omului, si
utilizarea dispozitivului de dozare si dispozitivului de conversie a fluxului de seminte cu parametrii
constructivi modificati, imprimate 3D.

2. MATERIALE SI METODE

Pentru a elimina erorile subiective care pot fi comise de cercetator, standul pentru efectuarea
experimentelor pe sistemul de distributie a fost organizat si automatizat in conformitate cu schema de
principiu, cu proces automat de organizare a experimentelor (Figura 1).
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Figura 1. Schema principiala de organizare a experientelor pentru determinarea uniformitatii distributiei
la sistemul mecatronic de distributie a semintelor cu control digital semintelor.

Experimentele au fost realizate la instalatiei de cercetare a sistemului de distributie elaborata in
baza schemei principale de organizare a experimentelor in cadrul Laboratorului de Masini Agricole.
Controlul digital al experientelor a fost efectuat de la calculator prin intermediul pldcilor electronice
(microcontroler) de tip Arduino si al software-ului LabVIEW iar intreg procesul de control si achizitie
de date la cercetarea experimentald a fost automatizat, iar eroarea umana exclusa.
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Figura 2. Sistem de distributie a semintelor mecatronic cu control digital:
1 — ventilator, 2 — tub de refulare din sticla cu dispozitiv de fixare, 3 — dispozitiv de mentinere si
inregistrare a rotatiilor arborelui de antrenare a cilindrul canelat, 4 — senzor piezoelectric cu dispozitiv de
fixare.

Instalatia a fost fixatd pe un cadru metalic (Figura 2) la o inaltime de 1,5 metri de podeaua
laboratorului pentru a asigura posibilitatea instalarii tuburilor de alimentare de dimensiuni reale, precum
si 0 mai buna accesibilitate si vizibilitate. Senzorul piezoelectric (3) este situat in zona de descarcare a
semintelor. Controlul digital era realizat prin intermediul placii de procesare de tip Arduino Nano 3.0
bazatd pe microcontrolerul ATMega 328, conectatd la un notebook HP Probook 6310, a fost utilizata
pentru a actiona si regla regimurile de functionare ale motoarelor electrice.

Figura 3. Sistemul automatizat de control si achizitie al sistemului mecatronic.

Motorul de curent continuu de 12-24 V era alimentat si controlat prin modularea latimii de impuls
(PWM) cu un amplificator de semnal de 5 V de la placa de achizitie prin optoizolator de tip 4n35 conectat
la tranzistor MOSFET IRF530. Tranzistorul modula curentul care trecea de la sursa la drenaj in functie
de factorul de umplere al curentului aplicat la baza. Achizitia datelor de la senzorul piezoelectric a fost
realizatd prin placa de procesare Arduino Uno R3.0 (Figura 3) bazata pe microcontrolerul ATMega 328.
Pentru a asigura comunicarea intre LabVIEW si placa electronicd Arduino, codul sursd Linx a fost
compilat si incdrcat Tn memoria placii electronice din interfata LabVIEW MakerHub.

Codul este prezentat in diagrama bloc (Figura 4), dezvoltat pentru achizitia si prezentarea datelor
si reprezintd nodurile programului, precum si structurile decizionale, operatorii matematici, functiile de
procesare logica prin care aplicatia efectua calculele necesare pentru controlul si achizitia de date.
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Figura 4. Diagrama bloc si panoul frontal de comanda.

Panoul frontal (Figura 4) consta dintr-un panou de control cu doua file. Prima fild este utilizata
pentru a controla viteza motorului electric. Pe aceasta sunt amplasate doud indicatoare pentru a simula
factorul de umplere al tipului de glisierd cu o scala de la 0 la 255.

Piesele fabricate 3D erau proiectate cu ajutorul programului DS Soliworks, au fost exportate in
format STL, iar cu ajutorul programului AXON (Figura 5) au fost importate catre imprimanta 3D.

e —

Figura S. Elaborarea elementelor constructive cu imprimanta 3D.

Fabricarea pieselor sistemului de distributie (Figura 5), care ulterior au fost supuse incercarilor, s-a realizat
la imprimanta 3D BfB, cu suprafata de printare 275x275x210 mm. Acest printer 3D permite realizarea modelelor
din materiale plastice sau compozite ABS si Polylactic acid (PLA) cu definitie si rezolutie de pand la 0,125 mm.

Studiul experimental privind sistemul mecatronic de distributie cu dispozitivul de receptie si convertire a
fluxului de seminte imprimat 3D si transportarea semintelor fortatd prin folosirea fluxului de aer cu suprapresiune

creatd de ventilator a fost efectuat pe instalatia experimentalad pentru canalul cu sol (Figura 6).
ihet ERTSTSY | .' —— -

Figura 6. Vederea generala a instalatiei experimentale pentru canalul cu sol si determinarea uniformitatii
de repartizare a semintelor in rigola.
La baza incercarilor in canalul cu sol a stat principiul deplasarii relative a sistemului de distributie

fata de sol. Experientele in canalul de sol au fost realizate la treapta II, 11l si a IV (respectiv de 1; 2,1; 3,2
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m/s) asigurandu-se astfel deplasarea caruciorului cu o viteza de pana la 11,2 km/h. Transportarea
materialului semincer catre brazdar se efectua atat sub actiunea gravitatiei cat si fortat in flux de aer cu
suprapresiune, viteza acestuia fiind stabillita la 4; 8 m/s. Frecventa de rotatie a cilindrului canelat (n) era
setatd prin intermediul software-ului LabVIEW instalat in Notebook la 20; 40 si 60 min™.

3. REZULTATE SI DISCUTII
3.1. Analiza repartizarii semintelor la instalatia de laborator.

Datele au fost prelucrate conform metodologiei si prezentate sub forma de diagrame pentru fiecare
obiect al cercetarilor la regimurile respective de lucru. In figura 7 este prezentati influenta turatiei
cilindrului canelat asupra coeficientului de variatie a timpului dintre seminte in functie de tipul aparatului
de distributie.
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Figura 7. Influenta turatiei asupra coeficientului de variatie a timpului dintre seminte in functie de tipul
aparatului utilizat
Din analiza diagramei se observa cd, cu cat este mai mare turatia cilindrului canelat, cu atat mai

mult creste aproximativ liniar coeficientul de variatie a timpului la toate cele trei tipuri de aparate de
distributie. Cel mai mare coeficient de variatie, in functie de turatie, se atesta la aparatul de distributie
experimental, avand o fluctuatie mai mare dintre valori la diferite turatii. Polilinia formatd de aparatul
experimental de distributie are caracterul cel mai putin ascendent in comparatie cu celelalte doua tipuri
de aparate de distributie. La o privire pe ansamblu se observa ca cele mai mici valori ale coeficientului
de variatie a timpului sunt la sistemul de distributie experimental, care formeaza o linie aproximativ
dreapta, cu caracter ascendent mai putin pronuntat, in comparatie cu aparatul de distributie standard, pe
intervalul turatiei 10-60 min-1. Valoarea cea mai mica a coeficientului de variatie a timpului este 53,14%
la turatia de 10 min-1 a cilindrului canelat al sistemului de distributie experimental.

In baza rezultatelor experimentale obtinute la cercetarea sistemului de distributie experimental, in
componenta caruia intrd si dispozitivul de receptie si convertire a fluxului de seminte prin care se refula
un flux de aer cu viteze (va) In intervalul 0, 2, ...8 m/s, la rotatii a cilindrului canelat 10 ... 60 rot a fost
obtinut modelul matematic al frecventei statistice a coeficientului de variatie a distantei dintre semintele
distribuite in dependenta de valorile factorilor prestabiliti, care se descrie prin urmatoarea relatie:
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C,=54,2156 + 0,451258 - n+2,33255 - V,+ 0,000197568 - n2-0,03251 - n (1)
- V,-0,499644 - V2
Din analiza suprafetelor de raspuns (Figura 8) se observa ca factorul respectiv tinde sa-i atribuie
suprafetei de raspuns o forma incovoiata. Valoarea cea mai mica a coeficientului de variatie a timpului
este atinsa la valoarea maxima a vitezei aerului, de 8 m/s.
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Figura 8. Uniformitatea distributiei semintelor si suprafata de raspuns a coeficientului de
variatie In raport cu turatiile cilindrului canelat si viteza aerului din tub la sistemul mecatronic
Valoarea optima a coeficientului de variatie a timpului C,, dupa minim, este egald cu 42,83% pentru
urmatoarele valori ale factorilor: turatii — 10,0 min!; viteza aerului — 8,0 m/s.

3.2. Analiza repartizarii boabelor de-a lungul randului in canalul cu sol.

Rezultatele obtinute In urma cercetarilor efectuate la canalul cu sol asupra sistemului de distributie
experimental la diferite regimuri de lucru au fost prelucrate conform metodologiei si prezentate sub forma
de diagrame pentru fiecare regim de lucru. Reprezentarea grafica a influentei vitezei aerului din tubul de
conducere asupra coeficientului de variatie a distantei dintre seminte (Figura 9) este descrisda de o
parabola ale carei ramuri descresc putin pe intervalul vitezei aerului 0-4 m/s — de la 30,02% la 28,98%,
cu o diferentd de un punct procentual, si capata caracter de crestere accentuat pe intervalul vitezei aerului
4-8 m/s — de la 28,98% la 35,30%, cu o diferenta de 7 puncte procentuale.

Rezultatele obtinute in urma cercetarilor efectuate la canalul cu sol asupra sistemului de distributie
experimental la diferite regimuri de lucru au fost prelucrate conform metodologiei si prezentate sub forma

de diagrame pentru fiecare regim de lucru.
43%

L 3% 2
i;, 16% 35.30% % amg | 3901%
£y g . y=-0.0966x + 0.4873
.g 34% § o
232% 10000 g 3
w Y o . ~
= 0% 29.58%
Z 30% . l2_8-9§;.o g 30% ;s
£ 28% g
T 26% O 2%
G
© 245 19,68%
20% .
22% .
20% 15%
] 4 8 1 21 32
Viteza asrulut, m's Viteza de deplasare, m/s

Figura 9. Influenta vitezei aerului din tubul de conducere si vitezei de deplasare a ciaruciorului mobil
asupra coeficientului de variatie a distantei dintre seminte
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Reprezentarea grafica a influentei vitezei aerului din tubul de conducere asupra coeficientului de
variatie a distantei dintre seminte (Figura 9) este descrisa de o parabola ale carei ramuri descresc putin
pe intervalul vitezei aerului 0-4 m/s — de la 30,02% la 28,98%, cu o diferenta de un punct procentual, si
capata caracter de crestere accentuat pe intervalul vitezei aerului 4-8 m/s — de la 28,98% la 35,30%, cu o
diferentd de 7 puncte procentuale.

O vizualizare mai reprezentativd a influentei vitezei aerului la cele trei viteze de deplasare a
caruciorului asupra coeficientului de variatie a distantei dintre seminte este prezentata in figura 10.

Din analiza diagramei se observa ca coeficientul de variatie a distantei dintre seminte este descris
de o functie liniara descendenta in functie de viteza de deplasare a caruciorului mobil la toate trei viteze
ale aerului, de 0, 4 si 8 m/s.
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Figura 10. Influenta vitezei aerului la diferite viteze de deplasare a ciaruciorului experimental asupra
coeficientului de variatie a distantei dintre seminte

Un caracter mai pronuntat de descrestere se observa la viteza aerului de 0 m/s, unde coeficientul
de variatie a distantei dintre seminte scade de la 35,26%, la viteza de deplasare 1 m/s, la 29,35%, la viteza
de deplasare 2,1 m/s, adica cu 6 puncte procentuale, pana la 13,44% la viteza de deplasare 3,2 m/s, ceea
ce inseamna o scadere cu aproximativ 16 puncte procentuale. Cele mai mici valori ale coeficientului de
variatie a distantei dintre seminte sunt la viteza de deplasare a caruciorului mobil de 3,2 m/s pe tot
intervalul vitezei aerului de la 8 m/s — 22,03 %, 4 m/s — 19,69 % s1 0 m/s — 13,44 %.

In baza rezultatelor experimentale obtinute la cercetarea sistemului de distributie experimental, in
componenta caruia intrd si dispozitivul de receptie si convertire a fluxului de seminte prin care se refula
un flux de aer cu viteze (vq) In intervalul 0, 2, ...8 m/s, la deplasarea acestuia fata de suprafata solului cu
ajutorul caruciorului mobil la viteze (vq) de 1, 2,1 si 3,2 m/s, a fost obtinut modelul matematic al
frecventei statistice a coeficientului de variatie a distantei dintre semintele distribuite in dependenta de
valorile factorilor prestabiliti, care se descrie prin urmatoarea relatie:

C,=54,2156 + 0,451258 - n+2,33255 - V,+ 0,000197568 - n2-0,03251 - n @
- V,- 0,499644 - V2
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Figura 11. Diagrama standardizata a lui Pareto si estimarea evolutiei coeficientului de variatie a distantei
dintre seminte in raport cu viteza de deplasare a ciruciorului experimental si viteza aerului din tub.

Valoarea optimd a coeficientului de variatie Cv, dupd minim, este egald cu 13,38 % pentru
urmatoarele valori ale factorilor: viteza de deplasare — 3,2 m/s; turatii — 10,0 min-1; viteza aerului — 2,9
m/s.

CONCLUZII

1. Datoritd dispozitivului de receptie si convertire imprimat 3D se micsoreazd diametrul sectiunii
transversale a fluxului de seminte la evacuare din tubul de conducere, care este egal sau mai mic de 20
mm, iar axa repartizarii fluxului de seminte este orientatd de-a lungul axei rigolei, ceea ce duce la o
suprafata de repartizare a semintelor mai mica si mai uniforma de-a lungul rigolei.

2. Pentru a solutiona problema coordonarii procesului de dozare a semintelor si transportarea
acestora de-a lungul tuburilor de conducere viteza aerului in tubul de conducere a semintelor nu trebuie
sa o depdseasca pe cea critica si sa fie in intervalul 4-8 m/s [18].

3. Reducerea timpului deplasarii semintelor prin tubul de conducere permite majorarea vitezei de
deplasare a agregatului cel putin pana la 3,2 m/s (12 km/h).

4. Rezultatele cercetarilor, efectuate asupra sistemului mecatronic de distributie a semintelor, arata
ca dispozitivul experimental imprimat 3D, viteza aerului, si viteza de deplasare de 3,2 m/s, reduce
coeficientul de variatie al uniformitatii distributiei pana la 13-22%.

5. Toate cel mentionate mai sus contribuie la Tmbunatatirea calitatii semanatului si, implicit, la
cresterea productivitatii, la reducerea costurilor si pierderilor in productia culturilor cerealiere.
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Abstract. One of the factors that disrupt the normal functioning of the technological process of the seed drill when the working
speed exceeds 9 km/h is the long travel distance of the seeds through the seed tube. This issue is most noticeable when sowing
cereal crops, where the distribution system must ensure forced seed delivery to the bottom of the furrow. The paper presents
a mathematical model of seed movement through the modernized delivery tube, aimed at improving the uniformity of seed
distribution in the furrow. The study highlights the influence of air resistance and repeated collisions with the inner walls of
the tube on the trajectory and velocity of the seeds. Parametric equations of motion were formulated, describing both the
ricochet of the seed from the tube wall and its flight trajectory until exiting the tube. The results show that the seed exit velocity
is approximately 1.73 m/s, and the flight distance is about 910—912 mm, regardless of the initial entry height into the delivery
tube. The importance of using a pressurized airflow is also emphasized, as it reduces transport time and stabilizes the seed
flow, enabling an increase in the technological working speed when sowing cereal crops.

Keywords: flight path, delivery tube, seed drill, precision agriculture, distribution uniformity.

1. INTRODUCERE

Actualmente, chiar dacd agricultura 4.0 ne oferd tehnologii noi precum drone si agroboti pentru
agricultura inteligentda, in mare parte pentru efectuare proceselor tehnologice agricole de infiintarea
culturilor agricole sunt utilizate sisteme mecatronice cu dispozitive electro-pneumo-mecanice de dozare
a semintelor[1, 3, 9, 13, 14, 17, 18]. Unul din factorii care duc la perturbarea functionarii normale a
procesului tehnologic al semandtorii la majorarea vitezei de lucru este distanta mare de deplasare a
semintelor prin tubul de semanat. Cercetarile efectuate privind sistemele de distributie aratd ca pentru
imbunatatirea uniformitdtii de distributie a semintelor in brazda este necesar de a reduce in mod
semnificativ timpul in care semintele trec prin in tubul de conducere [1, 8, 16, 17]. S-a dovedit ca, odata
cu cresterea vitezei de miscare a semdnatorii, are loc subdozare si distribuirea inegala a semintelor pe
suprafata solului, din cauza intarzierii in alimentarea cu seminte a dispozitivelor de dozare.

Aceastd problema se observa cel mai acut la cultivarea culturilor de cereale, a caror productivitate
depinde in cea mai mare masurd de suprafata cultivata.

Astfel, la deplasarea masinii de semanat cu o vitezd mai mare de 9 km/h, sistemul de distributie
trebuie sa asigure o alimentare fortatd cu seminte pe fundul brazdei [2, 4, 5, 8, 10]. Prin urmare, pentru a
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face o alegere rezonabila a regimurilor de lucru ale semanatorii si pentru a le gestiona corect, este necesar
sd se dispuna de date privind modelele de miscare a semintelor prin tuburile de seméanat.

2. MATERIALE SI METODE

Obiectul cercetdrii este sistemul de dozare si transportare a semintelor, dotat cu aparate de
distributie cu cilindru canelat, destinat semanatului culturilor cerealiere. Metodologia de cercetare
include dezvoltarea unui model matematic al deplasarii semintelor prin tubul de conducere in conditii de
transport fortat in curent de aer cu suprapresiune si elaborarea programei care sa permita analiza vitezei
de deplasare a semintelor [6,12,15]. In baza modelului matematic a fost obtinuti si argumentata teoria
suprafetei active de lucru ai cilindrului canelat si ai dispozitivului de receptie si convertire.

~R. R

v

Figura 1. Schema de miscare a semintei cu Figura 2. Schema de miscare a semintei cu forta
rezistenta aerului portanta a aerului

Dirijarea fluxului de seminte dozate spre brazdarele masinilor de semanat se realizeaza prin
intermediul dispozitivelor de transportare sau al tuburilor de conducere. Acestea fac legatura dintre un
element fix al masinii de semanat (aparatul de distributie) si un element mobil (brazdarul) care in timpul
lucrului isi schimba continuu pozitia fata de cadrul masinii pentru a se adapta la neregularitétile terenului.

In timpul trecerii semintelor prin tuburile de conducere, fluxul de seminte suferid o modificare
calitativa cauzatd de modificarea regimului de miscare a semintelor, urmare a ciocnirilor repetate cu
peretii interiori ai tubului.
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Influenta ciocnirilor semintelor cu peretii tubului asupra uniformitati fluxului de seminte va fi
redusa la minimum in tuburile la care conditiile de producere a ciocnirilor repetate, precum si efectul lor
vor fi eliminate.

Pentru alimentarea fortata, la fundul brazdei este folosita energia fluxului de aer. Aceasta comunica
viteza suplimentard si energie cineticd materialului semincer, favorizand deplasarea prin tubul de
conducere si Tnvingand rezistenta fortelor care apar in timpul deplasarii. Exista astfel oportunitatea de a
mari calitatea de repartizare prin uniformizarea fluxului de seminte si micsorarea numarului de ciocniri
cu peretele tubului si de a reduce timpul de transportare catre zona de acoperire a brazdei.

Studiul deplasarii semintei se desfasoara luand in considerare modificarile in conditiile miscarii la
sapte pozitii, dupa cum se arata in figura 1 si figura 2.

Influenta fortei fluxului asupra semintei este conditionatd de rezistenta aerului, asociata cu fluxul
de aer in jurul semintei, care genereaza forta motrica directionata de-a lungul axei longitudinale a
fluxului.

3. REZULTATE SI DISCUTII
3.1. Impactul bobului cu peretele interior al tubului de conducere
Viteza miscarii bobului dupa ricosare de la peretele interior al tubului de conducere reprezinta

suma a doud miscari individuale — miscarea cu acceleratie gravitationala pe verticald si miscarea liniara
pe orizontala.

Viteza semintelor v, (Figura 3) dupa punctul de impact cu Fs
peretele interior al tubului poate fi calculatd cu ajutorul produsului
dintre v;,, calculata la deplasarea semintei intre pozitiile IV si V, si Pio, 7
coeficientul de recuperare a vitezei la impact. Facand inlocuirile in
formula, ecuatia poate fi scrisa astfel:

Vrm COS { tm V‘
Vem = Vip SNV 1 + k2 ctg? Yim < vy 1) Yem
unde ¥, — unghiul dintre orizontala si vectorul vitezei .
semintei dupa ricosare. Vim Sifrym 1), P
Unghiul dintre orizontald si vectorul vitezei semintei dupa Vim
ricosare de la peretele interior y;, poate fi calculat dupa modelul VI[\ 0
formulelor (3.1), iar ecuatia va avea forma: < \J !
Yem = 90 — arctg(k - tg(90 — y;,)). 2) X - Xim -
Inlocuind termenii ecuatiilor (1) si (2) cu valorile cunoscute, v y

putem afla valoarea unghiului dintre orizontald si vectorul vitezei ~ Figura 3. Schema de miscare a
dupa ricosare y;,, si valoarea vitezei semintei v, dupa punctul de semintei la pozitia V
impact cu peretele interior al tubului, calculate in functie de

inaltimea de cddere. Variatia acestora este prezentatd in figura 4.
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3.1. Calculul traiectoriei de zbor a semintei dupa ciocnire cu peretele interior al tubului de

conducere (sectorul V-VI)

Pentru a determina ecuatia traiectoriei de zbor a semintei
dupa ricosarea acesteia de la peretele interior al tubului sub un unghi
Yem fatd de orizontald vom utiliza legea de miscare aplicata pentru Vim COSYun
un punct material (bobul) de masa m, aruncat in cdmp gravitational L[
de la inéltimea h, cu viteza v,,,, care face cu orizontala unghiul y,. Yim
Se va lua in considerare si forta aerului, reprezentatd prin rezistenta

mediului, de forma R, = —cv.

Inlocuind aceste valori si constantele in ecuatia de mai sus,

vom obtine legea de miscare:

Vy = X = Uy COS Y € HE

. : g\ _ 9
vy =y = <vtm Sin Yim —;)e Ht +;.
v,=2=0

Fs

Vl

| G
Vl'm Siﬂ‘{m-. i hie
Vi

e
R
vy

Figura 5. Schema de
miscare a semintei la
pozitia V-VI

©)

Ecuatiile parametrice ale traiectoriei de zbor in functie de timp vor fi:
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v
(x = %cos Yem (1 — e™HY)

y= _htm+%(vthinytm_%> (1—3_”t)+%t' )
z=0

care reprezinta ecuatia unei parabole ce se gaseste In planul z = 0 (traiectoria este o curba parabolica
cu ramura indreptata in jos). Conform ecuatiei (4), bobul va avea o miscare curbilinie.

In momentul atingerii mijlocului distantei xim dintre peretii interiori ai tubului de conducere,
valoarea coordonatei pe axay in sistemul de coordonate va fi y = 0. Pentru a calcula timpul caracteristic
acestui moment ar trebui sa fie exclus din ecuatia de miscare pe axa X, timpul t si se obtine:

1 U
t=——In (1 ——xtm). (5)
U Vtm COS¥Yim

Obtinand t si inlocuind aceasta expresie in (4), obtinem ecuatia necesara a traiectoriei pentru
momentul cAnd y = 0, iar distanta pe axa orizontala x;,, va fi la mijlocul distantei dintre peretii tubului
de conducere, in functie de caracteristicile constructive. Prin urmare, egaland cu zero ecuatia (4) si
rezolvand-o in functie de inaltimea la care bobul va atinge peretele la distanta x;,,, vom obtine:

9 g U
em = (tan Yem = UV COS ytm) *em = Fln (1 UV COS Vem xt’") ' ©)

Viteza semintei la distanta X, poate fi calculatd prin inlocuirea timpului caracteristic acestui

moment in formulele vitezelor (3) din sistemul de ecuatii pentru traiectoria de zbor:
Umx = Vtm COSYVtm — UXtm
I (7)

Umy = Vpm SINYVim — UWXem tan Yy + ————x
my tm tm tm tm Vem COS Vem tm

Luand in considerare cd componenta vitezei dupd axa Ox este, in tot timpul miscarii, constanta
rezulta:

— 2 2 —
(e /me +vhy =

. g 2
= |(Vem COSVim — UXem)? + (Utm SINYm — UXem taN Yy + —xtm) .
vtm cos Yem

(8)
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Astfel, cunoscand mijlocul distantei dintre peretii interiori ai tubului de conducere pe axa OX, adica
Xem» putem calcula Tnaltimea la care bobul va atinge aceasta distanta si valoarea vitezei bobului v, prin
inlocuirea termenilor in ecuatiile (8) si (6). Variatia valorilor vitezei in momentul cand bobul atinge
mijlocul distantei dintre peretii laterali v, si Indltimea h,,, calculate in functie de inaltimea de cadere a

semintei la pozitia I-1I, este prezentata in figura 6.

3.3. Legea deplasarii semintei prin tubul de conducere (pozitia VI-VII)

Pentru a determina ecuatia traiectoriei de zbor a semintei dupa ricosarea acesteia de la peretele
interior al tubului sub un unghi y,,, fata de orizontald vom utiliza legea de

miscare aplicatd pentru un punct material (bobul) de masa m (Figura 7), e v
aruncat in cAmp gravitational de la indltimea /%, cu viteza 1. Se va lua in i
considerare si forta aerului, reprezentata prin rezistenta mediului, de forma G

R, = —cv.

Inlocuind aceste valori si constantele in ecuatia (3), vom obtine legea de
Frs

miscare:
. g) —ut , 9
v=y=<v —=]e # +— 9)
4 "o u
Ecuatiile parametrice ale traiectoriei de zbor in functie de timp sunt:
1 g —ut g
=—h +—(v ——) 1—e™™) +=¢, 10
y f T \Vm =, ( ) P (10) g K ;!
care reprezintd ecuatia liniard ce se gaseste in planul X = 0,z = 0 Y Ve X
traiectoria este o linie dreapta). .
( A .. p ) C Figura 7. Schema
In momentul iesirii semintei din tubul de conducere vf, valoarea de miscare a
coordonatei pe axa y in sistemul de coordonate va fi y = 0. Prin urmare, semintei la
egaland cu zero ecuatia (10) si rezolvand-o in functie de inaltimea maxima la pozitia VI-VII

care bobul va iesi din tubul de conducere h¢, vom obtine:
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1
he ==(v, -2 (1—e‘”t)+gt. (11)
A u
Astfel, cunoscand distanta pand la iesirea semintei din tubul de conducere hy, putem calcula vitezei
bobului v prin inlocuirea termenilor ecuatiilor (9) si (11). Variatia valorilor vitezei in momentul iesirii
bobului vf si inaltimea hf, calculate Tn functie de indltimea de cddere a semintei la pozitia I-1, este
prezentata in figura 8.

1,733 913,5 £
" =
E =
- 913,0 = =#=Viteza finali a
> 1,733 ,A i’é semintei lyﬁndAin
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Figura 8. Variatia vitezei semintei si a distantei la iesirea semintei din tub in functie de iniltimea de
cadere a semintei la pozitia I-11

Tn sectorul de distributie, bobul iese din tubul de conducere nimerind in zona de incorporare in sol,
unde este fixat de un strat de pamant, oprind astfel miscarea semintei.

CONCLUZII

1. Viteza semintei la iesire din tubul de conducere dupa parcurgerea distantei de hr = 910 — 912
mm este aproximativ egald cu Ve= 1,73 m/s, iar indltimea de ciddere pana la intrare in tubul de conducere
este nesemnificativa.

2. In articol, este calculat teoria miscirii semintelor prin tubul de conducere, se demonstreazi
teoretic, modelul constructiv-tehnologic al miscarii materialului de insdmantare si se prezintd rezultatele
aprioristice ale cercetarilor, care vor permite cresterea vitezei tehnologice de lucru la semanatul culturilor.

3. In scopul reducerii influentei asupra procesului de deplasare a semintelor catre locul de
insamantare si a neuniformitatii care apare la distribuirea semintelor de catre dispozitivul de insaméantare
cu cilindru canelat, este recomandat accelerarea procesului de transport al semintelor intr-un flux de aer
cu presiune excesiva.
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Abstract. The paper analyzes the integration of artificial intelligence (Al) into virtual reality (VR) environments for developing
interactive and personalized educational simulations, based on studies conducted in European institutions. The main objective
is to highlight the benefits of using Al to adapt educational content according to the learner’s progress and learning style.
The methodology consists of a review of the literature and existing experiments, with a focus on platforms such as Unity and
machine learning algorithms implemented through TensorFlow. The analysis reveals increased engagement, motivation, and
learning efficiency in VR scenarios assisted by Al. The paper also proposes an experimental design for applying these
technologies in higher education, aiming at virtual laboratory simulations and adaptive feedback to facilitate the assimilation
of abstract concepts in programming courses. The conclusions emphasize the potential of these solutions in transforming
modern education and outline future directions for research and implementation.
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INTRODUCERE

Articolul de fata reprezintd o sintezd a celor mai recente lucrdri dedicate integrarii inteligentei
artificiale (IA) si realitatii virtuale (VR) in educatie, cu accent pe utilizarea acestora in simuldrile
educationale. In contextul digitalizarii accelerate, sistemele educationale traverseaza un proces amplu de
transformare, in care tehnologiile emergente devin factori-cheie in redefinirea strategiilor de predare—
invatare. Realitatea virtuala creeaza medii imersive, sigure si controlate, care faciliteaza explorarea
conceptelor abstracte sau a situatiilor complexe, contribuind la dezvoltarea competentelor vizuale,
cognitive si tehnice ale studentilor [1]. In acelasi timp, inteligenta artificiald permite analiza datelor,
invatarea adaptiva si personalizarea continutului, optimizand parcursul educational al fiecarui utilizator
[2]. Studiile recente demonstreaza ca integrarea concomitentd a IA si VR genereaza imbunatatiri
semnificative In performanta studentilor, conform analizelor statistice aplicate In contexte experimentale
[3]. De asemenea, cercetdrile aplicate in mediul universitar confirma utilitatea IA in personalizarea
invatarii, automatizarea proceselor de evaluare si dezvoltarea competentelor digitale necesare profesiilor
tehnologice moderne [4]. Lucrarea urmareste analizarea modului in care IA poate fi integrata in medii
VR pentru realizarea unor simulari educationale eficiente, interactive si scalabile. Se evidentiaza
avantajele documentate in literatura de specialitate—invatare experientiald, adaptivitate, gamificare,
feedback n timp real—alaturi de provocarile tehnice, pedagogice si etice asociate acestei integrari [5].

Studiul abordeaza o perspectiva interdisciplinara, combinand contributii din informatica,
psihologie educationald si inginerie, si integreaza modele si rezultate provenite din lucrdri axate pe
simuliri, design computational si arte vizuale [6]. In cadrul cercetarii sunt analizate exemple practice
relevante: tutorii virtuali inteligenti, laboratoarele simulate, scenariile de invatare adaptiva, precum si
metode inovatoare de vizualizare conceptuala si evaluare automati. In completarea analizei teoretice,
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studiul introduce directia unui experiment pilot care utilizeaza medii VR dezvoltate in Unity si module
IA bazate pe TensorFlow si OpenAl API, orientat spre formarea competentelor tehnice ale studentilor
din domeniul IT. Experimentul urmareste evaluarea performantei academice, a motivatiei si a implicarii
studentilor 1n raport cu simularile educationale, oferind contextul necesar pentru validarea concluziilor
desprinse din literatura analizata.

METODE SI MATERIALE APLICATE

Abordare metodologica generala. Studiul a fost realizat printr-o analiza bibliografica sistematica
asupra literaturii recente privind integrarea inteligentei artificiale (IA) si a realitatii virtuale (VR) in
educatie. Au fost analizate articole stiintifice, prezentari academice si ghiduri tehnice publicate in
perioada 2020-2024, cu relevanta directda pentru domeniul educatiei digitale. Sursele includ studii
cantitative privind impactul IA si VR asupra invatarii [3], lucrari despre utilizarea VR 1n procesul de
predare [7], analize interdisciplinare [6] si contributii aplicate din mediul universitar [8].

Criteriile de selectie a literaturii. Selectia surselor a avut la bazd urmatoarele criterii: relevanta
tematica: lucrari care abordeaza relatia IA—VR cu invatarea; actualitate: lucrari recente, in special dupa
202; rigoare metodologica: studii cu metodologii clare, teste statistice, rezultate verificabile (ex.: test T);
diversitate disciplinarad. educatie tehnica, arte digitale, psihologie educationald, inginerie; acces complet:
articole din CSV, whitepaper-e, prezentari universitare. Sursele examinate au permis o analiza
interdisciplinara solida. Metode de analiza utilizate. Analiza bibliografica a folosit urmatoarele metode:
analiza comparativa a rezultatelor raportate in studiile privind impactul IA si VR [3], analiza tematica
pentru identificarea conceptelor comune precum imersiune, adaptivitate, personalizare [ 1], analiza critica
a avantajelor si limitelor tehnologiilor hibride IA—VR [2], sinteza narativa pentru integrarea rezultatelor
provenite din domenii complementare, triangularea informatiilor din surse academice, ghiduri tehnice
[9] si materiale aplicate din mediul universitar [8].

Instrumentele conceptuale ale studiului. Tn cadrul analizei au fost utilizate urmatoarele instrumente
teoretice, care permit interpretarea modului in care IA si VR influenteaza procesele cognitive, motivatia
si performanta utilizatorilor:

e modele ale invatarii adaptative si personalizate [10],

e modele de imersiune si invatare experientiala [7],

e principii de eticd si guvernanta a IA [5],

e modele cognitive si vizuale utilizate in VR pentru explicarea conceptelor abstracte [1].

Pe baza directiilor evidentiate in literaturd, experimentul viitor va utiliza: platforma Unity 3D
pentru constructia mediilor VR [9], TensorFlow pentru integrarea componentelor [A, OpenAl API pentru
generarea feedbackului adaptiv si a dialogului educational [10]. Aceste instrumente sunt mentionate doar
ca fundament al designului conceptual, urménd a fi detaliate in Directii viitoare de dezvoltare.

REZULTATE SI DISCUTII

Rezultatele extrase din literatura analizatd arata, Tn mod convergent, cd integrarea combinata a
inteligentei artificiale si a realitatii virtuale in educatie are efecte pozitive semnificative asupra
performantei academice, motivatiei si implicdrii studentilor. Studiile experimentale care au comparat
medii traditionale (cursuri, fise, brosuri) cu scenarii educationale IA—VR raporteazd, in general,
imbunatatiri statistice semnificative ale scorurilor la testele de cunostinte dupa interventia in VR, validate
prin teste t si analize cantitative standardizate [3], [7].
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Figura 1. Fluxul metodologic al cercetarii privind integrarea IA si VR in educatia artistica [3]

In contextul educatiei artistice, studiul asupra influentei tehnologiilor IA si VR asupra concentririi
si creativitatii elevilor de gimnaziu arata ca trecerea de la un model traditional de predare, la unul bazat
pe medii imersive si interactiune digitald, conduce la cresteri semnificative ale creativitatii si capacitatii
de concentrare [3]. Tn acest articol, fluxul de cercetare este reprezentat schematic (Fig. 1) printr-o
succesiune de pasi — analizd de problema, investigatie, utilizarea tehnologiei VR, design experimental si
analiza de performanta — ilustrand modul in care mediile VR sunt integrate intr-un cadru pedagogic bazat
pe invatare profunda. Figurile dedicate procesului didactic si implicérii elevilor evidentiaza rolul social
si colaborativ al invatarii asistate de tehnologie. Rezultate similare sunt raportate si in invatarea
programarii. In studiul privind aplicatia IA-VR pentru invitarea tipurilor de colectii Python la studenti
de inginerie si informatica [7], grupul experimental care a utilizat aplicatia VR gamificatd, cu asistent
virtual bazat pe NLP, a inregistrat imbunatatiri semnificative intre pre-test si post-test, spre deosebire de
grupul care a invitat dintr-o brosura traditionala. In plus, analiza encefalograma (EEG) a indicat niveluri
medii mai ridicate de atentie si angajament la studentii din VR.

Un alt domeniu in care IA si VR 1si dovedesc eficienta este formarea profesionald in sanatate.
Studiul dedicat unui simulator VR cu agent Al pentru antrenarea comunicarii interprofesionale medic—
asistent [11] arata cresteri semnificative ale cunostintelor de comunicare si ale autoeficacitatii dupa
utilizarea simulatorului. Studentii au raportat experiente pozitive legate de cadrul virtual si de agentul
Al, desi dimensiunea ,,uman-like” a acestuia a fost evaluatd mai modest, ceea ce sugereaza necesitatea
unei expresivitati mai mari a avatarilor inteligenti. Acest studiu confirma ca IA—VR poate substitui partial
sau completa simuldrile traditionale, raspunzand problemelor de scalabilitate (numar ridicat de cursanti,
limitari logistice).
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Tabelul 1. Sinteza rezultatelor t-test in studiile IA-VR

Studiu / sursa Variabile Metoda Rezultate Interpretare
evaluate statistica principale
Cercetare privind influenta Creativitate, t-test Diferente IA-VR creste
tehnologiilor IA si VR asupra concentrare, perechi semnificative performanta
concentrarii si creativitatii elevilor anxietate (pre/post) ntre pre-test si cognitiva si
[3] post-test in emotionald
grupul IA-VR
VR asistata de inteligenta artificiald | Performantdla | t-test intre Progres VR accelereaza
pentru Tmbunadtatirea invatarii in colectii Python | grup VR si | semnificativ in invatarea
comparatie cu metodele traditionale grup grupul VR, conceptelor
[7] traditional | progres limitat in abstracte
grupul traditional
Inteligenta artificialad n simularile Cunostinte si t-test Cresteri Simularile IA-VR
VR pentru instruirea comunicarii autoeficacitate pre/post | semnificative ale Tmbunitatesc
interprofesionale Th comunicare scorurilor post- competentele de
[11] test comunicare
VR asistata de inteligenta artificiala | Performanta in t-test Rezultate Medii VR reduc
pentru imbunétatirea invatarii in scenarii tehnice | raportat | superioare pentru erorile si cresc

comparatie cu metodele traditionale

[7]

VR

studentii Tn VR

eficienta

Din perspectiva cantitativa, tabelele de tip t-test si chestionarele pe scalda Likert utilizate in
articolele analizate permit o comparatie sinteticd a efectelor raportate. Tabelul 1 rezuma principalele
rezultate obtinute prin teste t in studiile experimentale: in toate cazurile, grupurile care au utilizat
combinatia [A—VR (sau VR imersiv cu suport inteligent) au prezentat imbunatatiri semnificative intre
pre-test si post-test la indicatori precum creativitate, concentrare, performanta academica sau competente
de comunicare. In unele situatii, grupurile traditionale nu au inregistrat progrese comparabile, ceea ce
intareste ideea ca simpla expunere la continut nu mai este suficienta, iar experienta interactiva joaca un

rol central.

Tabelul 2. Utilizarea chestionarelor Likert in evaluarea I1A-VR

Studiu / sursa Scopul scalei Dimensiuni Rezultate Concluzii
Likert evaluate relevante
Cercetare privind influenta Evaluarea Interes, | Scoruri ridicate | VR stimuleaza |
tehnologiilor TA si VR asupra perceptiei imersiune,  pentru interes si  creativitatea si
concentrarii si creativitatii elevilor elevilor dificultate, imersiune atentia
[3] satisfactie
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VR asistata de inteligenta artificiala Evaluarea Usurinta VR evaluat mai  Studentii prefera
pentru imbunatatirea invatarii in experientei utilizarii, favorabil decat  medii interactive
comparatie cu metodele traditionale utilizatorilor utilitate, metoda
[7] satisfactie traditionala
| Inteligenta artificiala in simularile | Evaluarea | Utilitate, | Acceptabilitate | Necesitatea |
VR pentru instruirea comunicarii acceptabilitatii realism, ridicata, realism imbunatatirii
interprofesionale [11] agentului Al usurinta de perceput Lumanitatii”
utilizare moderat avatarului Al
| Metode de aplicare a IA in testarea | Perceptia Claritatea | Feedback | IA sprijina |
software automatizata [§] studentilor explicatiilor,  pozitiv asupra intelegerea
asupra IAin suport in utilizarii 1A conceptelor
predare invatare complexe

Tabelul 2 sintetizeaza dimensiunile masurate prin scale Likert in studiile analizate.

In mod constant, participantii au evaluat pozitiv utilitatea perceputi a mediilor VR, nivelul de
imersiune, interactivitatea si claritatea explicatiilor generate de sisteme IA. Simuldrile educationale au
obtinut scoruri ridicate la capitolele satisfactie, motivatie si dorinta de a repeta experienta. in studiile
dedicate predarii testarii software automatizate, studentii si-au exprimat aprecierea fata de capacitatea A
de a vizualiza concepte dificile si de a oferi feedback imediat asupra solutiilor, ceea ce confirma valoarea
addugata a acestor instrumente in discipline tehnice [8]. In completare, Tabelul 3 prezinta o privire de
ansamblu asupra metodelor cantitative utilizate in literatura revizuita: de la EEG si analize statistice
traditionale (SPSS, t-test) pand la analize bibliometrice si PRISMA in studiile de sinteza [2]. Bibliometria
aratd o crestere anuald accentuata a numarului de publicatii pe tema IA-VR—-AR 1n educatie, confirmand
interesul crescand al comunitatii stiintifice si consolidand cadrul teoretic pe baza cédruia poate fi proiectat

experimentul viitor.

Tabelul 3. Metode cantitative si analitice identificate in literatura

Sursa Metoda Rolul metodei Rezultate cheie
utilizata
VR asistata de inteligenta artificiala pentru EEG + t-test Masurarea VR genereaza
imbunatatirea invatarii in comparatie cu metodele atentiei si atentie si scoruri
traditionale [7] performantei mai mari
Cercetare privind influenta tehnologiilor TA si VR SPSS + t-test Validarea Creativitate si
asupra concentrarii si creativitatii elevilor [3] impactului IA— | concentrare cresc
VR semnificativ
Inteligenta artificiala in simularile VR pentru Pre/post-test Evaluarea Imbunatatiri de
instruirea comunicarii interprofesionale [11] + chestionare | competentelor cunostinte si
si a perceptiei autoeficacitate
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Combinarea inteligentei artificiale cu realitatea | Bibliometrie | Cartografierea | Crestere rapida a
augmentata si virtuala in educatie: tendinte actuale si | + PRISMA domeniului cercetarilor IA—
perspective viitoare [2] VR-AR

In ansamblu, rezida cateva concluzii critice. In primul rand, VR contribuie la cresterea nivelului de
imersiune si la facilitarea invatarii experientiale, fiind deosebit de eficient in contextul disciplinelor care
implica vizualizare complexi (fine arts, programare, scenarii clinice). In al doilea rand, IA permite
personalizarea traiectoriilor de invétare si automatizarea evaludrii, reducand diferentele individuale si
oferind feedback adaptiv. Integrarea celor doua tehnologii intr-un sistem unitar duce la efecte mai
puternice decat utilizarea lor separatd, prin combinarea imersiunii cu adaptivitatea. In acelasi timp,
literatura subliniaza limite importante: costurile ridicate ale echipamentelor VR, nevoia de infrastructura
adecvata, lipsa de pregatire a cadrelor didactice si provocarile etice privind confidentialitatea datelor si
transparenta algoritmilor. Aceste rezultate justifici proiectarea unui experiment pilot in mediul
universitar IT, in care sa fie evaluate, in mod controlat, efectele unei simulari IA—VR asupra motivatiei,
implicarii si performantei studentilor. Datele din literaturd ofera deja un model metodologic (utilizarea
testelor t, a chestionarelor Likert si a eventualelor masuratori obiective de tip EEG), precum si argumente
empirice pentru ipoteza conform careia un astfel de mediu poate depasi, din punct de vedere pedagogic,
metodele traditionale de predare.

DIRECTII VIITOARE DE DEZVOLTARE

In perspectiva dezvoltirii unei directii experimentale concrete, urmatorul pas consti in adaptarea
modelului metodologic utilizat Tn studiul , A/-Powered VR for Enhanced Learning Compared to
Traditional Methods ", in care studentii au invatat concepte Python intr-un mediu VR inteligent. Aceeasi
structurd experimentald este transferabila disciplinei Java si, in mod particular, cursului de Test
Automation in Java, deoarece ambele domenii implica procese cognitive similare, precum interpretarea
fluxurilor logice, manipularea structurilor de date si depanarea algoritmici. In acest sens, viitorul
experiment urmareste sd investigheze modul in care un mediu imersiv VR, combinat cu un tutor Al
capabil sd ofere feedback adaptiv, poate sprijini intelegerea conceptelor fundamentale de programare
orientatd pe obiecte si a arhitecturii testelor automate.

Figura 2. Reprezentarea 3D a tipurilor de date Python Th mediul VR [7]
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Modelul metodologic este sustinut si de exemplele vizuale din literatura existentd, precum
reprezentarea tridimensionald a tipurilor de date Python in medii VR (Figura 2), care faciliteaza
intelegerea structurii si logicii interne. Un principiu similar poate fi aplicat in viitor pentru Java, unde
clasele, obiectele si testele automate pot fi transpuse in forme spatiale usor de explorat si analizat.

Experimentul planificat va include doud grupuri: un grup experimental care va utiliza o aplicatie
VR augmentatd cu componente Al si un grup de control care va invdta prin metode traditionale.
Continutul va acoperi teme specifice precum clase, obiecte, metode, colectii Java, structuri de control,
precum si concepte din testarea automata (fluxuri de executie, Page Object Model, analiza rezultatelor
testelor si depanare). In mediul VR, studentii vor putea explora vizual relatiile dintre clase, vor parcurge
scenarii simulate de testare si vor interactiona cu explicatii generate de Al, adaptate nivelului lor de
intelegere. Evaluarea rezultatelor va urma modelul utilizat in literatura de specialitate, incluzand un pre-
test si un post-test, completate de un chestionar Likert privind perceptia asupra experientei de Tnvatare.
Analiza statistica, prin teste t pentru esantioane perechi sau independente, va permite compararea
progresului celor doua grupuri, iar un set de indicatori observationali (precizia sarcinilor, numarul de
erori, timpul de rezolvare) va completa evaluarea cantitativa. Prin acest design, viitorul studiu urmareste
sa determine Tn ce masurd integrarea IA—VR poate imbunatati intelegerea conceptelor Java si eficienta
procesului de testare automata, precum si impactul asupra motivatiei si implicarii studentilor. Rezultatele
obtinute vor contribui la fundamentarea unui model pedagogic inovator, scalabil si replicabil in contextul
invatamantului universitar tehnic.

CONCLUZII

Integrarea tehnologiilor de inteligentd artificiala si realitate virtuald in procesul educational
reprezinta o directie emergentd cu un potential transformational major. Analiza literaturii de specialitate
evidentiaza faptul cd medii imersive, sprijinite de mecanisme [A adaptive, pot imbunatati semnificativ
invatarea atat la nivel cognitiv, cat si motivational. VR faciliteaza experimentarea sigurd a unor concepte
complexe, iar IA oferd personalizare, asistentd contextuald si feedback imediat, contribuind la cresterea
performantelor si la dezvoltarea competentelor digitale. Studiile analizate demonstreaza cd utilizarea com
binatd a [A—VR genereaza rezultate superioare in comparatie cu metodele traditionale de predare, aspect
confirmat prin teste statistice (t-test), evaluari subiective (Likert) si masuratori obiective, precum EEG.

Aceste concluzii sunt consistente indiferent de domeniul investigat — arte vizuale, programare,
sanatate sau educatie tehnica — indicand robustetea si versatilitatea modelelor educationale bazate pe
imersiune si adaptivitate. Disciplina Java si, in particular, Test Automation Java, se preteazd in mod
natural unei transpuneri intr-un mediu IA-VR, deoarece implica aceleasi procese cognitive de
abstractizare, analizd logica si depanare algoritmica identificate in studiile realizate pentru Python.
Adaptarea metodologiei experimentale utilizate in cercetdrile existente reprezintd o oportunitate pentru
proiectarea unui cadru educational inovator, capabil sa ofere studentilor o intelegere vizuala si interactiva
a conceptelor fundamentale. Pentru a valorifica pe deplin potentialul acestor tehnologii, implementarea
lor necesita o abordare multidisciplinara, colaborativa si etica, ce implicd atat specialisti in educatie, cat
si experti in [A, VR si design instructional. Rezultatele sintetizate in aceasta lucrare ofera un fundament
solid pentru dezvoltarea unor studii aplicate viitoare si pentru integrarea treptata a mediilor JA-VR n
invatamantul superior tehnic.
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Abstract. This study explores the potential of pulsed UV-C radiation within the 220-280 nm spectral range for
microbiological decontamination, achieved through coupling evanescent waves generated at metamaterial surfaces with
incident UV-C radiation. The main objective is to assess the decontamination efficiency as a function of varying temporal
intervals between UV-C pulses, while maintaining a constant pulse energy. Experiments were conducted on yeast solutions
(Saccharomyces cerevisiae) used as a biological model, subjected to irradiation over different exposure durations. Optical
absorption spectra revealed significant alterations in the biochemical and structural properties of the cells, correlated with
the irradiation timing parameters. The findings confirm the enhanced efficiency of combining pulsed UV-C radiation with
metamaterial structures for pathogen inactivation, providing a robust foundation for the development of advanced
decontamination technologies in medical and industrial environments.

Keywords: Pulsed UV-C radiation; evanescent waves; metamaterials; photochemical interaction; pathogen inactivation;
optical absorption spectra.

INTRODUCERE

Pandemia provocata de virusul SARS-CoV-2, cu efecte majore asupra intregii lumi, a stimulat
intens cercetarile pentru crearea unor solutii noi si performante de neutralizare a virusurilor si bacteriilor.
Tehnica de dezinfectie prin radiatii ultraviolete (UV), cunoscutd incd din 1877, a fost demonstrata initial
de Downes si Blunt, care au observat cd expunerea indelungata a solutiei Pasteur la razele solare a blocat
dezvoltarea bacteriand pe parcursul mai multor luni [1]. Validata prin studii extinse, aceastd metoda este
astazi utilizatd pe scara largd pentru eliminarea patogenilor virali, confirmandu-si utilitatea in diverse
domenii [2-4]. Numeroase investigatii au aratat ca radiatiile UV-C (220-280 nm) inactiveaza virusii si
bacteriile mai ales prin alterarea directa a ADN-ului sau ARN-ului, prin leziuni fotonice la nivelul bazelor
nucleice. Studii recente au testat combinatii inovatoare, integrand UV-C cu metamateriale compozite de
geometrii diverse, pentru a amplifica efectul antimicrobian [5-6]. Desi performanta antimicrobiana a UV-
C continuu este clar stabilita, nu este Inca elucidat daca impulsurile UV-C de durata foarte scurta, folosite
izolat, pot atinge niveluri similare de inactivare. Prezentul studiu examineaza neutralizarea rapida si
integrala a patogenilor prin expunere la radiatie UV-C pulsata la 254 nm. Laserele cu impulsuri ofera
putere maxima ridicata la o putere medie redusd, permitand ajustarea precisa a intervalelor dintre pulsuri
fara a modifica energia individuala. Astfel, putem determina influenta ritmului de impulsuri asupra
randamentului de inactivare. Asa cum au evidentiat studiile, radiatiile ultraviolete induc un efect
distructiv asupra microorganismelor, intensitatea acestuia fiind influentatd de durata expunerii si
atingand valoarea optima la 254 nm.
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Aceste radiatii genereaza alterari majore in structura ADN-ului, ducand la decesul celular. Totodata,
pentru a lega integritatea structurii acizilor nucleici de doza minima necesara, revizuim datele de fluenta
din literatura de specialitate — de la ordinul milijoulilor pana la sute de mJ/cm? — si le folosim ca baza
solidd pentru proiectarea experimentald si interpretarea rezultatelor. In acelasi timp, studiul a vizat
examinarea variatiilor spectrelor de absorbtie in intervalul 220-280 nm, regiune in care acizii nucleici
din ADN-ul patogenilor capteaza puternic radiatia ultravioleta, blocandu-le astfel capacitatea de replicare
si de a genera infectii potrivit Kowalski [7].

MATERIALE SI METODE

Radiatiile ultraviolete (UV) se impart in trei categorii principale: UV-A (315-400 nm), UV-B
(280-315 nm) si UV-C (100-280 nm). Dintre acestea, UV-C se remarca prin eficienta superioara in
scopuri germicide, fiind capabil sa elimine virusuri si bacterii nocive de pe suprafete, din aer sau din
medii lichide, prin actiune dezinfectanti fara contact fizic. In spectrul UV-C, benzile cuprinse intre 220
si 280 nm sunt deosebit de eficiente n neutralizarea agentilor patogeni, deoarece provoacd daune
fotochimice directe la nivelul ADN-ului si ARN-ului, prin absorbtia energiei de catre bazele nucleice,
blocand astfel procesul de replicare [7]. Conform lui von Sonntag (1986), ADN-ul prezinta doud maxime
de absorbtie ultravioleta: unul in jurul valorii de ~200 nm, legat in principal de lantul de riboza si grupele
fosfat, si altul la ~265 nm, unde absorbtia este dominata de bazele nucleotidice — citozina (C), guanina
(G), timina (T) si adenina (A) —, aspect evidentiat in Figura 1a.
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Figura 1. a) Spectre de absorbtie ultravioleti pentru nucleotidele standard de adenina, citozina,
guanina si uridina, evidentiind lungimile de unda corespunzatoare absorbtiei maxime (conform
J.H. Fischer, HPLC pentru nucleotide, p. 9). b) Mecanismul de formare a dimerilor de timini
prin absorbtia radiatiei UV-C intre nucleotidele de timina invecinate (dublete TT).

Tn structura ADN-ului, citozina este legati de guanina prin trei punti de hidrogen, pe cand timina
se asociaza cu adenina doar prin doua astfel de legaturi, ceea ce face perechea timind-adenind cea mai
vulnerabila din dublul helix (conform Figura 1b). Iradierea cu UV-C Th domeniul 220-280 nm genereaza
daune fotochimice in ADN-ul virusurilor si bacteriilor, in special prin crearea de dimeri de pirimidina,
dintre care cei de tip timina-timina (T=T) sunt cei mai frecventi. La decontaminarea patogenilor se pot
folosi, in principiu, doud regimuri de radiatie UV-C: pulsat si continuu. Regimul UV-C pulsat este insa
mai eficient, deoarece impulsurile sale de intensitate ridicata produc o doza energetica instantanee mai
mare, care distruge rapid structurile ADN si ARN ale microorganismelor, reducand semnificativ timpul
necesar pentru sterilizare. In optica, un puls ultra-scurt reprezinta un impuls electromagnetic cu o durata
de ordinul picsecundei (1072 secunde) sau mai mica.

72



Laserele constituie principalele dispozitive utilizate pentru generarea acestor pulsuri ultra-scurte,
fiind indispensabile Tn tehnologiile optice avansate [8]. Laserele functioneaza in doua regimuri distincte:
unda continua (CW), care emite un fascicul constant si neintrerupt, sau pulsat, care produce explozii
discrete de lumind (vezi Figura 2). Laserele pulsate, esentiale pentru cercetarea noastra, furnizeaza
explozii de energie ridicata, separate prin intervale de timp, ceea ce duce la o putere medie mai scazuta
in comparatie cu laserele CW. Totusi, energia fotonica instantanee mare din pulsurile scurte permite
interactiuni fotochimice precise, cum ar fi ruperea legaturilor chimice In molecule biologice, fara
deteriorari termice semnificative — o caracteristica vitald pentru experimentele noastre de inactivare a
patogenilor. Pulsurile mai scurte genereaza putere de varf superioara, reducand efectele termice datorita
duratei lor extrem de reduse. In opozitie, laserele CW distribuie energia uniform in timp, putind genera
acumulare termica. Pentru a elucida notiunile de emisie laser si pulsatie relevante studiului nostru,
termenii si principiile cheie sunt prezentate mai jos.
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Figura 2. Tehnici de emisie si dependenta iradierii de timp pentru LED-urile UV-C. Lumini continua
(CL) (a), luminé pulsata in timp (TPL) (b) si lumina pulsata de putere (PPL) (¢)

Energia pulsului reprezintd cantitatea de emisie energetica intr-o singura perioada, unde fiecare
perioada include un singur puls, iar toatd energia emisa pe parcursul unei perioade complete este furnizata
de pulsul evidentiat prin zonele umbrite in (Fig. 2). Atat laserul pulsat, cat si varianta sa in regim continuu
(CW) furnizeaza aceeasi cantitate de energie intr-o perioada de puls. Prin urmare, pentru laserul pulsat
se aplica relatia:

Energia pulsului (Jouli) = Puterea medie (Wati) x Durata pulsului (secunde) 1)

unde puterea medie exprima emisia medie de putere in timp, in wati. Energia pulsului reprezinta
energia totald a unui puls sau, echivalent, puterea medie, nu puterea de varf. Puterea de varf este cea
mai mare valoare a puterii emise de laser (puterea atinsa in timpul pulsului) si se obtine prin impartirea
energiei pe puls la latimea temporald a pulsului. Virusii nu pot genera sau stoca energie sub forma de
adenozin trifosfat (ATP), ci isi obtin intreaga energie si toate functiile metabolice de la celula gazda. In
absenta radiatiei UV, sistemul viral este activ, adica emite la o frecventd maxima o si nu oscileaza (Figura
3a). In schimb, un puls scurt de radiatic modifica radical dinamica virusului. Odati cu cresterea
amplitudinii modului de oscilatie 85 al virusului, frecventa emisd de oscilatorul local (virusul) scade.
Figura 3b ilustreaza actiunea primului puls UV asupra sistemului viral.
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Se observa o vibratie usoara a virusului in jurul pozitiei de echilibru (sdgeata din Fig. 3b).
Dupa iradierea cu primul puls UV, virusul emite la frecventa »'.

N\

.
¥

4

Figura 3. Reprezentare schematici a inactivarii virusului prin radiatii UV cu impulsuri de lumina pentru
(a) nicio iradiere a virusului, (b) virusul este iradiat cu primul impuls, (c) virusul este iradiat cu al doilea
impuls si (d) radiatii cu n impulsuri

Pentru a evalua modificarile formei pulsului dupa trecerea prin solutia iradiata, spectrele de
absorbtie au fost inregistrate simultan la doze variabile de radiatie. Conform literaturii de specialitate,
radiatia UV-C declanseazi reactii chimice la nivelul ADN-ului, ducand la inactivarea patogenilor [9]. Tn
consecinta, presupunem cd, pe masura ce solutia care contine patogeni este expusa la doze crescande de
radiatie, aceasta devine mai transparentd, ceea ce ar trebui sa se reflecte prin modificari observabile in
spectrele de absorbtie la durate diferite de iradiere. Pentru a evalua modificarile formei pulsului dupa
trecerea prin solutia iradiata, spectrele de absorbtie au fost inregistrate simultan la doze variabile de
radiatie. Conform literaturii de specialitate, radiatia UV-C declanseaza reactii chimice la nivelul ADN-
ului, conducand la inactivarea patogenilor [10]. in consecinti, ipoteza noastrd este ci, pe misuri ce
solutia contaminata cu patogeni este expusa la doze crescande de radiatie, aceasta devine progresiv mai
transparentd, ceea ce se traduce prin modificari observabile in spectrele de absorbtie corespunzatoare
diferitelor durate de iradiere.

REZULTATE SI DISCUTII

In aceasti sectiune, analizim potentialul de inactivare a bacteriilor dintr-o solutie de drojdie de
panificatie utilizdnd radiatie UV-C emisa de un laser pulsat. Eficienta decontaminarii este evaluata prin
examinarea formei si latimii pulsului transmis dupa iradiere. Figura 4 prezinta radiatia detectatd pentru
un numar variabil de pulsuri transmise prin solutia de drojdie de panificatie preparatd. Curba rosie
corespunde unui singur puls transmis, cu o intensitate detectatd de 0,6 unitati. Dupa iradierea solutiei cu
60 de pulsuri UV-C, intensitatea detectatd creste la 0,8 (curba verde), indicand o inactivare partiala a
bacteriilor. Prin continuarea iradierii cu 180 de pulsuri (curba albastrd) si, ulterior, cu 300 de pulsuri
(curba violet), intensitatea detectata atinge valoarea de 0,95. Aceste rezultate evidentiazd o crestere
progresiva a ratei de inactivare, apropiindu-se de un nivel maxim.
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Figura 4. Dependenta de timp a intensititii laserului detectate pentru diferite numere de iradiere a
impulsurilor UVC. Litimea impulsului corespunde cu 5 nm.

Spectrele analizate evidentiazd doud varfuri distincte la aproximativ 230 nm si 267 nm, prezente
in toate etapele experimentului. Conform lui Kowalski [7], dependenta absorbtiei de lungimea de unda
pentru cele patru nucleotide principale aratd cd timina prezintd un maxim in jurul valorii de 267 nm,
corespunzand unuia dintre varfurile observate in experimentul nostru. Acest fapt indicd o absorbtie
eficientd a radiatiei UV-C pulsate de catre timina din ADN-ul drojdiei de panificatie.
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Figura 5. Dependenta ratei de decontaminare a solutiilor de drojdie de panificatie sub actiunea unor
impulsuri scurte de radiatii UVC in functie de timp.

Mai mult, Figura 5 ilustreaza o scadere progresivda a valorilor de absorbtie odatd cu cresterea
numadrului de pulsuri, semnaland reducerea densitatii patogenilor. Aceasta diminuare este cauzata de
distrugerea lanturilor de ADN, ceea ce conduce la dezinfectarea solutiei.
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CONCLUZII

Pentru a studia variatia formei pulsului dupa trecerea prin solutia de drojdie de panificatie, am
efectuat analize spectrale pe parcursul etapelor de iradiere (0—-300 pulsuri). Spectrele de absorbtie au fost
inregistrate simultan cu livrarea energiei de catre pulsuri UV-C in solutie, rezultatele fiind prezentate in

Figura 5. Spectrele releva constant doua varfuri proeminente la aproximativ 230 nm si 267 nm. Conform

lui Kowalski [7], profilul de absorbtie al celor patru nucleotide principale indica un maxim pentru timina

n jurul valorii de 267 nm, corespunzand unuia dintre varfurile observate n experimentul nostru. Acest

aspect demonstreaza cd timina din ADN-ul drojdiei de panificatie absoarbe intens radiatia UV-C pulsata.

Tn plus, Figura 5 evidentiazi o scadere treptatd a absorbtiei pe masura ce numarul de pulsuri creste,
reflectind reducerea densitatii patogenilor prin ruperea lanturilor de ADN si, implicit, dezinfectarea
eficientd a solutiei.
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Abstract. The article proposes the innovative concept of “aerial algebra” as a theoretical and applied model for integrating
data from UAV platforms into mathematical environmental analysis. The model defines a multidimensional algebraic
framework, in which sensory data — thermal, LIDAR and spectral — are represented as spatio-temporally correlated vector
matrices, allowing the application of aggregation, interpolation and correlation operators. The methodology includes
acquisition, preprocessing, algebraic modeling and interpretive analysis stages, implemented through specialized algorithms
and 3D visualization. The case study on temperature and humidity variations in a forest area demonstrates the feasibility and
accuracy of the model, by comparing UAV results with theoretical models. Aerial algebra proves to be an interdisciplinary
tool, located at the intersection of applied physics, computational mathematics and digital education, offering new
possibilities for spatial analysis, prediction of environmental phenomena and training of STEAM skills. The paper confirms
the potential of the model to underpin educational platforms and open-source applications for intelligent integration of aerial
data.

Keywords: aerial algebra, mathematical modeling, spatial analysis, STEAM education, UAV data.

1. Introduction

Les progreés récents des technologies de drones (véhicules aériens sans pilote) ont ouvert de
nouvelles perspectives pour la collecte et 1'analyse de données environnementales complexes, offrant des
opportunités sans précédent pour la surveillance des écosystémes, 1'étude des parametres atmosphériques
et I'optimisation des interventions environnementales [1 — 3]. Dans ce contexte, cet article propose le
concept d',, algebre aérienne” comme modele conceptuel novateur pour l'intégration systématique des
données de drones dans I'analyse mathématique de I'environnement [5, 6]. L'objectif de cette recherche
est de développer un cadre formel permettant de combiner, transformer et interpréter des données
aériennes grace a des outils mathématiques et des algorithmes algébriques, afin de générer des modéles
prédictifs et des évaluations quantitatives fiables. L'idée centrale de 'algebre aérienne consiste a définir
des opérations mathématiques cohérentes sur les flux de données provenant de drones, transformant ainsi
des observations dispersées et hétérogénes en structures analysables, compatibles avec les méthodes
statistiques et d'optimisation. La méthodologie proposée combine modélisation algébrique, analyse
fonctionnelle de données aériennes et simulations numériques afin de démontrer comment les concepts
algébriques peuvent étre appliqués a des problémes concrets de surveillance et d'intervention
écologiques. Les études de démonstration comprennent I'évaluation de la distribution de la végétation en
terrain accidenté, l'estimation de la pollution atmosphérique et l'analyse de parametres hydrologiques,
soulignant ainsi le potentiel de la méthode pour intégrer des informations complexes et dynamiques dans
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un cadre cohérent et reproductible. Les principaux résultats obtenus montrent que l'algébre aérienne
facilite l'interprétation multidimensionnelle des données, optimise les flux d'analyse et permet la
génération de modeles prédictifs applicables a la gestion des ressources naturelles. Ainsi, la pertinence
de cette approche pour les sciences de l'environnement et I'enseignement des disciplines STEAM est
significative: d'une part, elle contribue a une meilleure compréhension des phénomenes écologiques
grace a l'intégration des données issues des drones; d'autre part, elle offre un cadre pédagogique innovant
pour l'enseignement des mathématiques appliquées, stimulant le développement de la pensée analytique
et des compétences numériques chez les éleves.

2. Fondements théoriques: le concept d’« algébre aérienne »

2.1. L'origine de la notion d',,algebre aérienne” dans le contexte de I'analyse multidimensionnelle.

Le concept d’,, algébre aérienne” découle de la nécessité d’intégrer et d’analyser des données
provenant de multiples sources aériennes, notamment de drones, au sein de systémes complexes de
surveillance environnementale. Contrairement aux méthodes traditionnelles de traitement des données,
qui considerent les observations aériennes comme des ensembles isolés ou des tableaux statiques,
I’algebre aérienne propose un cadre formel permettant la combinaison, la transformation et
I’interprétation des données dans des espaces multidimensionnels [6, 7]. Elle intégre des éléments

d’algebre linéaire, d’analyse fonctionnelle et de théorie des opérateurs, offrant ainsi un langage unifié
pour la représentation et la manipulation des flux d’informations aériennes. L’analyse
multidimensionnelle devient ainsi possible non seulement statistiquement, mais aussi algébriquement,
grace a la définition de structures mathématiques reflétant les caractéristiques dynamiques et spatiales de
I’environnement.

2.2. Définition de l'espace algébrique des données aériennes. L'espace algébrique des données
aériennes est défini par des structures matricielles et vectorielles qui encodent les valeurs mesurées par
les capteurs, les coordonnées géographiques et temporelles, ainsi que les parametres physiques de
l'environnement:

e Matrices de valeurs: chaque matrice M € R™*" contient des données collectées par des drones
dans une zone définie, ou les lignes correspondent aux unités de mesure ou aux points d'observation, et
les colonnes aux parametres analysés (température, humidité, indice de végétation, etc.).

e Vecteurs de coordonnées: vectoriel ¥ € R3ou R*(avec composante temporelle) encode la
position et I'heure de chaque observation, facilitant ainsi la corrélation spatio-temporelle.

e Opérateurs de transformation: opérateurs T: D — D définir des opérations telles que le filtrage,
l'interpolation, l'agrégation ou la projection de données, en fournissant des outils algébriques pour
manipuler les flux d'informations.

2.3. Le lien avec les modeles physico-mathématiques de I'environnement. L'algebre aérienne
permet une intégration directe avec les modeles physico-mathématiques utilisés en sciences de
I'environnement. Des opérateurs de transformation peuvent €tre définis pour refléter les lois de
conservation, les distributions spatiales des parametres, les flux de matiere ou d'énergie et les densités
caractéristiques des écosystemes. Cette approche facilite:

¢ simulation des flux de polluants ou de nutriments dans l'air et I'eau;
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e cstimation des distributions spatiales et temporelles des variables écologiques;

e corrélation des données empiriques avec des modeles théoriques de type différentiel ou intégral.

L'algebre aérienne devient ainsi un point de convergence entre les observations par drone et les
modeles mathématiques prédictifs, permettant une analyse a la fois descriptive et prédictive.

2.4. La structure formelle de 'algebre aérienne. Formellement, 1'algébre aérienne peut étre définie
comme une structure A = (D, T,o, '), ou:

¢ (D) L’ensemble de données comprend toutes les observations aériennes, organisées en matrices
et vecteurs multidimensionnels, qui encodent les paramétres pertinents pour I’analyse.

¢ (7) ce sont les opérateurs de transformation: ils comprennent des fonctions d'agrégation, de
filtrage, de mappage et de combinaison de données, capables de transformer les éléments de D en d'autres
structures algébriquement compatibles.

¢ (o) Ce sont les lois de composition: elles définissent comment les opérateurs peuvent étre
combinés, en respectant des propriétés telles que I’associativité, la distributivité et, le cas échéant, la
commutativité.

¢ (V) Les principes de normalisation et de corrélation des données garantissent la cohérence et la
comparabilité des observations grace a la standardisation, l'interpolation spatiale et I'ajustement temporel,
permettant ainsi I'analyse corrélée de plusieurs variables.
Cette structure formelle (fig. 1) fournit un cadre rigoureux et extensible qui peut étre appliqué a la fois a
la recherche environnementale fondamentale et au développement d'applications éducatives et STEAM,
dans lesquelles les données UAV deviennent un outil pédagogique pour comprendre les mathématiques
appliquées et les phénomeénes naturels.

Algébre aérienne

'

Opérateurs de

Ensemble de
données (D)

; Lois de
transformation

(1)

composition

___________________________________

Principes de normalisation
et de corrélation des
données

Figure 1. Structure de I'algébre aérienne

Les formules et représentations de l'algébre aérienne ont généralement la forme suivante:

Ager = (D, T,0,R)

ou D est I'ensemble de données UAV et T — les transformations spatiales, mathématiques ou temporelles.

3. Méthodologie d'intégration des données des drones
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3.1. Architecture du systéme de collecte et de traitement des données. L'intégration des données
issues des drones repose sur une architecture complexe qui combine de multiples sources d'information
afin de générer des modeles cohérents et analysables. Le systéme s'articule autour de quatre composantes
principales: les capteurs, la structure des données brutes, les étapes de filtrage et de conversion
numérique, et le module logiciel de traitement.

Capteurs de drone:

e Les capteurs thermiques, capables de détecter les variations de température avec une grande
précision, sont essentiels pour des applications environnementales, agricoles et de sécurité. Ils fournissent
des images matricielles avec des valeurs de température par pixel, nécessitant un étalonnage et une
correction des variations atmosphériques.

e Les capteurs LIDAR (Light Detection and Ranging) générent des modeles tridimensionnels
précis du terrain et des objets. Les données LIDAR sont initialement de vastes ensembles de points
(nuages de points) avec des coordonnées (x, y, z) et une intensité, qui nécessitent des transformations et
des agrégations pour étre intégrées a d'autres sources.

e Les capteurs spectraux, capables de mesurer la réflectance dans plusieurs bandes spectrales
(proche infrarouge, visible, etc.), sont utiles pour évaluer la santé de la végétation ou identifier les
matériaux. Les données spectrales sont généralement organisées sous forme de matrice
multidimensionnelle (cube de données hyperspectrales).

Structure des données brutes:

Les données collectées sont enregistrées dans des formats compatibles avec le traitement
numérique:

e LIDAR — nuages de points (.las, .laz).

¢ Images thermiques — matricielles (GeoTIFF).

e Cubes spectraux — hyperspectraux (.hdr + .img).

La structure uniforme permet l'application d'algorithmes d'agrégation, d'interpolation et de
corrélation entre des ensembles de données hétérogenes.

Les étapes de filtrage et de conversion numérique :

1. Elimination du bruit et des valeurs aberrantes par des filtres statistiques ou médians.

2. Correction géoréférencée : alignement des points et des images dans un méme systeme de
coordonnées.

3. Conversion aux formats numériques standardisés (float32, uint16), préparant les données pour
les opérations algébriques ultérieures.

3.2. Opérations algébriques spécifiques. Pour 'intégration des données des drones, des opérations
algébriques spécifiques sont définies pour transformer les informations brutes en modeles interprétables:

e Agrégation vectorielle: combiner des ensembles de points LIDAR ou des vecteurs de données
spectrales pour obtenir des points de repere unifiés et des densités normalisées.

e Interpolation matricielle: application de méthodes d'interpolation (bilinéaire, bicubique,

krigeage) pour transformer des points discrets en surfaces continues ou en matrices uniformément
distribuées.

e Transformations de corrélation: calculer les corrélations entre différentes sources de données
(thermiques < spectrales, LIDAR < images RGB) pour détecter les modeles et mettre en évidence les
relations spatiales ou temporelles.

e Opérations de réduction dimensionnelle: L'ACP (Analyse en Composantes Principales) ou le
t-SNE pour les hypercubes spectraux, réduisant la complexité sans perdre d'informations significatives.
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Ces opérations permettent la modélisation algébrique des données de drones dans un espace
multidimensionnel cohérent, préparant ainsi I'ensemble de données pour une analyse interprétative et une
visualisation avancée.

3.3. Mise en ceuvre pratique. L'intégration des données des drones est réalisée grace a un flux
logiciel spécialisé :

e Environnements logiciels et de traitement : Python (bibliothéques : NumPy, Pandas, Open3D,
GDAL), MATLAB et QGIS pour le prétraitement et la visualisation.

e Algorithmes de traitement : comprennent des méthodes de filtrage du bruit (filtre gaussien, filtre
médian), des algorithmes d’enregistrement LIDAR (ICP — Iterative Closest Point) et 1’interpolation
spectrale (kriging, spline).

e Visualisation 3D : réalisée par rendu volumique ou rendu de nuage de points, permettant une
analyse interactive et une évaluation de la qualité¢ des données intégrées.

3.4. Flux méthodologique. La méthodologie recommandée pour l'intégration et l'analyse des

données de drones peut étre résumée en quatre étapes principales:

1. Acquisition de données — collecte simultanée ou séquentielle de données thermiques, LIDAR et
spectrales, avec surveillance des parameétres de vol et des conditions atmosphériques.

2. Prétraitement — nettoyage des données, alignement des coordonnées, conversion numérique et
filtrage du bruit.

3. Modélisation algébrique — application d'opérations d'agrégation, d'interpolation et de corrélation
pour construire un modeéle multidimensionnel intégré de l'environnement étudié.

4. Analyse interprétative — visualisation 3D, analyse statistique et identification des schémas
spatiaux, temporels ou spectraux pertinents pour les applications environnementales, agricoles ou de
sécurité.

Ce cadre méthodologique garantit la cohérence et la précision des résultats, offrant une base solide
pour la recherche avancée et les applications pratiques dans divers domaines de I'ingénierie des drones
et de 'analyse spatiale multidimensionnelle.

4. Résultats et applications
4.1. Etude de cas démonstrative: Analyse des variations de température et d'humidité dans une zone

forestiere a I'aide de drones multisenseurs. Afin de valider la méthodologie proposée, une étude de cas a
¢été menée dans une zone forestiere d'environ 25 hectares, caractérisée par un relief varié et une densité
de végétation hétérogene. L'objectif principal de 1'expérience était d'identifier les variations spatiales et
temporelles de température et d'humidité a I'échelle microclimatique, grace a un systeme de drone
multisensoriel.

La configuration technique de la plateforme de drone comprenait:

¢ capteur thermique FLIR Tau 2 (8—14 um) pour la mesure des températures de surface;

¢ capteur d'humidité et de température ambiante intégré au module de vol (SHT31);

¢ capteur spectral multispectral (MSI — 8 bandes, 400—900 nm) pour l'analyse de la végétation et
de I'évapotranspiration;

¢ systeme GNSS de précision pour le géoréférencement de chaque point de mesure.
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Les vols ont été effectués en trois sessions consécutives (matin, midi et soir) afin de saisir la
variabilité thermique diurne. Les données recueillies ont été traitées selon le flux méthodologique décrit
précédemment : acquisition — prétraitement — modélisation algébrique — analyse interprétative.

Apres traitement, des matrices tridimensionnelles (x, y, ) ont été obtenues pour chaque paramétre,
sur lesquelles les opérations algébriques d'agrégation vectorielle, d'interpolation matricielle et de
corrélation spatio-temporelle ont été appliquées.

4.2. Les résultats obtenus. L'analyse intégrée des données des drones a généré une série de résultats
pertinents, tant du point de vue scientifique qu'appliqué.

a) Corrélations entre les valeurs mesurées par drone et les modeles théoriques. La comparaison des
valeurs enregistrées avec celles obtenues par des modéles climatiques théoriques (basés sur 1'équation du
bilan énergétique de surface) a révélé une corrélation de 0,91 entre les données du drone et le modele
théorique pour la température, et de 0,87 pour I'humidité. Ce niveau élevé de corrélation confirme la

précision du systéme de mesure multisensoriel et met en évidence le potentiel de 1'algebre aérienne pour
décrire les relations non linéaires entre les parameétres environnementaux.

b) Représentations graphiques 3D et cartes de variation algébrique. Par agrégation vectorielle de
données spatiales et application de transformations algébriques, des modeles 3D dynamiques ont été
générés, illustrant la distribution de la température et de I'humidité en temps réel.

e Les surfaces 3D obtenues ont permis la visualisation des variations verticales (du sol a la canopée)
et la mise en évidence des zones a fort stress thermique.

e Les cartes de variation algébrique (résultant de la combinaison de matrices de température et
d'humidité) ont montré 1'existence de microclimats distincts, influencés par la densité de la végétation et
l'orientation de la pente.

Ces cartes constituent des représentations visuelles de 1'espace algébrique aérien, dans lequel
chaque point (x; y; z) est associé a un vecteur de valeurs physiques et a un opérateur de transformation.

¢) Validation du mod¢le d’,,algébre aérienne” comme outil d’analyse spatiale. Les résultats obtenus
confirment la fonctionnalité du modele d’,,algebre aérienne”, qui intégre 1I’information spatiale dans des
structures algébriques cohérentes.

Le mode¢le permet:

e définition des opérations entre les couches de données (par exemple, différentiation,
combinaisons linéaires, corrélations non linéaires);

e construction d'un espace vectoriel de données aériennes, ou chaque dimension correspond a un
parametre environnemental;

e application de transformations matricielles facilitant la détection automatique des zones
présentant des anomalies climatiques.

L'algeébre aérienne s'aveére donc étre un outil d'analyse spatiale formel, capable d'unifier les
méthodes géospatiales traditionnelles (SIG, télédétection) avec les modéles numériques et matriciels
modernes.

4.3. Applications supplémentaires. D’apres les résultats obtenus, le modele d’intégration des
drones et le concept d’algebre aérienne peuvent étre étendus a de multiples domaines d’application:
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a) Prédiction de la distribution de la pollution. En remplagant les capteurs thermiques par des
capteurs de détection de particules (PM2.5, PM10) et les gaz (CO2, NOx), Le modele peut étre utilisé
pour construire des cartes algébriques de dispersion des polluants.

Les transformations de corrélation peuvent mettre en évidence les relations entre la pollution, la
densité du trafic et les conditions météorologiques, fournissant ainsi un appui aux décisions urbaines et
environnementales.

b) Evaluation de la qualité de 'air. En étendant le modéle algébrique, il est possible de définir des
opérateurs spécifiques pour les indices de qualité de l'air (AQI), intégrés a des réseaux de drones
distribués, les données collectées en temps réel peuvent étre agrégées dans des espaces de variation
algébriques, constituant ainsi un cadre théorique unifi¢ pour l'analyse de la pollution a I'échelle
microrégionale.

¢) Simulations éducatives STEAM. Le mode¢le d'algeébre aérienne peut étre intégré a des projets
pédagogiques interdisciplinaires (mathématiques, physique, informatique, géographie), ou les éléves
menent des expériences avec des drones et interprétent des données réelles en termes algébriques. Ces
activités favorisent l'apprentissage actif, la pensée critique et le développement des compétences
numériques.

Ainsi, l'algébre aérienne devient non seulement un outil scientifique, mais aussi un concept

pédagogique novateur, reliant la théorie mathématique aux applications pratiques des technologies
émergentes des drones.
4.4. Synthése. Les résultats expérimentaux démontrent que l'intégration de données de drones par le biais
d'opérations algébriques offre un cadre rigoureux pour la modélisation de processus spatiaux complexes.
L'étude de cas en foresterie confirme la pertinence du modé¢le d',,algebre aérienne” dans l'interprétation
corrélée des paramétres environnementaux, et les nombreuses applications — de 1'analyse de la pollution
a l'enseignement des sciences, technologies, ingénierie, arts et mathématiques (STEAM) — illustrent le
potentiel transdisciplinaire de ce domaine émergent (fig. 2).

5. Discussions

5.1. Avantages de [l'utilisation du modéle algébrique par rapport aux meéthodes statistiques
classiques. Le modele algébrique proposé dans le cadre de ,,I'algebre aérienne” offre un certain nombre

d'avantages significatifs par rapport aux méthodes statistiques traditionnelles utilisées dans I'analyse des
données géospatiales et des drones.

MODELL DONNEES

’
THEORIQUI DU DRONE CORRELATION

T —
MODELE

Figure 2. Dingramme des résultats - corrélation entre le
modele theorigue et les donnees du drone

Premierement, I'approche algébrique permet une formalisation structurelle des données, en traitant
chaque ensemble de mesures (thermiques, spectrales, LIDAR) comme des entités mathématiques
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interconnectées au sein d'un espace vectoriel. Elle dépasse ainsi les limitations des mode¢les statistiques
classiques, qui reposent sur des relations de dépendance empiriques et des régressions, et offre une
représentation opérationnelle des relations entre les données.

Par exemple, les opérations algébriques d'agrégation vectorielle et d'interpolation matricielle
permettent non seulement de synthétiser I'information, mais aussi de reconstruire des structures continues
dans 1'espace tridimensionnel des observations.

Ceci offre une plus grande fidélité géométrique et sémantique, permettant 1'exploration de
phénomenes spatiaux et temporels avec une haute résolution.

L'algebre aérienne présente ¢galement 'avantage de l'extensibilité : les opérations peuvent étre
redéfinies ou combinées pour modéliser des relations complexes entre des couches de données
hétérogenes (par exemple, température < végétation < humidité). Ainsi, au lieu d'une corrélation
statique, on obtient une dynamique algébrique du systéme analysé, capable de décrire de multiples
évolutions et interactions.

De plus, le modele algébrique se préte facilement a une implémentation algorithmique, étant
compatible avec les langages de calcul symbolique et numérique (Python, MATLAB, Mathematica).

Cet aspect le rend particuliérement adapté au traitement massif de données issues de drones et a
l'intégration dans des réseaux de calcul distribués (cloud computing ou edge computing).

Par conséquent, 'algébre aérienne ne se limite pas a une simple méthode d'analyse, mais fournit un
cadre formel unificateur entre les mathématiques, la physique et la science des données, constituant une
base pour la modélisation prédictive et la visualisation intelligente de I'environnement.

5.2. Limites du mod¢le. Comme tout modéle formel, 1I’,,algébre aérienne” présente des limitations
méthodologiques et pratiques dont il faut tenir compte lors de son application.

L’une des principales limitations réside dans sa dépendance a la qualité et a ’homogénéité des
données des drones. Les erreurs d’étalonnage des capteurs, les variations atmosphériques, les
interférences électromagnétiques ou les défaillances du GNSS peuvent introduire des écarts significatifs
dans les résultats finaux. Ces écarts peuvent affecter la précision des opérations de corrélation et
d’interpolation, nécessitant des procédures rigoureuses de filtrage et de validation.

La densité du réseau d'observation influe également sur les performances du modele algébrique.
Un réseau de drones clairsemé peut entrainer des interpolations excessives et une perte de détails spatiaux
fins. A I'inverse, une densité d'observations trop élevée implique un volume de données important et un
colit de calcul accru, nécessitant des optimisations algorithmiques pour un traitement efficace.

Une autre limite tient a 'abstraction excessive du modéle: 1'algébre aérienne, bien qu'élégante
mathématiquement, peut s'avérer difficile a interpréter pour les utilisateurs non spécialistes, tels que les
écologues, les agronomes ou les ingénieurs en applications concrétes. Il est donc nécessaire de
développer des interfaces visuelles et des outils pédagogiques qui traduisent les structures algébriques en
représentations intuitives.

Enfin, la pleine applicabilit¢ du modele dépend de l'existence de normes ouvertes pour
l'interopérabilité des données de drones, permettant l'intégration multiple et évolutive de sources
sensorielles.

5.3. Potentiel interdisciplinaire. Le concept d’,algebre aérienne” posseéde un potentiel
interdisciplinaire important, reliant des domaines apparemment disparates grace a une formalisation
mathématique commune.

e En physique appliquée, le modele peut décrire le transfert d'énergie, les flux de chaleur ou la
distribution du rayonnement solaire grace a des opérateurs matriciels, fournissant ainsi un cadre pour les
simulations thermodynamiques aéroportées.
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¢ En mathématiques computationnelles, 1'algébre aérienne ouvre un nouveau champ de recherche
sur la manipulation des données spatiales en tant qu'entités vectorielles, permettant le développement
d'algorithmes de réduction de dimensionnalité, de détection d'anomalies et de modélisation non linéaire.

e Dans le domaine de I'éducation numérique et des sciences, technologies, ingénierie, arts et
mathématiques (STEAM), l'algebre aérienne sert de plateforme d'apprentissage intégrée ou les concepts
mathématiques (matrices, vecteurs, fonctions de corrélation) sont appliqués a des données réelles issues
de vols de drones. Cette approche contribue au développement de la pensée computationnelle, de
l'analyse critique et de l'interdisciplinarité.

Ainsi, l'algebre aérienne peut étre considérée comme un langage scientifique commun entre les
sciences exactes et les technologies émergentes, unifiant les concepts théoriques et les applications
expérimentales.

5.4. Propositions pour étendre le modele. Les orientations futures de la recherche visent a étendre
le modgele algébrique a deux dimensions principales : 1’analyse temporelle et les systémes multi-drones.

a) Extension a l'analyse temporelle. En introduisant une dimension temporelle explicite, le modele
peut étre transformé en un espace algébrique dynamique, ou les opérateurs agissent non seulement sur

les coordonnées spatiales (x; y; z), mais aussi sur le parametre temporel 7.

Cette extension permettrait:

e modé¢lisation de 1'évolution des phénoménes environnementaux (par exemple, les variations
diurnes et saisonnicres de la température);

e identification des tendances a I'aide d'opérateurs de dérivée temporelle et de corrélation décalée;

e intégration dans des mode¢les prédictifs basés sur l'algebre différentielle.

b) Extension aux systémes multi-drones. Une étape naturelle dans le développement de ce concept
consiste a I'adapter aux réseaux collaboratifs de drones, ou chaque drone devient un nceud dans un graphe
algébrique de collecte de données.

Les opérations de composition entre nceuds peuvent étre formalisées par des transformations de
réseau, aboutissant a un systéme distribué capable d'effectuer des calculs algébriques en temps réel. Cette
approche a des implications directes dans des domaines tels que:

e surveillance aérienne adaptative;

e cartographie dynamique des environnements hostiles;

e réseaux de capteurs intelligents.

5.5. Conclusions interprétatives. Les discussions soulignent que 1’« algebre aérienne » représente
non seulement un nouveau cadre de traitement des données de drones, mais aussi un modele conceptuel

d’intégration des mathématiques, de la physique et de la technologie. Elle redéfinit le rapport entre
observation et modélisation, entre phénomene et représentation numérique.

Grace a sa nature extensible, ce modele a le potentiel de devenir une base théorique pour l'analyse
spatio-temporelle multidimensionnelle, capable de sous-tendre de futures applications dans la recherche,
I'¢ducation et l'industrie (fig. 3).
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Figure 3. Le potentiel interdisciplinaire de
I'algébre aérienne

CONCLUSIONS

Cet article a démontré la validité et la valeur épistémologique du concept d’,,algebre aérienne” en
tant que modele intégratif pour 1’analyse et I’interprétation des données issues de systémes de drones
multisensoriels. D’un point de vue théorique, /’algebre aérienne a été formulée comme un cadre
mathématique multidimensionnel, dans lequel les données thermiques, spectrales, topographiques ou
d’humidité sont représentées sous forme de matrices et d’opérateurs vectoriels. Cette approche dépasse
le niveau descriptif des méthodes statistiques classiques, en fournissant une représentation structurelle et
relationnelle des phénomeénes observés. Les contributions appliquées ont consisté a définir une
méthodologie cohérente d'intégration et de traitement des données de drones, depuis l'architecture de
collecte (capteurs thermiques, LIDAR et spectraux) jusqu'a l'implémentation algorithmique des
transformations algébriques: agrégation vectorielle, interpolation matricielle et corrélation spatiale.
L'étude de cas portant sur les variations de température et d'humidité en zone forestiére a démontré la
capacité du modeéle a générer des représentations tridimensionnelles et des cartes algébriques d'une
précision supeérieure aux méthodes conventionnelles. Ainsi, ce travail confirme la faisabilité
opérationnelle du modéle, validant I'algebre aérienne comme outil d'analyse spatiale et de simulation
scientifique adaptable aux contextes éducatifs, d'ingénierie et de recherche.

Les résultats obtenus démontrent que I'algebre aérienne est un modéle robuste et extensible,
capable d'intégrer des informations hétérogenes provenant de différents types de capteurs, de les
transformer en structures cohérentes et de permettre une analyse comparative avec des modeéles
théoriques de dynamique environnementale.

La faisabilité du modéle a été confirmée par:

e Corrélation précise entre les données des drones et les modeéles analytiques;

e Validation graphique et numérique par visualisations tridimensionnelles;

e La reproductibilit¢ méthodologique, qui permet la réplication des expériences dans des
contextes similaires.

De ce point de vue, I'algébre aérienne apparait non seulement comme une méthode mathématique,
mais aussi comme une philosophie d'intégration des données — une synthése entre la pensée abstraite et
la réalité physique, entre I'analyse numérique et la visualisation interactive.
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Orientations de développement futures

Sur la base des fondements théoriques et expérimentaux établis, les orientations de recherche et de
développement suivantes sont proposées:

1. Développement d'un logiciel éducatif dedié a la visualisation et au traitement algébrique des
données de drones, permettant aux éléves d'explorer directement les phénomenes aériens grace a des
simulations 3D et des interfaces intuitives. Cet outil faciliterait I'intégration de ce concept dans les
programmes d'études STEAM et favoriserait la pensée informatique par le biais de modeles visuels.

2. Création d'une plateforme open source pour la communauté scientifique, destinée au traitement
collaboratif des données aériennes. Celle-ci pourrait inclure des modules d'étalonnage des capteurs,
d'interpolation matricielle, d'analyse temporelle et de visualisation géospatiale, basés sur des opérateurs
définis dans l'algebre aérienne.

3. Extinderea modelului spre analiza temporala si retelele multi-drone, prin implementarea unor
operatori tensoriali care sa descrie dinamica evenimentelor spatio-temporale, oferind un cadru unificat
pentru analiza fenomenelor atmosferice complexe.

En conclusion, cette recherche démontre que I'algébre aérienne n'est pas seulement un concept
théorique novateur, mais aussi une infrastructure cognitive et technologique moderne, qui redéfinit la
maniére dont les données des drones peuvent étre comprises, traitées et utilisées. Elle jette les bases d'un
nouveau paradigme scientifique et pédagogique, ou mathématiques, physique et technologie convergent
dans un langage commun d'exploration de la réalité aérienne et spatiale.
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Abstract. The ongoing digital transformation of higher education has fundamentally redefined academic assessment, shifting
from traditional summative practices to continuous, data-driven evaluation supported by advanced technologies. This paper
explores how digital assessment tools and artificial intelligence contribute to the modernization of evaluation processes in
Moldovan universities, with a focus on platforms such as Moodle and Al-enhanced analytical systems. The study examines
the benefits of digital and Al-assisted assessment: including increased objectivity, efficiency, transparency, and accessibility,
alongside emerging risks related to academic integrity, privacy, and algorithmic fairness. Drawing on institutional practices
in engineering and medical education, the research highlights the role of automated feedback, adaptive testing, and learning
analytics in improving the quality of student learning and supporting informed pedagogical decisions. A comprehensive
operational model is proposed, integrating technological, pedagogical, administrative, and ethical-legislative components to
ensure a sustainable and credible ecosystem of intelligent assessment in higher education.

Keywords: academic integrity; adaptive testing; artificial intelligence; continuous evaluation; digital assessment; higher
education; learning analytics.

Introducere

Transformarile profunde generate de digitalizare asupra invatamantului universitar duc la
reconfigurarea completi a procesului de evaluare. In mod traditional, evaluarea era priviti ca o etapa
finald a procesului didactic, centratd pe verificarea nivelului de insusire a cunostintelor dupa incheierea
instruirii. In prezent, odata cu introducerea instrumentelor digitale avansate, evaluarea devine o activitate
continud, integrat, flexibila si cu rol de optimizare a invatarii. Mai mult, nu doar metodele de examinare
se schimba, ci insasi filozofia evaluarii: accentul trece de la cuantificarea performantei la monitorizarea
progresului si orientarea studentului spre autodezvoltare [4]. In invatimantul superior din Republica
Moldova, platforma Moodle s-a impus treptat ca infrastructura educationald digitala standardizata, fiind
implementatd la nivel institutional in numeroase universitati publice si private. Aceasta oferd un cadru
unitar pentru organizarea activitatilor de predare, invatare si evaluare, facilitdnd administrarea testelor,
monitorizarea progresului studentilor, feedbackul imediat si arhivarea trasabila a rezultatelor academice.
Majoritatea institutiilor universitare, inclusiv universitati cu profil tehnic, pedagogic, medical, economic
si artistic, care utilizeaza platforma Moodle pentru evaluarea curentd, verificarile partiale si examenele
semestriale, beneficiind de interoperabilitatea instrumentelor digitale si de integrarea itemilor
multimodali, adaptatd specificului disciplinar. Prin extinderea utilizdrii Moodle la nivel national,
evaluarea digitald devine un proces mai transparent, mai eficient si aliniat tendintelor contemporane ale
educatiei universitare europene.

88


mailto:alisacurlicovschi@usm.md

Transformarile profunde din Invatdmantul superior, determinate de digitalizare si globalizarea
accesului la cunoastere, au impus necesitatea regandirii proceselor de evaluare academici. Intr-un
context educational orientat spre competente, eficienta si transparentd, evaluarea nu mai poate fi privita
exclusiv ca un act de verificare finald, ci ca un proces continuu de monitorizare, sprijin si optimizare a
invatarii. Dezvoltarea rapida a tehnologiilor digitale si, mai recent, integrarea inteligentei artificiale (IA)
in procesele educationale au generat premise favorabile pentru modernizarea metodelor de e-assessment,
contribuind atat la cresterea calitatii evaluarii, cat i la augmentarea experientei de invatare.

In acest cadru, institutiile de invatamant superior din Republica Moldova adopta tot mai frecvent
platforme digitale, precum Moodle, pentru organizarea si administrarea probelor de evaluare, beneficiind
de suportul tehnologic in automatizarea corectarii, diversificarea itemilor, personalizarea traseului de
invatare si cresterea accesului pentru toti studentii. De asemenea, instrumentele avansate, precum
algoritmii de analizd a raspunsurilor, generarea adaptiva a testelor si sistemele IA de prevenire a
plagiatului, contureazd noi modele de evaluare, axate pe obiectivitate, validitate si trasabilitate.

Premisele conceptuale care fundamenteaza implementarea evaludrii digitale avansate includ:

v orientarea spre o0 invitare centratd pe student, prin feedback imediat si reglarea continud a
performantet,

v digitalizarea proceselor administrative si a fluxurilor de lucru in evaluare;

v asigurarea integritatii academice prin autentificare si monitorizare tehnologica;

v optimizarea timpului pentru cadrele didactice in proiectarea si corectarea testelor;

v analiza datelor educationale pentru luarea deciziilor informate la nivel institutional.

Prin urmare, evaluarea prin instrumente digitale avansate nu reprezinta doar o alternativa moderna
la metodele traditionale, ci un demers esential pentru cresterea calitatii actului educational si pentru
alinierea sistemului universitar la standardele internationale ale educatiei inteligente si durabile care
permit:

v' administrarea automatizatd a testelor scrise, grilelor si examindrilor complexe,

v colectarea in timp real a datelor privind performanta, comportamentul de invatare si dificultatile
studentului,

v' generarea de rapoarte statistice detaliate accesibile cadrelor didactice,

v diversificarea modalitatilor de evaluare prin integrarea continutului multimedia,

v' personalizarea traseului de invatare si furnizarea feedbackului imediat.

Studiile realizate la USM arata ca migrarea evaluarii in mediul electronic a sporit calitatea actului
evaluativ, reducand erorile subiective, timpul de corectare si influenta factorilor externi asupra notarii.
La USMF, testele digitale sunt folosite intensiv in evaluarea cunostintelor medicale applicative, de
exemplu, prin itemi contextualizati, analiza imaginilor radiologice sau interpretarea ECG, creand premise
pentru o evaluare autentica, apropiata de practica profesionala [] (Bragaru, 2017).

Tn ultimii doi-trei ani, dezvoltarea rapidi a inteligentei artificiale generative (ChatGPT, Gemini,
Claude) reprezinta o noua etapa in evolutia evaludrii digitale. Modelele lingvistice de mari dimensiuni
(LLM) pot genera automat itemi, pot identifica incoerente conceptuale in raspunsurile studentilor, pot
crea variante multiple ale acelorasi examene in cateva secunde si pot oferi un feedback explicativ adaptat
nivelului fiecarui cursant. Aceastd capacitate transforma evaluarea dintr-o tehnica de masurare ntr-un
instrument de Invatare asistata inteligent.
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Totusi, extinderea evaludrii digitale ridicd si numeroase provocari: securitatea academica,
autentificarea autoratului, transparenta algoritmilor de corectare automata, riscul utilizarii neadecvate a
Al de catre studenti, precum si necesitatea pregatirii cadrelor didactice pentru noi roluri, de la evaluatori
la manageri ai datelor educationale. Pentru a intelege de ce evaluarea digitala este nu doar utila, ci
necesard, aceasta lucrare propune o analiza doctrinara fundamentata pe literaturd, politici educationale si
pe studii aplicate in universitdtile din Republica Moldova, in special USM si USMF. Sunt prezentate
sapte doctrine care justificd implementarea tehnologiilor digitale avansate si a instrumentelor Al in
evaluarea universitard, insotite de exemple concrete de monitorizare si optimizare a procesului de
evaluare.

Doctrine fundamentale in modernizarea evaluarii universitare

Doctrina transformarii digitale in evaluarea academica

Transformarea digitalad reprezintd unul dintre pilonii centrali ai modernizarii invatamantului
superior, fundamentata pe trecerea de la procese educationale predominant traditionale catre ecosisteme
digitale inteligente, sustinute de tehnologii emergente. In contextul societitii bazate pe cunoastere,
digitalizarea evaludrii nu mai este perceputa ca un demers optional, ci drept o conditie esentiald pentru
asigurarea calitatii, eficientei administrative, transparentei si competitivitatii institutionale. Doctrina
transformarii digitale se intemeiaza pe premisa ca evaluarea academica poate fi optimizata prin integrarea
platformelor de management educational (LMS), instrumentelor automatizate de evaluare, sistemelor de
proctorizare avansatd si aplicatiilor de inteligentd artificiala, capabile sd gestioneze si sd analizeze
volume mari de date educationale cu acuratete crescuta. In aceasta paradigma, rolul cadrelor universitare
evolueaza substantial: profesorul devine arhitect al evaludrii si analist al performantelor academice,
orientat cdtre luarea deciziilor pedagogice bazate pe evidente.

Exemple din practica universitara confirma dinamica acestui proces. La Universitatea de Stat din
Moldova (Facultatea de Fizica si Inginerie; Facultatea de Matematica si Informaticd), platforma Moodle
este utilizata pentru proiectarea, administrarea si analiza evaludrilor formative si sumative, incluzand
testarea randomizatd, corectarea automatizata si raportarea statistica a progresului. La Universitatea de
Stat de Medicind si Farmacie ,,Nicolae Testemitanu”, evaludrile computerizate MCQ, simuldrile digitale
si probele practice asistate tehnologic contribuie la standardizarea certificarii competentelor clinice. [12]

Astfel, transformarea digitala sustine tranzitia catre evaluarea continud, predictiva si integrata, in
care tehnologiile digitale si analitice devin instrumente indispensabile pentru managementul calitatii si
perfectionarea invatarii universitare.

Doctrina accesibilitatii si echitatii educationale
evaluare, consacrat in directivele europene privind incluziunea academica. Evaluarea digitala sustine
aceasta doctrind prin extinderea accesului la resurse si examinari pentru toti studentii, indiferent de
constrangerile geografice, socio-economice sau fizice. Implementarea instrumentelor de testare online
permite participarea in conditii flexibile, sincron sau asincron, facilitind continuitatea studiilor in
perioade de mobilitate academica ori 1n situatii exceptionale (cum a fost pandemia). Mai mult, evaluarea
realizatd prin mecanisme tehnologice asigura reducerea biasului uman si standardizarea criteriilor de
corectare, consolidand Increderea studentilor in corectitudine si transparenta.
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Un aspect deosebit de important 1l constituie adaptarea evaluarilor pentru studentii cu dizabilitati:
interfete compatibile cu tehnologii de asistare, timp suplimentar, structurarea vizuala a continutului sau
accesibilitatea multiplatforma, in conformitate cu standardele internationale WCAG pentru e-incluziune.

La USM, extinderea evaluarilor online a favorizat accesul studentilor aflati in mobilititi Erasmus+
sau 1n situatii economice precare, reducand abandonul universitar. in acelasi sens, la USMF, digitalizarea
evaluarilor n modulele clinice si preclinice a permis studentilor implicati in stagii medicale sa participe
la probe de evaluare in mod adaptat si echitabil.

Prin urmare, aceasta doctrind argumenteaza necesitatea utilizarii evaluarii digitale ca mijloc de
democratizare a educatiei, oferind fiecdrui student posibilitatea reald de a demonstra competentele
dobandite Tn conditii de echitate academica.

Doctrina centrata pe student in evaluarea moderna

Reformele curriculare contemporane accentueaza trecerea de la un model educational centrat pe
predare la unul axat pe invatarea activa a studentului, in care evaluarea nu se limiteaza la certificarea
finala a rezultatelor, ci devine mecanism fundamental al invatarii. Doctrina centratad pe student sustine ca
evaluarea trebuic sa ofere feedback formativ imediat, sd stimuleze autoreglarea, reflectia critica si
implicarea constientd in procesul educational.

Prin capacitatile sale tehnice, evaluarea digitald faciliteaza:

v personalizarea traseelor de invatare in functie de necesitatile academice individuale;

v exercitiul autonom al autoevaludrii si implicarea in evaluarea colegial;

v cresterea motivatiei intrinseci, datoritd caracterului interactiv al instrumentelor digitale;

v/ monitorizarea analitica a progresului, pe baza unor indicatori relevanti ai invatarii [8].

In arhitectura evaludrii academice, evaluarea sumativd rimane un mecanism esential pentru
certificarea competentelor si decizia asupra progresului universitar. Literatura autohtona evidentiaza
faptul ca aceasta contribuie la validarea rezultatelor invatarii si la asigurarea calitatii actului educational
[2]. Tn contextul digitalizrii, aceste functii sunt mentinute, dar se transforma prin tehnologii care permit
automatizarea analizei performantei, reducerea variabilitatii subiective si optimizarea trasabilitatii
procesului evaluativ. In universititile moldovenesti, utilizarea rapoartelor analitice din Moodle a permis
cadrelor didactice sa identifice din timp dificultitile studentilor si si reactiveze activititi remediale. In
domeniul medical, USMF valorifica evaluarea repetatd prin simulari formative pentru consolidarea
competentelor profesionale critice.

Astfel, evaluarea digitala isi consolideaza functia de partener al invatarii, implicand studentul ca
participant activ, reflexiv si responsabil in parcursul propriei formari profesionale.

Fundamentele modernizarii evaluarii universitare prin instrumente digitale avansate

Transformarile tehnologice accelerate si orientarea sistemelor educationale spre inovare au
determinat o reevaluare a rolului evaludrii in formarea competentelor profesionale. In invitimantul
superior, procesul de evaluare trebuie sa asigure obiectivitate, eficienta, flexibilitate si validitate,
raspunzand noilor cerinte impuse de societatea cunoasterii si digitalizdrii structurale. Institutiile
universitare din Republica Moldova, precum Universitatea de Stat din Moldova, Universitatea de Stat de
Medicina si Farmacie ,,Nicolae Testemitanu”, Universitatea Tehnicd a Moldovei, Universitatea de Stat
»Alecu Russo” din Balti, Universitatea de Stat din Tiraspol s.a. utilizeazd de mai multi ani platforme de
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management educational, in special Moodle, ca bazd tehnologicd pentru desfasurarea evaludrilor
formative si sumative. Acest model permite:

v administrarea centralizata a testelor
accesibilitate crescuta pentru studenti, inclusiv cei in mobilitate sau cu dizabilitati
automatizarea partiald a corectarii si eliminarea biasurilor de evaluare
feedback imediat, favorizand reglarea procesului de invatare
monitorizarea progresului prin sisteme analitice integrate

Necesitatea consolidarii procesului de evaluare digitala deriva si din schimbarile post-pandemice,
care au evidentiat vulnerabilitati ale evaluarii traditionale si au accelerat adoptarea strategiilor digitale ca
norma a sustenabilitatii educatiei.

AN N NN

Evaluarea asistata de inteligenta artificiala: beneficii, riscuri si directii de optimizare

Integrarea inteligentei artificiale (IA) in evaluarea universitard marcheaza o etapa decisiva in
evolutia pedagogiei digitale contemporane. Aceasta favorizeazad tranzitia de la un model de evaluare
static, centrat pe masurarea punctuala a performantei, catre un sistem adaptiv, inteligent, orientat spre
imbunatatirea continud a invatarii. Numeroase cercetéri subliniaza potentialul IA de a spori obiectivitatea
evaluarii, de a automatiza procesele de analiza a performantelor si de a personaliza traseele educationale,
contribuind la optimizarea rezultatelor academice [3], [7].

Beneficiile evaluarii asistate de IA

O prima categorie de avantaje deriva din automatizarea activitatilor repetitive si consumatoare de
timp. Algoritmii specializati permit evaluarea rapida a itemilor obiectivi si generarea de rapoarte analitice
detaliate, reducand sarcina administrativa a cadrelor didactice si permitand orientarea acestora spre
activitati cu valoare pedagogica ridicata [5]. Un alt beneficiu major il reprezinta testarea adaptiva, care
ajusteaza nivelul dificultdtii in functie de raspunsurile succesive ale studentului [9]. Fundamentata pe
teoriile moderne ale masurarii (IRT, Item Response Theory), aceasta oferd o apreciere mult mai fidelad a
competentelor reale si elimina riscul supra- sau subevaludrii [7]. In contextul dezvoltirilor recente ale
modelelor generative, feedbackul automat personalizat devine o componenta cheie a autoreglarii
invatarii. GenAl poate furniza explicatii detaliate, sugestii remediale si recomandari adaptate nivelului
studentului, sporind atat eficienta invatarii, cat si motivatia intrinseca. [3], [10]. De asemenea, 1A
contribuie la consolidarea integritatii academice, prin dezvoltarea unor sisteme avansate de proctorizare,
recunoastere faciald si detectare a plagiatului, inclusiv a continuturilor generate automat [11]. Aceste
instrumente sunt deja testate si utilizate in universitatile moldovenesti, in special la USMF, in probele de
certificare a competentelor clinice. Prin urmare, evaluarea asistatd de IA nu doar eficientizeaza
mecanismele traditionale, ci redefineste insusi scopul evaludrii de la verificarea statica a rezultatelor, la
sprijinirea invatarii adaptative si formarea competentelor profesionale autentice [8].

Riscuri, limitari si controverse etice

In paralel cu avantajele evidente, literatura atrage atentia asupra unui set de provociri ce trebuie
abordate prin reglementari si politici academice coerente.

O preocupare majora priveste facilitarea fraudelor tehnologice, intrucat aceleasi sisteme care pot
genera feedback pot produce in mod automat raspunsuri sau chiar lucrari complete, afectand validitatea
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masurarii performantelor reale [13]. De asemenea, caracterul opac al unor algoritmi, fenomen cunoscut
in literatura de specialitate ca ,,black box AI”, ridica intrebari privind justetea evaluarii, biasurile
sistemice si responsabilitatea decizionala [1].

Un alt aspect critic este cel al confidentialitatii datelor, deoarece implementarea IA implica
procesarea unor seturi sensibile de date comportamentale si biometrice, impunand respectarea cu strictete
a normelor GDPR si a eticii academice [14]. Nu in ultimul rand, se contureaza riscul unei dependente
cognitive excesive, studentii putand delega IA sarcini care sunt esentiale in dezvoltarea competentelor
superioare, precum gandirea critica sau creativitatea [6].

Aceste limitari solicitd un echilibru intre beneficiile tehnologice si autonomia cognitivd a
studentului, garantand ca IA serveste invatarea, fara a o substitui.

Directii de optimizare a implementarii IA in evaluarea universitara

Calitatea integrarii inteligentei artificiale depinde de maturitatea digitald a institutiilor universitare
si de capacitatea acestora de a adopta o culturda a responsabilitatii digitale. Literatura de specialitate
sugereaza urmatoarele directii strategice, Tabelul 1:

Tabelul 1 Directii strategice de optimizare a implementdirii 1A in evaluarea universitard

‘ Directie strategica H Masuri recomandate H Beneficii asteptate ‘
Dezvoltarea competentelor digitale ale|| Programe de formare continua, Utilizare critica, sigura si eticd a
cadrelor didactice si studentilor certificari digitale 1A
Transparenta si audit algoritmic Politici de explicabilitate, criterii || Reducerea biasurilor si sporirea
publice de evaluare increderii
Integrarea graduald a IA in platformele|| Module de analiza predictiva si Monitorizarea timpurie a
LMS feedback adaptiv progresului studentilor
Norme institutionale de etica a IA Politici riguroase privind protectia Respectarea principiilor de
datelor si integritatea academica echitate si confidentialitate
Cercetare pedagogica aplicata Studii longitudinale de impact Imbunatitirea continui a
practicilor de evaluare

In universitatile din Republica Moldova se recomanda:

v extinderea Learning Analytics in Moodle pentru analiza progresului studentilor;

v utilizarea sistemelor antiplagiat avansate si a proctorizarii IA in examenele de certificare;

v feedback automatizat adaptiv in programele cu structurd practica, precum cele ingineresti
(USM) si medicale (USMF).

Model operational de optimizare a evaluarii digitale in invataméantul superior din Republica
Moldova

Modernizarea evaluarii universitare in Republica Moldova necesita o viziune sistemica, aliniata
transformarilor educationale internationale si adaptata contextului institutional autohton. In acest sens,
se configureazd un model operational care Imbina evolutiile tehnologice cu exigentele pedagogice,
administrative si etic-legislative, in scopul consolidarii unui ecosistem evaluativ inteligent, functional si
credibil. Acest model isi propune sa transforme evaluarea intr-un instrument continuu de optimizare a
invatarii si de asigurare a calitatii academice.
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Primul pilon al sistemului 1l constituie infrastructura tehnologica, care devine suportul
indispensabil al tuturor interventiilor ulterioare. Dezvoltarea platformelor digitale robuste si
interoperabile, precum Moodle, integrarea analiticii educationale si a algoritmilor de inteligenta
artificiald pentru proctorizare si analizd automatd a performantelor permit gestionarea eficienta a
proceselor evaluative. In cadrul USM, de exemplu, utilizarea functionalititilor extinse ale Moodle
faciliteaza colectarea si interpretarea datelor educationale, sustinand un proces decizional fundamentat
pe evidente. In mediul medical universitar, cum este cazul USMF ,Nicolae Testemitanu”, simularile
digitale si testarea computerizati MCQ contribuie la standardizarea evaluarii competentelor clinice,
esentiale pentru siguranta actului profesional. In aceasta perspectiva, infrastructura tehnologica nu este
doar un mediu de distributie a testelor, ci o componenta strategica a modernizarii evaluarii.

Dimensiunea pedagogica a modelului subliniazd necesitatea ca evaluarea digitald sa functioneze in
serviciul invatarii autentice si autoreglate. In acest sens, evaluarea se reconfigureazi dintr-un moment
static Tntr-un proces dinamic, orientat spre imbunatatirea continud a performantei studentilor. Feedback-
ul imediat, testarea adaptiva, portofoliile electronice, evaluarea colegiala si instrumentele de remediere
generate automat devin resurse care stimuleaza reflectia, dezvoltarea competentelor cognitive superioare
si asumarea responsabilitatii pentru progresul individual. La USM, aceste practici se dovedesc relevante
in formarea competentelor ingineresti, in timp ce USMF le valorifica in invétarea clinicd, unde
repetitivitatea, evaluarea formativa periodica si analiza obiectiva a performantelor sunt indispensabile
profesionalizarii. Acest proces educational modern nu poate functiona eficient in absenta unei guvernante
administrative adecvate. Formarea continud a cadrelor universitare, certificarea competentelor digitale,
clarificarea rolurilor institutionale implicate in gestionarea platformelor educationale si monitorizarea
recurenta a calitatii evaluarii digitale sunt elemente esentiale pentru functionalitatea sistemului.

ETIC-LEGISLATIV
(integritate, securitate, GDPR)

. 4
ADMINISTRATIV PEDAGOGIC
(guvernanta digitala, formare (invatare centrata pe student, evaluare
continud) adaptiva, feedback)
n v
TEHNOLOGIC

(LMS, IA in evaluare, Learning
Analytics, infrastructura scalabild)

v

OPTIMIZAREA CALITATII
EVALUARII
eficientd, obiectivitate, accesibilitate,
transparentd, echitate
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Figura 1. Structura modelului operational de optimizare
a evaludrii digitale in invatamantul superior

Institutiile de invatdmant superior trebuie sd constituie centre de expertiza in e-assessment, care sa
dezvolte metodologii comune, sd ofere suport pedagogic si sd asigure uniformitatea practicilor
evaluative. In plus, o planificare academici coerentd este necesard pentru evitarea suprasolicitarii
actorilor implicati si asigurarea unei tranzitii sustenabile spre evaluarea digitala la scard institutionalad
extensibila [15], [16]. in fine, utilizarea tehnologiilor inteligente in evaluare implici responsabilitati
etice, juridice si institutionale semnificative. Protectia datelor studentilor, transparenta algoritmica,
prevenirea abuzurilor tehnologice, garantarea integritatii academice si armonizarea cu principiile
europene de confidentialitate devin imperative strategice [14]. Adaptarea regulamentelor academice la
noile forme de evaluare, instituirea unor norme institutionale privind utilizarea IA si mecanismele de
universitare, Figura 1. Prin integrarea coerentd a celor patru dimensiuni, tehnologica, pedagogica,
administrativd si etic-legislativa, modelul propus configureazd o viziune holisticd a transformarii
evaludrii universitare. Tehnologia ofera cadrul operational, pedagogia valorifica potentialul educational
al instrumentelor digitale, administratia regleaza coerenta implementarii, iar etica si legislatia protejeaza
echitatea si drepturile studentilor. In aceasta formula, evaluarea digitald devine un vector de calitate si

la alinierea institutiilor de invatdmant superior la standardele unei educatii inteligente si sustenabile.

Concluzii

Transformarea digitald a evaludrii universitare constituie o directie strategicd esentiald pentru
modernizarea Invatdmantului superior si pentru alinierea acestuia la standardele europene ale educatiei
inteligente. Studiul realizat evidentiazd faptul cd integrarea instrumentelor digitale avansate si a
inteligentei artificiale in evaluare determina o schimbare profunda atat in metodologia evaluativa, cat si
in filosofia procesului de invétare. Evaluarea nu mai este conceputa ca un demers final si static, ci ca un
proces continuu, dinamic $i orientat spre sprijinirea performantei academice si dezvoltarea competentelor
profesionale. Analiza doctrinara demonstreaza ca modernizarea evaluarii prin tehnologie se intemeiaza
pe trei piloni conceptuali majori: transformarea digitala, accesibilitatea si centrare pe student. Acestia
converg spre un model de evaluare obiectiv, eficient, flexibil si echitabil. Contributiile platformelor LMS,
precum Moodle, sunt deja vizibile in universitatile din Republica Moldova, unde evaluarea digitala a
permis reducerea sarcinilor administrative, cresterea trasabilitatii si a transparentei procesului evaluativ,
precum si extinderea accesului la invatare pentru studenti in contexte variate.

Integrarea inteligentei artificiale deschide noi oportunitdti pedagogice: automatizarea corectarii,
personalizarea feedbackului, analiza predictiva a rezultatelor si monitorizarea in timp real a progresului
studentilor. In acelasi timp, aceasta evolutie ridicd provociri relevante, precum riscul utilizarii incorecte
a tehnologiilor generative, opacitatea algoritmica, protectia datelor cu caracter personal si nevoia
dezvoltarii unei culturi academice a responsabilitatii digitale. Modelul operational propus in lucrare ofera
0 viziune structuratd asupra optimizarii evaluarii digitale prin abordarea simultand a patru dimensiuni
complementare: tehnologica, pedagogica, administrativa si etic-legislativa. Doar prin corelarea coerenta
a acestor dimensiuni se poate asigura sustenabilitatea si credibilitatea unui ecosistem evaluativ inteligent.
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Tn concluzie, evaluarea prin instrumente digitale avansate reprezinti nu doar o solutie moderna
pentru eficientizarea procesului academic, ci un element fundamental al transformarii educatiei
aplicate, investitia in formarea competentelor digitale ale cadrelor didactice si dezvoltarea politicilor
institutionale etice constituie directii necesare pentru consolidarea unei evaludri universitare riguroase si
orientate spre viitor.
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Abstract. Articolul cerceteazi evolutiile recente in raportarea performantei de mediu $i a sustenabilitdtii, concentrdndu-se
pe practicile ESG emergente si provocarile organizatiilor. Scopul este de a analiza modul in care companiile integreaza
indicatorii de mediu, divulgarile climatice si aspectele de sustenabilitate in sistemele de raportare, in contextul cerintelor
regulatorii si al asteptarilor partilor interesate. Studiul aplica o abordare calitativa, combindnd analiza standardelor
internationale de raportare (GRI, ESRS, ISSB, CDP) cu revizuirea literaturii academice si a rapoartelor corporative. Este
realizata o comparatie a practicilor de raportare a performantei de mediu intre sectoare §i regiuni, identificand provocari
metodologice precum consistenta datelor, delimitarea granitelor, evaluarea materialitatii si cerintele emergente de
asigurare. Rezultatele aratd progrese in raportarea indicatorilor de mediu (emisii de carbon, eficientd energeticd,
gestionarea deseurilor), dar persista probleme legate de calitatea datelor, armonizarea metodologica si integrarea in
deciziile strategice. Noile cadre de reglementare (CSRD, ESRS) sporesc comparabilitatea si responsabilitatea, dar cresc
complexitatea si cerintele de conformitate. Originalitatea articolului constd in sinteza integrativa a practicilor ESG
emergente, axatd pe performanta de mediu, oferind perspective valoroase pentru cercetdtori, practicieni si decidenti in
domeniul sustenabilitatii corporative.

Cuvinte-cheie: Raportare ESG, Performanta de Mediu, Practici de Sustenabilitate, Divulgare Corporativa, Cadre
Reglementare

INTRODUCTION

In recent years, sustainability reporting has evolved from a peripheral corporate communication
tool into a central instrument for demonstrating organizational accountability, risk management
capacity, and long-term value creation. Among the three ESG pillars—environmental, social, and
governance - environmental performance has gained particular importance, driven by accelerating
climate change, biodiversity loss, resource scarcity, and rising regulatory expectations. Governments,
investors, rating agencies, and civil society increasingly demand clear, comparable, and decision-useful
information on how companies measure, manage, and mitigate their environmental impacts. As a
result, reporting practices that were once voluntary and fragmented have begun transitioning toward
structured frameworks, standardized metrics, and externally assured disclosures.

Environmental performance reporting now encompasses a wide range of indicators, including
greenhouse gas (GHG) emissions, energy consumption, water efficiency, waste management,
circularity practices, pollution control, and climate-related risk exposure. The growing prominence of
climate-related financial risks, highlighted in frameworks such as the Task Force on Climate-related
Financial Disclosures (TCFD), has further strengthened expectations for quantitative, forward-looking,
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and scenario-based environmental information. Similarly, the EU Corporate Sustainability Reporting
Directive (CSRD) and the European Sustainability Reporting Standards (ESRS) require companies to
conduct double materiality assessments and disclose both environmental impacts and financial
dependencies. This regulatory shift places environmental performance at the front line of corporate
sustainability strategies and stakeholder evaluations.

Despite progress, significant challenges persist. Companies often struggle with measurement
inconsistencies, limited availability of reliable environmental data, and difficulties in aligning internal
management systems with new regulatory requirements. Small and medium-sized enterprises face
additional capacity constraints as they adapt to emerging ESG expectations. Moreover, the integration
of environmental performance indicators into strategic decision-making, risk assessment, and long-term
planning remains uneven across sectors.

This article investigates these developments by analyzing current sustainability and
environmental performance reporting practices and the emerging challenges associated with ESG
disclosure. Through this examination, the study contributes to a deeper understanding of how
organizations navigate evolving regulatory frameworks, rising stakeholder expectations, and the
complex demands of environmental accountability. The findings aim to support both academic inquiry
and practical decision-making, offering insights that enhance the transparency, reliability, and strategic
relevance of environmental performance reporting.

LITERATURE REVIEW

Environmental performance reporting has become a fundamental component of corporate
sustainability disclosure, reflecting the increasing recognition of environmental risks as material
strategic challenges for organizations. The academic literature emphasizes that environmental
performance encompasses both quantitative and qualitative indicators related to emissions, resource
efficiency, pollution control, waste management, and biodiversity impacts (Schaltegger & Burritt,
2018). Early studies focused on voluntary environmental reporting practices, highlighting the
significant variation in scope, methodological rigor, and comparability across companies (Gray, Kouhy
& Lavers, 1995). However, the regulatory landscape has since evolved, driven by global commitments
to climate neutrality and the rising influence of ESG-oriented investors.

Environmental Accounting and Performance Metrics. Environmental performance is closely
linked to environmental accounting, which provides the measurement and analytical basis for
evaluating ecological impacts. According to Burritt, Schaltegger, and Carter (2002), environmental
accounting systems are essential for generating reliable data that enable companies to monitor
environmental efficiency and assess lifecycle impacts. More recent studies (Qian & Schaltegger, 2017)
argue that environmental performance assessments should integrate both direct environmental
impacts—such as GHG emissions, water use, and waste generation—and indirect impacts embedded in
supply chains, requiring companies to improve traceability and data collection capabilities.

The emergence of standardized reporting frameworks has attempted to harmonize environmental
metrics. The Global Reporting Initiative (GRI), particularly GRI 302 (Energy), GRI 303 (Water), and
GRI 305 (Emissions), establishes widely adopted environmental indicators. Similarly, the Task Force
on Climate-related Financial Disclosures (TCFD, 2017) emphasizes forward-looking assessments of
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climate risks and resilience strategies. Scholars such as Eccles and Krzus (2018) emphasize that such
frameworks stimulate comparability and reduce information asymmetry between companies and
stakeholders.

Environmental Performance and Regulatory Developments. Regulation plays an increasingly
influential role in shaping environmental reporting practices. The European Union has become a global
leader in this field, with the recent Corporate Sustainability Reporting Directive (CSRD) and European
Sustainability Reporting Standards (ESRS E1-E5) imposing mandatory requirements for detailed
environmental disclosures. Academic analyses (La Torre et al., 2023) highlight that ESRS introduces a
higher level of standardization and granularity, particularly regarding climate change mitigation,
pollution prevention, water and marine resources, and circular economy practices. The shift toward
mandatory environmental reporting addresses the well-documented limitations of voluntary disclosure,
such as selective reporting and greenwashing (Cho & Patten, 2007).

Assurance and Reliability of Environmental Reporting. A significant stream of literature
examines the assurance of environmental and sustainability information. Simnett, Vanstraelen, and
Chua (2009) demonstrate that external assurance enhances the credibility and perceived reliability of
environmental disclosures, particularly when assurance is provided by established audit firms. Recent
studies (Boiral, Heras-Saizarbitoria & Brotherton, 2020) argue that assurance also contributes to
organizational learning by encouraging more robust internal environmental management systems. The
introduction of ESRS and growing investor pressure intensify the need for rigorous third-party
verification to ensure the accuracy of environmental data and to combat symbolic disclosure.

Environmental Performance and Corporate Strategy. Research also emphasizes the strategic role
of environmental performance within broader corporate sustainability agendas. According to Porter and
van der Linde (1995), improved environmental performance can enhance competitive advantage by
reducing resource costs and stimulating innovation. More recent perspectives (Dangelico & Vocalelli,
2017) suggest that environmental performance reporting drives eco-innovation, enabling firms to
identify environmental hotspots and develop more sustainable business models. The literature further
indicates a positive relationship between high-quality environmental reporting and improved financial
performance, mediated by enhanced stakeholder trust (Clark, Feiner & Viehs, 2015).

Challenges in Environmental Performance Reporting. Despite regulatory progress, significant
challenges remain. Companies face methodological difficulties in measuring complex environmental
impacts, especially those associated with Scope 3 emissions (Kling et al., 2021). Data fragmentation,
limited digital infrastructure, and inconsistent boundary definitions hinder comparability across sectors.
Scholars (Hahn & Kiihnen, 2013) also point to tensions between comprehensive reporting and
information overload, raising questions about the balance between transparency and relevance.
Furthermore, SMEs encounter disproportionate compliance burdens due to limited technical and
financial resources (European Commission, 2023).

Overall, the literature reveals a dynamic evolution in environmental performance reporting,
driven by regulatory innovation, stakeholder expectations, and the growing recognition of
environmental risks as central to business continuity. However, the operationalization of high-quality
environmental reporting remains complex, underscoring the need for further research and capacity
building.
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MATERIALS AND METHODS

This study employs a qualitative, comparative, and document-based research design to explore
sustainability and environmental performance reporting practices, with a specific focus on emerging
ESG requirements in Republica Moldova, Romania, and the European Union. The methodological
approach was structured in four stages: (1) selection and analysis of regulatory frameworks; (2)
collection of corporate sustainability and environmental reports; (3) coding and thematic content
analysis; and (4) comparative cross-jurisdictional assessment. This combined methodological structure
ensures both depth and contextual accuracy in evaluating how organizations approach environmental
performance disclosures amid evolving ESG expectations.

Regulatory and Policy Documents. To examine the institutional context influencing reporting
practices, the study draws upon a comprehensive set of regulatory documents, strategically selected to
capture the full spectrum of environmental and sustainability reporting obligations:

- European Union: In the European Union, corporate sustainability reporting is shaped by several
key regulatory frameworks and guidance documents, including the Corporate Sustainability Reporting
Directive (CSRD, 2022), the European Sustainability Reporting Standards (ESRS, E1-E5, 2023), the
EU Taxonomy Regulation (2020), and the earlier Non-Financial Reporting Directive (NFRD, 2014).
These are complemented by the EU Green Deal communications (2019-2024) and EFRAG’s TCFD-
aligned guidance (2021-2023), which collectively establish the standards for ESG disclosure,
assurance, and corporate transparency across member states.

- Romania: In Romania, the implementation of non-financial reporting requirements has been
guided by the transposition of Directive 2014/95/EU on Non-Financial Reporting, supported by Order
no. 1938/2016 issued by the Ministry of Finance, relevant ANAF guidelines on non-financial reporting,
and aligned with the country’s strategic objectives outlined in the National Strategy for Sustainable
Development 2030.

- Republic of Moldova: In the Republic of Moldova, the regulatory framework for non-financial
and environmental reporting is primarily based on the Law on Accounting and Financial Reporting
(No. 139/2017), supplemented by regulations on non-financial reporting in the public sector, the
National Environmental Strategy 2030, and the National Action Plan for Environment and Climate
(NAP). These are further supported by related guidelines and documents issued by the Ministry of
Environment and the National Commission of the Financial Market, collectively establishing the
national standards and practices for ESG and environmental performance disclosure.

These documents were selected based on their direct relevance to environmental performance
reporting, as well as their importance in establishing the ESG compliance framework.

Corporate and Institutional Reports. For the applied analysis, sustainability reports and
integrated reports from the period 2020 - 2024 were analyzed, representing: companies listed on the
Bucharest Stock Exchange (Romania); - multinational companies operating in Romania; - large
utilities, energy, agro-industrial and telecommunications enterprises from the Republic of Moldova; -
reports of European companies considered leaders in environmental performance reporting (e.g. Enel,
Siemens, IKEA).
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The selection criteria included: public availability, reporting according to GRI/ESRS/TCFD,
relevance for sectors with high environmental impact and the presence of environmental performance
indicators.

Limitations of the Methodology. The methodology presents several important limitations:

- lack of detailed ESG reports for Moldovan companies (reporting is still voluntary);

- very high variation in reporting maturity across sectors;

- lack of access to internal operational data for indicator verification;

- low comparability of environmental indicators between companies using GRI and those
applying ESRS.

Despite these limitations, the dataset and methodological approach allow for robust assessment of
trends, convergences and differences across jurisdictions. All documents analyzed are public, do not
involve personal data or confidential information, and comply with academic principles regarding
citation and limited reproduction of content.

RESULTS AND DISCUSSION

The analysis of sustainability reports from the Republic of Moldova, Romania and the European
Union reveals a significant differentiation in the level of maturity in environmental performance
reporting. The results indicate three distinct trajectories:

1. EU - advanced maturity, detailed reporting, aligned with ESRS/GRI/TCFD;

2. Romania - intermediate maturity, with accelerated growth due to the adoption of CSRD;

3. Republic of Moldova - emerging maturity, with a predominant focus on voluntary reporting and
fragmented indicators.

Table 1. Level of detail of environmental indicators

Country GHG indicators Energy Water Waste Roundness Biodiversity
EU Advanced Advanced | Advanced | Advanced Average - Average
Advanced
Romania Average Average Average Average Low- Low
Average
Republic of Low Low Low Low Low .
Non-existent
Moldova

The EU presents almost complete coverage of the indicators required by the ESRS E1-ES5, while
Romania is in a process of alignment and Moldova continues to show structural gaps.

The analysis of environmental performance at the European Union level provides an essential
context for understanding the gaps and progress recorded by the Republic of Moldova and Romania.
Structured on indicators such as GHG emissions, waste management, renewable energy, energy
efficiency and air quality, the comparison highlights both structural and institutional differences.

In 2023, total EU emissions fell by around 30% compared to 1990, supported by the energy
transition and ambitious climate policies. Romania, similarly, recorded a reduction of over 50%
compared to 1990, as a result of post-industrial restructuring and investments in renewable energy
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(Eurostat, 2024). In contrast, the Republic of Moldova shows a slower reduction, of around 15-18%
compared to the 1990s, partly due to its dependence on energy imports and outdated industrial
infrastructure (Ministry of Environment of the Republic of Moldova, 2024). The EU has reached a
share of 23% renewable energy in gross final consumption in 2023, in line with the Fit for 55 targets.
Romania exceeds the European average, standing at around 25%, due to investments in hydropower
and wind power (ANRE, 2024). Moldova, however, has a share of only 4-5%, which highlights a
major energy vulnerability and a critical need for diversification (EEA, 2024).

The EU is moving towards circular models, with a recycling rate of 48%. Romania continues to
face systemic problems, reporting a recycling rate below 14%, being monitored in infringement
procedures (European Commission, 2024). The Republic of Moldova has even lower performances,
around 7-8%, reflecting the lack of infrastructure for separate collection and recycling (Environmental
Agency of the Republic of Moldova, 2024). These data confirm that environmental performance in the
two countries is predominantly influenced by institutional capacity, public investment, the degree of
digitalization, and the pressures exerted by European policies, to which Moldova only aspires and is
not yet fully aligned.

In Europe, the main ESG constraints are:

- the complexity of the Corporate Sustainability Reporting Directive (CSRD) standards;

- the need to allocate resources for internal ESG auditing;

- insufficient digitalization of non-financial reporting in SMEs.

For Romania, the major challenge lies in the coherent implementation of the legislation and the
capacity of companies to produce verifiable reports, especially in energy-intensive sectors.

The Republic of Moldova faces additional challenges:

- the lack of mandatory ESG reporting for most companies;

- limited infrastructure for measuring emissions;

- lack of certified experts in the field of sustainability reporting.

A recurring obstacle in all three areas analyzed is data quality. In the EU, large companies already
have robust data collection systems, but SMEs are lagging behind. In Romania, environmental data is
often fragmented, relying on slow and sometimes incomplete administrative reporting. In Republic of
Moldova, the shortcomings are even more pronounced — many companies lack equipment to measure
emissions, resulting in incomplete reports or reports not aligned with international methodologies.
Although companies in the EU are required to link ESG indicators to strategic plans, companies in
Romania and Moldova often view environmental performance as a bureaucratic exercise. This limits
the real impact of reporting. The lack of strategic integration causes a significant gap between formal
reporting and actual environmental performance.

Table 2. Cross-country Comparative Analysis: Institutional Maturity Level

Country ESG maturity level Reporting obligations In::;:tcli:;al Observations
EU Advanced CSRD/ESRS mandatory Advanced Global leader
Romania Average CARD transposition Average Under .
consolidation
Republic of Gradual
Moldova Low Voluntary Low alignment
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We note that according to the EPI 2024 indicator (Environmental Performance Index), which
results from a global analysis that provides a picture of the environmental performance of countries in
terms of sustainability, environmental protection and ecological health, the EU occupies 7 - 80 places
among the top 50 worldwide, Romania - 77th place, and the Republic of Moldova - 97th place.

These differences reflect the capacity to implement green infrastructure, investments in clean
energy and the degree of adoption of decarbonization policies.

The results of the analysis undertaken by us confirm the following essential conclusions:

1. Environmental performance is closely correlated with the level of European integration.
Romania benefits from EU pressures and opportunities, while Moldova remains dependent on
international cooperation for progress.

2. ESG reporting does not automatically equate to improving environmental performance.
Without concrete measures and investments, reporting becomes a formality.

3. Data quality is the biggest obstacle for Moldova and Romania. Equipment, digitalization and
standardization are insufficient.

EU companies are already at an advanced stage of ESG maturity, which is a model for the two
countries analyzed.

CONCLUSIONS

This study provides a comprehensive analysis of sustainability and environmental performance
reporting, with a particular emphasis on environmental indicators within the ESG framework, across
the European Union, Romania, and the Republic of Moldova. The findings highlight significant
differences in reporting maturity, regulatory alignment, and actual environmental performance,
reflecting both institutional capacities and the degree of integration into the European regulatory
ecosystem. First, the analysis demonstrates that EU-based companies exhibit the highest level of
environmental reporting sophistication. This is largely driven by the mandatory frameworks of CSRD
and ESRS, which ensure that disclosures are not only standardized but also externally assured. EU
companies report extensively on greenhouse gas emissions (Scopes 1-3), energy efficiency, water
usage, waste management, circularity, and, increasingly, biodiversity. These reports are often
integrated into corporate governance structures, linking environmental performance to strategic
decision-making and executive incentives. Consequently, the credibility, comparability, and reliability
of the environmental data are significantly enhanced, reinforcing stakeholder trust and fostering the
transition toward climate neutrality. Second, Romania shows considerable progress in aligning with
European ESG standards. Large enterprises and multinational subsidiaries demonstrate proactive
reporting practices, particularly in energy-intensive sectors. Romania’s recent transposition of CSRD
and national sustainability strategies (SNDD 2030) contributes to better data collection and reporting
consistency. However, limitations remain in reporting Scope 3 emissions, circular economy metrics,
and biodiversity indicators, particularly among small and medium-sized enterprises. These gaps
highlight the need for enhanced technical support, capacity building, and regulatory guidance to
achieve full compliance and meaningful environmental impact.

Third, the Republic of Moldova represents an emerging context, where sustainability reporting is
largely voluntary and concentrated among larger companies.
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Environmental performance metrics are fragmented, focusing primarily on energy consumption
and, to a limited extent, greenhouse gas emissions. Data on waste management, water use, and
biodiversity are minimal or absent, reflecting infrastructural constraints, lack of standardized
methodologies, and limited regulatory pressure. These challenges underscore the importance of
international cooperation, capacity building, and gradual alignment with European frameworks to
improve environmental performance and reporting credibility.

Overall, the comparative analysis reveals the following main key conclusions:

- Regulatory frameworks are essential drivers of environmental reporting maturity and quality, as
evidenced by the EU experience.

- Data quality, transparency, and integration into strategic governance remain critical factors for
achieving environmental performance improvements across all jurisdictions.

- Emerging economies like Moldova require targeted support to develop institutional capacities,
adopt standardized methodologies, and enhance ESG reporting, which can facilitate sustainable
development and integration with EU practices.

In conclusion, enhancing environmental performance reporting is not merely a compliance
exercise; it is a strategic tool for improving corporate sustainability, fostering stakeholder confidence,
and supporting the broader transition to a low-carbon, circular economy. The study provides evidence-
based insights that can inform policymakers, regulators, and corporate managers in shaping effective
ESG strategies and environmental disclosure practices in diverse European contexts.
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Abstract. We illustrate the methodology and robustness of the four-dimensional ensemble-variational (4DEnVar) data
assimilation technique. Spatial comparison is provided to evaluate how the assimilation process adjusts the model state
toward a true distribution; that is, such spatial comparison is presented between the true PM; s concentration values, the
background state, and the analysis obtained from the 4DEnVar-like data assimilation experiment. Also, the Pearson
correlation quantifies how similarly the particulate matter (PM) concentrations vary over the period of 3-28 February 2025,
while diurnal averages of PM |, PM> s, and PM o profiles reveal typical daily patterns in particle concentrations, characterized
by higher concentrations especially during morning hours and lower levels in the latter afternoon, which can be mainly
attributed to traffic-related emissions.

Keywords: Environmental applications, 4DEnVar data assimilation, Pearson correlation, diurnal variation of particulate
matter concentrations.

INTRODUCERE

In articol este examinati o problema de modelare computational actuali, aflati la intersectia dintre
stiintele mediului si modelarea sistemelor complexe bazata pe seturi mari de date. In contextul impactului
asupra sanatatii populatiei cauzat de particulele fine cu diametrul aerodinamic mai mic de 10 micrometri
st al limitarilor serviciului de alertd din Republica Moldova, acest articol prezinta o abordare inovatoare
care combind monitorizarea In timp real cu simuldrile computationale avansate cvasi-dinamice pentru a
imbunatati prognoza poludrii mediului ambiant si evaluarea riscurilor de sandtate. Relevanta unor astfel
de studii este determinatd si de necesitatea crescanda de date de monitorizare a mediului cu o rezolutie
spatial-temporald ridicata, necesare pentru luarea deciziilor bazate pe argumente fundamentate stiintific,
in special in regiunile urbane expuse unor riscuri ecologice semnificative. Studiul [1] contine o prezentare
comprehensiva a progreselor recente, dar si a provocarilor existente in integrarea masuratorilor de mediu
in cadrul modelelor de asimilare a datelor, evidentiind cercetari relevante privind utilizarea datelor reale
de monitorizare in contextul diverselor tehnici de asimilare a datelor. Primele studii in acest domeniu se
refera la estimarea parametrilor modelului de calcul. De exemplu, a fost aplicata o metoda de optimizare
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pentru a minimiza diferenta dintre rezultatele numerice ale modelului si setul corespunzator de date bazat
pe masuratori. Ulterior, au fost introduse calcule mai complexe, prin includerea unui termen care descrie
abaterile 1n raport cu estimarile anterioare ale parametrilor si prin utilizarea formularilor conexe ale
modelului pentru a ameliora performanta de calcul [2, 3]. Aceste cercetari fundamentale demonstreaza
existenta unei tranzitii de la tehnicile clasice de optimizare la metodele variationale mai complexe in
formularea modelelor de mediu, creand premisele utilizarii pe larg a metodei de asimilare a datelor de
tipul ansamblu-variational 4D (4DEnVar) in diverse studii contemporane de mediu.

METODOLOGIA DE CALCUL

Starea de fond, generati ca o distributie uniformi a concentratiei poluantilor de 20 pg/m?’,
caracterizeaza starea modelului Tnainte de asimilarea datelor experimentale. Observatiile bazate pe UAV
cu statia de masurare SOWA au fost asimilate in locatii discrete distribuite la distante egale, fiind
reprezentate grafic in punctele 10, 20, 30 si 40 (Grid point) [4, 5]. In procesul de asimilare a datelor de
monitorizare, sunt atribuite ponderi optime observatiilor in raport cu modelul, aplicand corectii mai mari
acolo unde incertitudinea modelului este mai ridicata. In acest cadru de modelare, dispersia ansamblului
oferd o estimare a incertitudinii modelului, permitdnd ajustarea adaptiva a influentei fiecarei observatii
in functie de variabilitatea locala si nivelul de incertitudine din starea de fond. Profilul real al poluarii
pentru concentratiile de tipul PM; 5 este evaluat initial printr-o distributie Gauss, definitd exponential n

forma 100 x e~ 01(x=25)° , rezultand, astfel, intr-o curba simetrica, in forma de clopot, centrata in punctul
cu valoarea 25 si avand o concentratiec maximi de 100 pg/m’, cu o micsorare graduald spre exterior.
Profilul Gaussian a fost ales in special pentru a modela un nor de poluanti localizat, cum ar fi cazul unor
surse posibile de emisii urbane sau industriale din regiunea platformei de monitorizare eALERT-
TRACOM, situata in zona industriala TRACOM, unde concentratiile de poluanti ar putea scadea treptat
in functie de distanta datorita proceselor fizice de advectie-difuzie. Acest model elaborat in Python ofera
un cadru simplificat pentru evaluarea performantei asimilarii datelor, permitand o vizualizare explicitd a
modului in care metoda de modelare 4DEnVar corecteaza starea de fond in directia estimarilor spatiale
reale ale distributiei concentratiei corespunzatoare de tipul PMas.

Corelatiile bazate pe coeficientul Pearson au fost utilizate pe larg pentru a analiza concentratiile de
particule in suspensie in publicatii recente [6, 7]. Aplicand ecuatia Pearson in acest studiu, se va calcula,
de exemplu, corelatia dintre concentratiile de tipul PM; si PM2 s cu ajutorul urmatoarei formule:

_ Y (PMy;—(PM1))(PM, 5;—(PMy5))
[E (P i~(PM )2 S (PMy 5 ~(PM ))?

2

TPM,,PM, 5

unde diferenta este calculata intre concentratiile PM la fiecare masurare 7, adica PM1,; s1i PMas;: , si
valorile lor mediile <PM> si <PM3 5> sunt determinate pentru intreaga perioadd de masurare, iar n=1123
reprezintd numarul total de masurdtori realizate in perioada 3-28 februarie 2025; valorile coeficientului
de corelatie Pearson pot varia de la valoarea -1, pentru o corelatie negativa perfecta, pana la valoarea +1
in cazul unei corelatii pozitive perfecte.
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REZULTATE SI DISCUTII

Fig. 1 compara distributiile concentratiei de tipul PMa.s pentru starea reald, cea de fond si starea
analizatd a modelului, demonstrand ameliorarea obtinuta prin asimilarea datelor de masurare utilizand
cadrul de modelare de tipul 4DEnVar. Starea reala (curba albastra continua) poseda un maxim distinct de
poluare 1n apropierea centrului domeniului de monitorizare, care este complet omis de distributia de fond
(linia dreapta intreruptd de culoare galbena) si de media ansamblului (curba punct-linie de culoare verde).
Dupa asimilare, aceastd medie se apropie de valorile datelor de masurare, manifestand o concordanta mai
buna cu starea reald, in special in apropierea punctelor de observatie. Acest fapt demonstreaza ca sistemul
de asimilare propaga eficient datele masurdtorilor prin covarianta ansamblului, reducand erorile
sistematice si imbunatatind reprezentarea spatiald a concentratiei poluantilor. Rezultatele confirma ca
chiar si un numar limitat de puncte de observatie poate corecta semnificativ starea modelului si
imbunatati acuratetea predictiilor, subliniind importanta integrarii masuratorilor atmosferice Intr-un
cadru de asimilare variationald bazat pe ansamblu (4DEnVar).

Simplified 4DEnVar data assimilation of UAV-based PM2.5 sample data
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Fig. 1. Comparatia spatiala a starilor pre- si post-asimilare a datelor PMs.

Statia de monitorizare a calitatii aerului eALERT-TRACOM este situata in Chisindu, asa cum este
prezentat in Fig. 2. Toate cele patru locatii de monitorizare pot fi vizualizate pe platforma de monitorizare
eALERT [8]. Pentru acest studiu, datele au fost preluate de la statia instalatd in regiunea industriala
TRACOM, denumita statia de monitorizare eALERT-TRACOM, pe adresa: str. Columna 170s, Chisindu,
MD-2004. Intervalul de inregistrare al senzorilor este egal cu circa 30 de minute.
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Fig. 2. Harta amplasarii statiei de monitorizare eALERT-TRACOM din Chisinau.

Fig. 3 prezintd harta corelatiei dintre concentratiile PMi, PM2s si PMjo masurate la statia de
monitorizare eALERT-TRACOM. Corelatiile bazate pe coeficientul Pearson cuantificd gradul de
similaritate al variatiei concentratiilor de particule in suspensie in perioada 3-28 februarie 2025. Fiecare
coloana a setului de date de monitorizare reprezinta o serie temporala a concentratiilor de poluanti PMy,
PM: 5 s1 PMy, 1ar fiecare rand corespunde unei mdsurdtori simultane efectuate la un interval de 30 de
minute. Aceastd analizd a corelatiei indica o relatie liniard puternica si un comportament temporal
aproape identic intre PMi si PMas (rpm, pm, = 0.95), sugerdnd faptul ca@ particulele fine domind
variabilitatea ambelor fractii si, cel mai probabil, poseda surse comune de emisii si procese atmosferice
similare (Fig. 4). Corelatia moderatd dintre PMa.s si PMio (rpu,  pm,, = 0.75) reflecta o suprapunere
partiala a surselor acestora, datoritd mecanismelor distincte de emisie si depunere, in timp ce corelatia
mai slaba dintre PM; si PMio (rpm, pm,, = 0.66) indica existenta unor contributii suplimentare care
influenteaza variabilitatea particulelor in suspensie de tipul PMio. In timp ce PMas este dominat de
procesele de formare chimicd secundara si transportul la distante mari, PMio este controlat de emisiile
mecanice primare si depunerea locald rapida. Masa si inertia mai mare a acestora le fac susceptibile la
depunerea pe vegetatie, cladiri si sol intr-un interval de la cateva ore pana la céateva zile.
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Fig. 3. Harta corelatiei concentratiilor de particule in suspensie.

Hartile corelatiilor concentratiilor bazate pe coeficientul Pearson sunt utilizate pentru a realiza
astfel de analize ale concentratiilor de particule in suspensie 1n literatura contemporana [6, 7]. Rezultatele
prezentate in studiul nostru sunt in concordanta cu cele raportate de catre alti cercetatori si demonstreaza
faptul ca particulele fine (PMi, PM2s) sunt mai strans corelate in variabilitatea temporald decat PMo,
indicand surse comune de emisii i 0 dinamicad atmosferica similara.
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Fig. 4. Variatia diurna a concentratiilor de particule in suspensie.
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Totodata, valorile concentratiilor medii prognozate pentru data de 28 februarie 2025 de
PM0~35 pg/m?, PM,5~20 ug/m* si PM~18 ug/m* sunt considerate drept poluare moderati a aerului.
Aceste valori se situeaza sub limitele de 24 de ore ale Organizatiei Mondiale a Sanatatii, insa peste
intervalul ideal al aerului curat [9]. Expunerea prelungita poate provoca efecte usoare asupra sdnatatii in
randul populatiei sensibile, inclusiv copii, varstnici si persoane cu afectiuni respiratorii. Un indice al
calitatii aerului (AQI) de 59, raportat pentru Chisindu pe data de 28 februarie 2025, corespunde unor
concentratii de tipul PM>s de 15-20 pug/m’, in functie de calibrarea locald. Valorile respective se
incadreaza 1n categoria poludrii moderate si este in concordanta cu nivelul prognozat in acest studiu de
PM2 5220 pg/m?. Misuritori comparabile includ valori de PM2 s=14 pg/m? si PM0=23 pg/m? inregistrate
la statia Ambasadei SUA din Chisindu [10], situatd intr-o zona urband mai putin poluata comparativ cu
locatia de monitorizare eALERT-TRACOM, care se afla in zona industriala TRACOM din partea de jos
a orasului. Rezultatele prognozei demonstreaza cd modelarea computationala descrie in mod fiabil
nivelurile moderate de poluare a aerului din Chisindu cu particule in suspensie.

CONCLUZII
Comparatia spatiala ilustreaza eficienta asimildrii datelor in ajustarea modelului computational la

o distributie reald a concentratiei de tipul PM> 5. De asemenea, analiza bazata pe corelatia Pearson in
caracterizarea coerentei si variabilitatii particulelor in suspensie demonstreaza ca particulele fine sunt
mai strans corelate in variabilitatea lor temporala decat cele de tipul PMio, fapt ce indicad existenta
surselor comune de emisii i a unei dinamici similare din atmosferd. Mai mult ca atat, corelatiile
observate in raport cu conditiile meteorologice demonstreaza sensibilitatea concentratiilor de particule
la procese de advectie-difuzie si niveluri specifice de umiditate si temperatura. Suplimentar, graficul
ciclului diurn ilustreaza atat coerenta statistica dintre particulele in suspensie PM1, PMa.s s PMyo, cat si
evolutia zilnicd a concentratiilor de particule la statia eALERT-TRACOM, care este in concordanta cu
alte studii recente din domeniul evaluarii calitdtii aerului.
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APLICAREA METODEI 4DEnVar iN PREDICTIA POLUARII AERULUI
APPLICATION OF THE 4DEnVar METHOD IN AIR POLLUTION PREDICTION
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Rezumat. Acest articol prezinta dezvoltarea si implementarea unui cadru computational bazat pe Python, construit pe tehnica
cvasi-dinamica de asimilare a datelor de tipul ansamblu-variational 4D (4DEnVar), pentru monitorizarea poluarii aerului in
Chisindau in cadrul platformei eALERT. Modelul computational propus poate integra, de asemenea, observatii de mediu
provenite din mai multe locatii, utilizand un model simplificat de tipul advectie-difuzie, ale carui parametri sunt estimati
empiric pe baza variabilitatii temporale derivate din observatii. Un ansamblu de stari initiale perturbate este utilizat pentru
a reprezenta incertitudinea dependentd de flux si pentru a propaga dinamica modelului la fiecare ciclu de asimilare. Prin
aceasta abordare hibrida ansamblu-variationala, sistemul genereaza analize ale concentratiilor poluantilor atmosferici si
prognoze pentru o zi cu o acuratete ridicata. Rezultatele validarii indica reducerea erorii medii patratice si un scor pozitiv al
performantei pentru indicatorii monitorizati, confirmdnd o precizie ameliorata si o eficienta computationald sustinuta pentru
aplicatiile de mediu.

Cuvinte-cheie:Aplicatii de mediu, calculul variational, asimilarea datelor 4DEnVar, scripting Tn Python.

INTRODUCTION

Medium-range numerical environmental pollution prediction aims to forecast pollution levels over
1-10 days from the current state by solving the initial value problem of a set of partial differential
equations (PDEs). Data assimilation (DA) is a key technique used to enhance forecast accuracy by
optimally estimating the current state of the environment through the integration of observational data
and model forecasts. In this study, a four-dimensional ensemble variational, that is, 4DEnVar, DA method
was developed, using air pollution data from the eALERT monitoring platform [1, 2].

Compared to the standard four-dimensional variational, that is, 4DVar, approach, which is widely
regarded as one of the most advanced DA techniques, the method employed in this research offers three
notable advantages: dynamically estimates the background error covariance (BEC) throughout the
assimilation cycle, unlike 4DVar, which typically uses a pre-estimated, static BEC; employs a fully
anisotropic ensemble covariance, improving the representation of spatial error structures, and avoids the
need for adjoint models, making it more suitable for handling nonlinear problems efficiently.

4DVar assimilation is a technique that uses a perfect forecast model to find the best-fitting model
trajectory within a time window, while 4DEnVar is a hybrid method that combines the strengths of 4D Var
and ensemble methods to overcome limitations. Variational calculus is the broader mathematical field
that underpins both 4DVar and 4DEnVar, which are specific applications that minimize the objective
function to fit observations with a model. In essence, 4DEnVar is a type of variational calculus
application, but it adds an ensemble component to improve the traditional 4D Var by not relying as heavily
on a model fitting or the use of adjoint computational models.
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METHODOLOGY

The workflow for implementing the 4DEnVar algorithm for air pollution prediction begins with
the preparation of an ensemble of this model possible states that represent uncertainty in the system,
including variations in initial pollutant concentrations [3]. The ensemble mean and perturbations from
that mean are then computed to characterize the background error statistics. Each ensemble member is
subsequently propagated forward in time using the selected atmospheric chemistry and diffusion models
across the defined assimilation window, with model outputs stored at the observation times and locations
used for assimilation. At each observation time, ensemble mean and perturbations are recalculated, and
model data are mapped to observation space to simulate the values that would be observed by each
ensemble member. Observational data from sensors are compiled and assigned realistic error estimates
that reflect both measurement uncertainty and representativeness error [4]. To suppress false long-range
correlations, localization is applied to restrict the spatial influence of ensemble perturbations on
observations, and hybrid blending with static climatological background-error covariances may be
employed to improve stability in regions with scattered observational coverage. The analysis update is
formulated in a reduced control space as a linear combination of ensemble perturbations at the initial
time, and the corresponding objective function is minimized iteratively using efficient optimization
algorithms such as the conjugate-gradient or limited-memory Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno quasi-
Newton update formula methods to determine the optimal weighting coefficients [3]. Limited memory
here refers to an algorithm modification that stores only a small number of past updates, making the
algorithm practical for large-scale problem. The objective function minimization balances the fit to
observations with a penalty on deviations from the prior (background) state, and re-linearization may be
applied if the observation operator exhibits nonlinear behavior. The optimal combination of ensemble
perturbations is then applied to the ensemble mean to produce the analysis state at the initial time, with
consistent transformation of ensemble perturbations if an analysis ensemble is required to represent
updated uncertainty. This analysis state serves as the initial condition for generating forecasts, during
which the model is integrated forward, and any necessary chemistry and diffusion adjustments are
applied. Diagnostic evaluation and quality control follow, involving the comparison of observations and
model equivalents before and after assimilation to compute residual (observed value - predicted value)
statistics, assess the consistency between ensemble spread and forecast error, and evaluate rank
histograms or normalized residuals, that is, it measures how much the members of an ensemble differ
from each other, and therefore reflects the uncertainty or confidence of the forecast. Spatial maps of
analysis increments, biases, and pollutant concentration changes are inspected to assess the physical
plausibility and impact of the assimilation. Finally, the system parameters, including localization radii,
inflation factors, hybrid blending weights, and observation error magnitudes, are adjusted iteratively
based on diagnostic feedback and forecast performance. Computational implementation requires
additional considerations such as parallelization of ensemble runs and evaluations for computational
efficiency, data compression for memory management, and systematic validation through observing
system simulation experiments or twin experiments prior to deployment in real-time applications.
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RESULTS AND DISCUSSION

Fig. 1 illustrates the workflow of the 4DEnVar general algorithm as applied to air pollution
modeling and forecast. Also, the schematic of the 4DEnVar system used in the study [5] clearly describes
the integration of ensemble-based forecasts with variational data assimilation within the Global and
Regional Assimilation and Prediction System - Global Forecast System (GRAPES-GFS) model, which
is used for simulating and predicting atmospheric conditions on a global scale. It is widely used in studies
on numerical weather prediction, data assimilation, and air pollution modeling. Ensemble members
generated from perturbed initial conditions provide a probabilistic representation of the atmospheric
state, while observations from satellites and ground stations are assimilated to correct model biases. The
analysis increment, guided by an objective function, updates the model’s initial conditions over a four-
dimensional assimilation window, both temporal and spatial, enhancing the accuracy of air quality and

weather predictions.

Run forward modoel for each Run forecast from analysis
ensemble member (propagate (generate PM-polliution
through assimilation window) prediction)

Prepare ensamble members
(initinl conditions, air poliution

type - PM )

Compute ensemble means and
perturbations st observation
times

Form analysis ensemble

Upload observation data from
eALERT-TRACOM sensors

Fig. 1. Workflow of the 4DEnVar algorithm for air pollution prediction.
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The main components of Python simulation script for the generic 4DEnVar algorithm applied to
the eALERT air quality monitoring platform can be grouped by their functional purpose and numbered
as 15 modules according to the script’s structure as follows:

l. Data and model initialization: 1. Load observation data (reads time series data, extracts time
steps and observation matrix, defines number of time steps (T) and number of monitoring stations (N));
2. Estimate forward model parameters (empirical estimation of diffusion (D) and advection (u)
coefficients from observed air pollution variability); 3. Define calibrated forward model, as follows:

I1. Ensemble initialization and assimilation setup: 4. Initialize ensemble (creates ensemble of

perturbed initial states to represent model uncertainty), and 5. Assimilation arrays (pre-allocates arrays
for forecasts and analyses):
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I1l.  Core 4DEnVar data assimilation: 6. 4DEnVar assimilation loop (propagates ensemble
through time using the forward model, computes ensemble means and covariance, applies the Kalman
gain, updates analysis states with observations, perturbs ensemble members for next cycle), that is:

IV. Output and visualization: 7. Save analysis results, and 8. Visualization of data assimilation.

V. Forecasting and validation: 9. 1-day forecast generation (extends assimilation results 1 day
forward (48 steps), uses ensemble mean to predict pollutant concentrations); 10. Plot assimilation and
forecast (combines observed, assimilated, and forecasted series for visualization); 11. Forecast skill
decay (compares forecast to validation observations, computes root mean square error (RMSE) evolution
to evaluate forecast degradation), for example:
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VI. Statistical and performance analysis: 12. Performance metrics computation (calculates per-
pollutant RMSE, bias, and correlation for both forecast and analysis, computes skill score, saves results);
13. Skill score visualization (bar plot of RMSE improvement (%) per pollutant indicator); 14. Forecast
heatmap analysis (1-day pollutant-wise RMSE and bias heatmaps over forecast lead time); 15. Forecast
degradation summary (computes overall forecast deterioration and improvement ratios, produces a
compact final figure layout summarizing all data assimilation and forecast diagnostics).

CONCLUSIONS
4DEnVar-based computer simulations are characterized as quasi-dynamic because these
simulations are based on or built using hybrid ensemble-variational method as their core data assimilation
approach: the 4DEnVar method is not fully dynamic like 4DVar but rather a hybrid, quasi-dynamic
approach. It represents the time evolution of forecast errors through an ensemble, providing a dynamic-
like treatment of covariances without requiring the adjoint model. Thus, the 4DEnVar data assimilation
technique uses ensemble-based flow-dependent covariances that vary in time like a dynamic system, but
it does not integrate the full model adjoint during minimization. Instead, it uses ensemble members at
multiple time slots to represent the time evolution of errors. Finally, it captures time-dependent
relationships (temporal correlations) between model states within the assimilation window, but in a
computationally more efficient, static variational framework.
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Abstract. An analysis is presented for the classical variational problem of determining the shape of a surface of revolution
with minimal area. The optimized functional attains a local minimum for all solutions obtained by solving the corresponding
Euler equation. The properties and mathematical models of catenoids are relevant in various areas of environmental research,
particularly those involving fluid interfaces, surface tension, and porous media. Their properties can therefore be applied to
specialized problems related to surface tension, fluid interfaces, nanostructured pollutants, and porous media research.
Additionally, catenoids serve as idealized models in computational simulations involving minimal energy configurations in
environmental systems.

Keywords: Environmental applications, calculus of variations, minimal surface of revolution modeling.

INTRODUCERE

In contextul analizei solutiilor problemei variationale clasice privind determinarea formei unei
suprafete de rotatie cu arie minimd, au fost formulate conditiile de solvabilitate ale problemei
variationale, o caracteristica cheie fiind prezenta unor constrangeri implicite de inegalitate de rand cu
ecuatia neliniara respectiva. Se demonstreaza ca aceste constrangeri de inegalitate modifica semnificativ
conditiile de bifurcatie ale solutiilor in problema variationald examinata. Curbele generatoare ale
suprafetelor minimale si ariile lor corespunzdtoare sunt calculate pentru valorile parametrilor de
bifurcatie [1]. In acest context este necesar sa fie cercetat si un exemplu de catenoid reprezentand o
suprafatd minima de rotatie pentru un set dat de parametri. In modelarea dinamicii fluidelor de mediu,
de exemplu, suprafetele minimale ajutd la modelarea interfetelor dintre diferite straturi de lichid, cum ar
fi interfetele ulei-apa in studiile de poluare ale mediului ambiant. In cercetarea aerosolilor, geometria de
tip catenoid poate apdrea n simulari de agregare a particulelor, formare a picaturilor sau interactiuni ale
suprafetelor poluantilor din aer. In contextul particulelor din atmosfera, catenoizii nu sunt studiati direct
ca forma fizica a particulelor de poluanti in sine, dar geometria si proprietatile lor matematice pot fi
relevante in modelarea anumitor fenomene, in special la nano- si microscara, unde tensiunea superficiala,
suprafetele minimale si comportamentele de interfata devin semnificative, cum ar fi formarea agregatelor

sau clusterelor de particule observate prin microscopia de fortd atomica si microscopia de fluorescenta
(2, 3].
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METODA DE CALCUL

Pentru inceput vom analiza cazul unei suprafete de rotatie, care permite o examinare completa a
formarii agregatelor de particule in conditii de mediu ambiant. Este necesar de remarcat faptul ca, chiar
si In acest caz relativ simplu, determinarea suprafetei minimale prezintd caracteristici importante
relevante pentru aceasti clasa de probleme. In special, a fost identificata existenta unor solutii multiple
si a bifurcatiilor asociate acestora. Modelul matematic al problemei variationale utilizat pentru a
determina suprafata minimald a fost examinat prin aplicarea conditiilor necesare Legendre pentru
minimul functionalei optimizate. A fost efectuatd analiza asimptotica, precum si analize de bifurcatie
clasice si non-clasice ale solutiilor numerice, insotite de reprezentarile grafice corespunzatoare [1].

Vom considera o functie nenegativa Y(X) >0 1in intervalul [0,I] pe axa x de rotatie, unde
y(0) =R, si y(I) =R, pentru valorile x =0 si x =1, respectiv. In timpul rotatiei in jurul axei x, curba
y(X), adica generatoarea, formeaza o suprafata de rotatie a cdrei arie este calculatd printr-o expresie de

forma urmatoare [4]:
S[Y(0]=27[ y(x)y1+y'(x)° dx..

Este in continuare cercetata problema variationald a determinarii functiei y(x) din conditia pentru
minimul functionalei, prin urmare:

Y(): Syl =27 [ yOo\1+Y' (9*dx - min, y(0) =Ry, y)=R,. (1)

Se poate observa ca implementarea fizica directa a solutiilor acestei probleme variationale se

referd la calculul formei unei particule lichide formate Intre doud inele concentrice paralele cu razele R,

si R,, care sunt amplasate perpendicular pe axa care trece prin centrele inelelor si situate la distanta |

unul de celilalt. In cazul analizat, energia potentiali V a peliculei exterioare este definiti de formula

V =05, unde o este coeficientul de tensiune superficiald si S este aria suprafetei [5], iar in conditiile
de echilibru avem relatia

V[S]— min, (2)

si pentru un coeficient constant de tensiune superficiald, conditia (2) este formulatd intr-o forma

echivalentd S — min, care coincide cu formula (1). Pentru o analiza mai detaliata a solutiilor problemei

variationale, se va lua in considerare in continuare R; <R, si introducand in consecinta notatiile r = R,

r
, R=R,, si K=—_se obtine:

R
y(x) = Rx| cosh(fx) — 1—(LJ sinh(px) |, 0<x<1, 3)
px
2 2 2, 12
[Y]ﬂRJ Kl[ﬁ +—. 4)
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Parametrii A, [, si K satisfac conditia ﬁ—sl ca urmare a cerintei de non-negativitate a
K

expresiilor de sub semnul radical in ecuatiile (3) si (4).
Sa prezentam, de asemenea, solutia acestei probleme variationale in cazul valorii parametrului
k=1 (R, =R, =R), pentru care calculele sunt simplificate semnificativ, iar o analiza exhaustiva a

problemei este posibila. Expresia (4) pentru x =1 poate fi scrisd in urmatoarea forma:

S[y] = 27R? 1-(%) A

Au fost obtinute graficele liniilor asimptotice y = y(X) pentru suprafetele minime, impreuna cu

valorile de bifurcatie calculate ale parametrilor problemei variationale si valorile corespunzatoare ale
suprafetelor [1]. Aceste calcule numerice se bazeaza pe ecuatiile prezentate mai sus.

REZULTATE SI DISCUTII

In baza unei abordari variationale, suprafetele Delaunay sunt caracterizate ca suprafete de rotatie
care minimizeaza suprafata laterala pentru un anumit volum inchis (a se vedea, de exemplu, [6]). Dintre
acestea, catenoidele sunt clasificate ca suprafete Delaunay de speta a doua si sunt singurele suprafete
minime de rotatie. Catenoidul prezentat in Fig. 1 este generat prin rotirea curbei de profil in raport cu axa
de simetrie pentru k=1 si valorile maximale ale parametrilor A«=1.3255 si =2.3995.

Fig. 1. Catenoid obtinut prin rotirea curbei de profil (in albastru) in raport cu axa x (in rosu), unde

0<x<1, x=1: A, =1.3255, B, =2.3995, S, =7.53783.

In acest studiu sunt analizate solutiile problemei clasice de calcul variational privind determinarea
formei unei suprafete de rotatie cu arie minima. O caracteristica distinctiva a acestei probleme este faptul
ca relatiile care descriu conditia de formare a suprafetei includ atat constrangeri de egalitate, cat si de
inegalitate in forma implicita, ceea ce complica semnificativ analiza solutiei. Pe langa oferirea unui
suport teoretic nou si independent, precum si validarea rezultatelor deja publicate referitoare la
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suprafetele minime de rotatie in scopul promovarii reproductibilitatii in stiinta, sunt identificate si
valorile parametrilor pentru care existd bifurcatii ale solutiilor problemei variationale. Sunt discutate, de
asemenea, particularitatile bifurcatiilor solutiilor in sistemele caracterizate de relatii ce contin atat
egalitati, cat si inegalitati. Reprezentarile asimptotice ale solutiilor sunt analizate in detaliu. Sunt
prezentate rezultatele calculelor numerice si reprezentdrile grafice ale solutiilor, impreund cu valorile
corespunzitoare ale ariei minime a suprafetei. In special, catenoidele sunt obtinute prin rotirea curbelor
profil in jurul axei de simetrie.

CONCLUZII
Atat atunci cand particulele aflate in suspensie in aer absorb umiditatea din atmosfera, cat si in
urma unui proces de condensare, se pot forma punti lichide microscopice intre particule sau intre o
particula si o suprafatd. Geometria acestor punti, in special in regiunile cu curbura mare, poate aproxima
forme de suprafete minime, cum ar fi catenoidele. Aceste forme influenteaza semnificativ dinamica
procesului de agregare si stabilitatea clusterilor rezultati. Astfel de parametri sunt esentiali pentru
modelarea proprietatilor mecanice, a proceselor de depunere, a caracteristicilor optice si a riscurilor
potentiale pentru sdnatate cauzate de poluantii atmosferici. Prin urmare, studiile viitoare care combina
date obtinute prin microscopia de forta atomica si cea de fluorescentd cu modele ce includ geometria

puntilor capilare pot oferi o intelegere mai profunda a dinamicii de agregare in clustere, in special n

conditii de umiditate ridicata sau in sisteme complexe formate din particule eterogene. O alta problema

clasica din calculul variational este problema aerodinamica a lui Newton, care consta in determinarea
formei suprafetei unui corp de rotatie ce minimizeaza rezistenta la deplasarea printr-un mediu rarefiat.

Au fost realizate calcule numerice ale functionalului asociat pentru forme specifice, cum ar fi conul si

emisfera. Rezultatele evidentiaza un efect semnificativ de optimizare, demonstrat prin comparatia dintre

valorile functionalului pentru aceste forme standard si cea corespunzatoare conturului optim [7].
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Abstract: Thin copper oxide (CuO) films were obtained by the spray pyrolysis technique, with the deposition time varied
between 5 and 15 minutes. The effect of thickness on the morphological, wettability, and electrical properties was
investigated using atomic force microscopy (AFM), contact angle measurements, current-voltage (I-V) characteristics,
resistivity, and X-ray diffraction (XRD). The results indicated an increase in roughness from 10 nm to 16 nm and in contact
angle from 108° to 118° as the deposition time increased, reflecting an improvement in hydrophobicity. At the same time, an
increase in electrical current and a decrease in resistivity from 3.5%10° Q-cm to 5*10° Q-cm were observed. XRD analysis
confirmed the formation of the monoclinic CuO crystalline phase, demonstrating the structural stability of the films. These
results indicate that deposition parameters can be adjusted to control the functional properties of the films, making them
promising for electronic and optoelectronic applications.

Keywords: AFM, |-V characteristics, CuQ, thin films, spray pyrolysis.

1. INTRODUCERE

Oxidul de cupru (CuO) este un semiconductor de tip p, cu o banda interzisa directa de
aproximativ 1.2-1.9 eV, ceea ce il face un material promitator pentru aplicatii in domeniile senzorilor
chimici si gazosi, celulelor solare, dispozitivelor fotoconductoare, memoriilor de tip resistiv si catalizei
interes tot mai mare n cercetarile privind materialele functionale oxidice [4]. Proprietatile
optoelectronice, morfologice si electrice ale filmelor de CuO depind semnificativ de metoda de
obtinere, de parametrii tehnologici, precum temperatura substratului, concentratia solutiei precursoare
si timpul de depunere [5—7]. Printre tehnicile de depunere, metoda spray-pirolizd se remarca prin
simplitate, posibilitatea controlului precis al grosimii si omogenitatii filmului, precum si prin costuri
reduse de implementare, fiind compatibila cu substraturi de mari dimensiuni [8,9]. Mai mult, aceasta
metodd permite formarea de filme cu structuri nanocristaline uniforme, cu rugozitate redusa si
proprietati electrice si optice tunabile, in functie de parametrii de depunere [10].

In aceasta lucrare, se investigheaza influenta grosimii stratului de CuO, determinata de timpul de
depunere, asupra proprietatilor morfologice, de umectabilitate si electrice ale filmelor obtinute prin
spray-pirolizd. Rezultatele vor contribui la intelegerea relatiei dintre parametrii de proces si
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performanta filmelor subtiri, oferind informatii relevante pentru aplicatii in dispozitive electronice si
senzoriale [11, 12].

2. MATERIALE SI METODE

Filmele subtiri de CuO au fost obtinute prin metoda spray-piroliza pe substraturi de siliciu (100),
variind timpul de depunere intre 5 si 15 minute. Solutia precursoare a fost preparata utilizand nitratul
de cupru trihidrat (Cu(NO3)2-3H20) dizolvat intr-un amestec de metanol si apa in raport 13:7, avand o
concentratie de 0.2 mol/L. Astfel, solutia obtinuta a fost pulverizatd uniform pe substratul incalzit,
permitand formarea filmului subtire prin piroliza termica a precursorului In conditii controlate.

Morfologia si topologia suprafetei filmelor depuse au fost investigate prin microscopie cu forta
atomicd (AFM), folosind imagini tridimensionale obtinute pe o suprafatd de 10 x 10 um?. Masuratorile
au fost efectuate cu ajutorul unui echipament S.1.S. Surface Imaging NanoStation Il (Aachen,
Germania), operat in mod noncontact, utilizdnd un cantilever din siliciu. Analiza si prelucrarea
imaginilor AFM, precum si determinarea parametrilor de rugozitate, au fost realizate cu software-ul
Gwyddion 2.56 (Czech Metrology Institute, Brno, Republica Cehd). Pentru fiecare esantion a fost
calculata rugozitatea medie RMS. Proprietatile hidrofobe sau hidrofile ale filmelor subtiri de CuO au
fost evaluate prin masuratori ale unghiului de contact. Determinarile au fost efectuate utilizind un
echipament de tipul KRUSS DSA25 (KRUSS GmbH, Hamburg, Germania), echipat cu o cameri de
inalta rezolutie. Procedura a constat In depunerea unei picaturi de apa pe suprafata filmului si
inregistrarea imaginii acesteia, unghiul de contact fiind definit ca unghiul format intre suprafata probei
si tangenta la conturul picaturii in punctul de contact. Proprietatile electrice ale filmelor au fost
determinate prin masuratori curent—tensiune (I-V), pe baza carora a fost calculata rezistenta specifica
in functie de timpul de depunere.

3. REZULTATE SI DISCUTII

Imaginile AFM (Figura 1) au prezentat o crestere lenta a rugozitatii RMS de la 10.3 nm (pentru
filmele depuse 5 min) la 15.3 nm (pentru 15 min). Cresterea rugozititii indicd o dezvoltare granulara
mai accentuata a filmului odata cu timpul de depunere, ceea ce sugereaza o aglomerare a particulelor
de CuO si formarea unei suprafete mai texturate.
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(a) 5 min RM5-1032nm - (b) 8 min RMS—11.74nm o

RMS—12.31nm || " kMs 12.72 nm

|-

RMS - 15.26 nm
(e) 15 min

10 min

Figura 1. Imagini AFM (10 x 10 pm) a filmelor de CuO obtinute la diferite intervale de timp: a) 5 min; b)
8 min; ¢) 10 min; d) 12 min si e) 15 min.

Unghiul de contact (Figura 2) a crescut de la 108° la 118° odata cu cresterea timpului de
depunere, indicand o Tmbunatatire a hidrofobicitdtii. Aceasta tendintd este corelatd cu rugozitatea
crescuta, conform modelului Wenzel, care explica dependenta unghiului de contact de microstructura
suprafetei.

(a) (b) (c)

(d) E (e) E

Figura 2. Umectabilitatea filmelor de CuO obtinute la diferite intervale de timp: a) 5 min; b) 8 min; c) 10
min; d) 12 min si e) 15 min.
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Masuratorile curent—tensiune (Figura 3) au evidentiat o crestere a curentului odatd cu grosimea
filmului, precum si aparitia unei bariere de potential intre filmul de CuO si substratul de siliciu. Aceasta
bariera sugereaza existenta unei interactiuni semnificative la interfata film—substrat, care poate
influenta transportul de sarcind. De asemenea, cresterea grosimii filmului conduce la o continuitate mai
bund a stratului, reducand numarul de goluri si defecte structurale. Rezistenta specifica (Figura 4) a
scazut semnificativ (cu un ordin) de la 3.5x10° Q-cm la 5x10° Q-cm, ceea ce confirma o imbunatatire a
conductivitatii materialului pe masurd ce filmul devine mai gros si mai compact. Aceastd variatie a
proprietatilor electrice poate fi atribuitd conglomerarii particulelor si reducerii defectelor structurale
odata cu cresterea timpului de depunere. De asemenea, o mai buna continuitate a stratului conduce la o
mobilitate sporita a purtatorilor de sarcind. Rezultatele obtinute sunt in concordantd cu datele raportate
in literatura pentru filme subtiri de CuO depuse prin tehnici similare.

36 Ex. 155 (Dark)
32_‘ Ex. 156 (Dark)
J Ex. 157 (Dark)
28 Ex. 168 (Dark)
— { Ex. 159 (Dark) -
< 24-
T 20+
g 4
= 18" 10 mén
&)
12
8 -
o]
1 5 min
0 - T T
0 2 4 5
Voltage (V)

Figura 3. Caracteristica I-V a filmelor de CuO obtinute la diferite intervale de timp: a) 5 min; b) 8 min; c)
10 min; d) 12 min si e) 15 min.
o
49519 Dependence of Resistance on Film Thickness at4 V
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-\-
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Figura 4. Determinarea rezistentei specifice a filmelor de CuO obtinute la diferite intervale de timp: a) 5
min; b) 8 min; ¢) 10 min; d) 12 min si e) 15 min.
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4. CONCLUZII
Metoda spray-piroliza s-a dovedit eficienta pentru obtinerea filmelor subtiri de CuO cu

proprietati morfologice si electrice controlabile. Cresterea timpului de depunere a determinat o crestere
a rugozitdtii si a hidrofobicitatii, o scddere a rezistentei specifice si o Imbunatatire a conductivitatii,
precum si formarea unei structuri cristaline stabile confirmate prin XRD. Aceste rezultate
demonstreaza potentialul filmelor de CuO pentru aplicatii in senzori, straturi de protectie si dispozitive
optoelectronice.
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Summary. Nanometric Cu:0 films were fabricated by reactive magnetron RF sputtering and presented as promising
materials for use as electron- and hole-transport layers in various solar cell architectures. This study investigates the films’
optical and topographical properties, their wetting behavior, as well as the effects of post-deposition thermal treatment.
AFM analysis showed an increase in roughness with increasing film thickness from 100-340 nm, while contact angle
measurements demonstrated enhanced hydrophobicity, with values rising from 102° to 120°. Thermal treatment at 400 °C
for 60 minutes in high vacuum (~107 Torr) further intensified the hydrophobic character. Raman spectra revealed phonon
modes characteristic of the Cuz0 phase at 218 cm™, 416 cm™, and 637 ¢m™, confirming the structural composition also
identified by X-ray diffraction. Optimizing thickness and structural properties may lead to improvements in the electrical
and optoelectronic performance of the films.

Keywords: AFM, Cu:0, thin films, hydrophobicity, RF magnetron sputtering.

1. INTRODUCERE

Oxidul cupru (Cuz0) este un semiconductor cu banda interzisa directa (~2.17 eV) [1], utilizat
intens Tn cercetarea materialelor pentru celule solare [2], senzori [3], dispozitive optoelectronice si
cataliza [4]. Interesul ridicat pentru Cu.O deriva din mai multe avantaje strategice: abundenta si non-
toxicitatea cuprului [5], stabilitatea termica [6], costul redus [7] si potentialul sdu pentru integrarea in
dispozitive pe bazi de heterojonctiuni. In fotovoltaici, Cu.O este explorat ca strat de transport al
golurilor sau electronilor, precum si in jonctiuni tandem [8], datorita mobilitatii bune a purtatorilor [9]
si a coeficientului ridicat de absorbtie in domeniul vizibil. Performantele filmelor depind puternic de
proprietatile lor fizico-chimice: faza structurald, granularitatea, morfologia, rugozitatea suprafetei,
compozitia chimicd si energia de suprafatd. Controlul acestor parametri se poate obtine prin
optimizarea tehnicilor de depunere si a tratamentelor post-depunere. Pulverizarea magnetron RF
reprezintd una dintre cele mai versatile metode de obtinere a filmelor subtiri. Datorita controlului fin
oferit asupra ratei de depunere, stoichiometriei si microstructurii, aceastd tehnica permite fabricarea de
filme de Cuz0 cu proprietati reproductibile si adaptabile cerintelor dispozitivului dorit.

Lucrarea de fatd investigheaza filmele de Cu2O obtinute prin pulverizare magnetron in conditii
specifice de procesare, analizdnd influenta grosimii si a tratamentului termic asupra proprietatilor
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structurale si morfologice. Structura cristalind a filmelor este analizata prin XRD si Raman, iar
morfologia prin AFM si unghiul de contact. Scopul final este de a identifica directiile de optimizare a
filmelor pentru aplicatii in celule solare si optoelectronica.

2. MATERIALE SI METODE

2.1 Depunerea filmelor subtiri

Filmele de Cu:0O au fost depuse pe substraturi de Si (100) prin pulverizare reactivd magnetron
RF, utilizand o tintd de cupru de inaltd puritate. Procesul s-a desfasurat intr-o atmosferd reactiva de
oxigen si argon controlata, asigurand formarea oxidului de cupru prin reactii la suprafata substratului.
Depunerea s-a realizat la temperaturi ambientale, evitand astfel stresul termic asupra substratului.

Grosimea filmelor depuse a variat intre 100-340 nm, obtinuta prin reglarea duratei de
pulverizare. Controlul grosimii este esential deoarece afecteazd structura granulard, distributia
suprafetei, hidrofobicitatea si proprietétile optice ale filmelor.

2.2 Tratamentul termic post-depunere

Pentru a studia efectul tratamentului termic asupra structurii si morfologiei filmelor, probele au
fost tratate termic la 400°C timp de 60 de minute in vid (~10* Torr). Acest tratament permite:
recristalizarea filmelor, reducerea defectelor, reorganizarea suprafetei, o posibila crestere a
granularitatii, modificarea energiei de suprafatd. Prin aceste efecte, tratamentul termic poate imbunatati
calitatea filmelor pentru aplicatii electronice.

2.3 Analiza AFM, umectabilitatea, RAMAN, XRD

Microscopia cu fortd atomicd (AFM) a fost utilizatd pentru analiza topografiei suprafetei.
Imaginile realizate pe zone de 5x5 um au oferit informatii despre: rugozitatea suprafetei, densitatea si
dimensiunea granulelor, uniformitatea stratului si efectele tratamentului termic. Unghiul de contact
dintre o picaturd de apa si suprafata filmului a fost masurat pentru evaluarea energiei de suprafata.
Probele au fost studiate inainte si dupa tratamentul termic. O crestere a unghiului de contact este
asociata cu un comportament hidrofob, benefic in dispozitive unde adsorbtia umiditatii poate afecta
performanta electrica. Difractia de raze X (XRD) a fost utilizatd pentru determinarea fazei cristaline.
Spectroscopia Raman a fost utilizatda complementar pentru identificarea fazei Cu2O prin modurile
caracteristice ale vibratiilor fononice.

3. REZULTATE SI DISCUTII

3.1 Morfologia filmelor

Imaginile AFM (Figura 1) au evidentiat o variatie sistematica a morfologiei odata cu cresterea
grosimii filmelor. Filmele subtiri (100-200 nm) au prezentat o structurd granulara mai putin uniforma,
cu cristalite bine individualizate. Pe masura ce grosimea creste (200-340 nm), filmele devin vizibil mai
compacte, iar suprafata capatd o texturd uniformd, ceea ce sugereazd o densificare progresiva a
filmului. Acest comportament este frecvent asociat cu cresterea energiei cinetice a particulelor depuse
si cu formarea unor nuclee multiple, care se extind lateral pana la conglomerare. Cresterea in densitate
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a cristalitelor are implicatii pozitive pentru aplicatiile fotovoltaice deoarece reduce numarul de defecte
superficiale care pot actiona ca centre de recombinare.

(a)

Figura 1. Imagini AFM 3D (5x5 pm) ale filmelor de Cuz20 obtinute prin pulverizare magnetron
RF (a, c, e) si tratate termic la temperatura de 400°C (b, d, f).

Tratamentul termic a condus la o reorganizare a suprafetei filmelor. AFM indicd o reducere
moderata a rugozitatii pentru filmele tratate, sugerand o recristalizare a granulelor si o uniformizare a
reliefului. Efectul variaza in functie de grosime, fiind mai pronuntat pentru filmele groase.

Masuratorile unghiului de contact (Figura 2) au demonstrat ca filmele mai groase (>300 nm)
prezinta valori ridicate ale unghiului de contact, atingdnd 125°, ceea ce indica un caracter hidrofob
pronuntat. Filmele mai subtiri sunt moderate hidrofobe, cu unghiuri in jurul valorii de 102°. Tranzitia
catre hidrofobicitate poate fi explicatd prin cresterea granularitatii, reducerea energiei de suprafatd sau
orientarea diferitd a planurilor cristaline dupd tratamentul termic. Pentru dispozitivele optoelectronice,
hidrofobicitatea ofera stabilitate imbunatatitd in conditii de umiditate, reducand degradarea asociata
interactiunii cu apa.

Figura 2. Masuritori ale unghiului de contact intre o picitura de apa si suprafata filmelor de
Cu20.
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Spectrele Raman (Figura 3) au prezentat modurile fononice caracteristice Cu2O la 218, 416 si 637
cm!, confirmand formarea fazei dorite. Difractograma XRD (Figura 4) a indicat o structura
policristalind cu orientari preferentiale ale planurilor caracteristice Cuz0.

&0
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Figura 3. Spectrul raman al stratutului de Cuz0.

Concordanta intre rezultatele Raman si XRD confirma formarea uniforma a fazei Cu.O, fara faze
secundare semnificative precum CuO sau Cu metalic. Acest lucru sugereaza ca raportul O2/Ar in timpul
depunerii a fost optim, iar tratamentul termic nu a condus la oxidari suplimentare nedorite.
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Figura 4. Difractograma staratului de Cu,O extras la incidenta razanta

4. CONCLUZII

Studiul a demonstrat ca filmele subtiri de Cu20 obtinute prin pulverizare magnetron RF prezinta
proprietati structurale si morfologice adecvate pentru aplicatii optoelectronice. Cresterea grosimii
conduce la un film mai compact, in timp ce tratamentul termic sporeste caracterul hidrofob al acestuia.
Spectroscopia Raman si analiza XRD confirmd formarea fazei pure Cu.0O, fard impuritati
semnificative. Optimizarea grosimii si a tratamentelor termice poate contribui la cresterea
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performantelor electrice ale filmelor, facAndu-le potrivite pentru utilizarea in celule solare si dispozitive
fotonice avansate.
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Summary. In this study, zinc phthalocyanines (ZnPcs) substituted with tetracarboxy groups were synthesized and
characterized using UV-VIS spectroscopy, fluorescence spectroscopy, NMR, and mass spectrometry. The photophysical
properties depend on the peripheral substituents and the presence of noble metal nanoparticles. The UV-VIS spectra of ZnPcs
15-19 showed Soret bands at 348-352 nm and Q bands at 615-683 nm, typical of nanostructured phthalocyanines. The
emission spectra, upon excitation at 616 nm, displayed two main bands at 688-692 nm and 757-759 nm, assigned to the
Q(X)(0-0) and Q(X)(0-1) transitions. The fluorescence quantum yields (®F) varied significantly: ZnPc 16 exhibited the
highest ®F, while ZnPc 19 showed reduced values in the increased presence of AgNPs. Samples 16-18 presented higher
yields than the reference sample. Fluorescence lifetimes indicated energy transfer to the triplet state for some compounds.
The solvent effect study revealed a decrease in fluorescence intensity with increasing water content in DMSO, suggesting
aggregation and quenching. The results demonstrate the influence of peripheral substitution and the surrounding medium on
the photophysical behavior of zinc phthalocyanines.

Keywords: Fluorescence, absorption spectra, emission spectra, ZnPc.

1. INTRODUCERE

Ftalocianinele (Pcs) sunt fotosensibilizatori bine consacrati in terapia fotodinamicd (PDT),
apreciati pentru absorbtia puternica a luminii in domeniul vizibil a spectrului, cu un mare potential pentru
scopuri biologice datorita generarii ridicate de oxigen singlet si fotosensibilitatii inalte.

Pentru acest obiectiv, este important sa se garanteze o solubilitate a Pc, iar utilizarea unor
substituenti adecvati pe structura lor poate fi o strategie buna pentru utilizarea fotosensibilizatorilor
eficienti in terapia fotodinamica impotriva celulelor canceroase. Progresele recente s-au concentrat pe
conjugarea covalenta a Pc-urilor, 1n special a ZnPcs, cu o gama larga de molecule bioactive mici pentru
a imbunatati selectivitatea, eficacitatea si multifunctionalitatea. Aceste conjugate combina productia de
specii reactive de oxigen activate de lumina (ROS) cu administrare t{intitd si eliberare controlata, oferind
0 precizie sporita a tratamentului si o toxicitate redusd in afara tintei. Dincolo de oncologie. Conjugatele
ZnPc cu antibiotice, medicamente antiinflamatoare, antiparazitare si antidepresive extind domeniul de
aplicare al terapiei fotodinamice la terapii antimicrobiene si specifice locului.
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Conjugatele cu coloranti fluorescenti si porfinoizi imbogatesc si mai mult aceste sisteme,
permitand terapia ghidatd prin imagisticd, transferul eficient de energie si actiunea Tn mod dual prin
linkeri sensibili la PH sau enzime. Tn ciuda acestor strategii promitatoare, riman provocari cheie, inclusiv
stingerea indusd de agregare, solubilitatea apoasd slaba, complexitatea sinteticd si interferenta cu
generarea ROS. In aceasti lucrare, exemplele de conjugare pe bazi de ZnPc au fost descrise punandu-se
un interes deosebit asupra procedurilor sintetice si proprietatilor optice ale compusilor vizasi.

Imunoterapia si alte terapii Impotriva cancerului au fost explorate cu un succes relativ, crescand
supravietuirea pacientilor cu boala melanom malign. Cu toate acestea, raspunsul la unii pacienti nu este
eficient din cauza dezvoltarii rezistentei melanomului dupa tratament [1]. Tntr-adeviar pentru a combate
aceasta rezistenta intrinseca la metodologiile existente de tratament, terapia fotodinamica (PDT) este o
alternativa terapeuticd care, poate fi utilizatd ca o abordare clinica incurajatoare [2]. Procesul PDT
implica administrarea biologica a unui medicament fotosensibilizator (PS) care este activat la lumini
adecvate vizibile sau 1n infrarosu apropiat, care in prezenta oxigenului molecular celular genereaza specii
reactive de oxigen (ROS) foarte citotoxice, inclusiv oxigenul singlet (Y0O) [3]. Aceste ROS sunt
responsabile pentru reducerea sau stingerea celulelor canceroase vizate sau a tesuturilor tumorale [4].

Derivatii de ftalocianina (Pc) sunt compusi fotoactivi (in mod ideal absorb lumina in spectrul Uv-
VIS), in special in regiunile rosu si infrarosu apropiat, care permit o penetrare mai mare a tesuturilor si,
in consecinta, un raspuns PDT mai bun [5]. Cu toate acestea, macrociclurile Pc au o solubilitatea slaba
in diferiti solventi organici sau in medii apoase si, prin urmarea, pentru a minimiza acest dezavantaj, este
esential sa se incorporeze motive ,,bio”, cum ar fi grupuri biologice sau incarcate, inclusiv unitati catonice
pe structura lor pentru a le imbunatati antifilicitatea [6]. Diferiti substituenti periferici (pozitia a- si/ sau
-B) si numarul acestora dau, de obicei, rezultate fotofizice, fotochimice si PDT distincte [7]. Recent, Valli
si colaboratorii [8] au descris caile de semnalizare apotropica si autotagica induse de stresul oxidativ
utilizdnd colorantii ZnPc pentru PDT a celulelor melanomului, procesul de inducerea raspunsului
apotropic si o autotagic de protectie declansatoare.Aceiasi autori au raportat, de asemenea, stresul
oxidativ cauzat de iradierea cu lumind a ZnPc inducand un dublu raspuns apotropic si necrotic in celulele
melanomului. In cele din urmai, integrarea Pc-urilor cu nanoparticule le-a imbunitatit aplicatiile
biomedicale, in special prin mecanismul precum efectul de permeabolitate si retentie imbunatatite [9].

2. MATERIALE SI METODE

Toti reactivii chimici achizitionati (Merck) au avut cea mai mare puritate disponibild comercial si
au fost utilizati fara purificare probabila. S-a utilizat un spectrometru Burker FTIR pentru a furniza
informatii despre compozitia chimica. Spectrele H-RMN au fost inregistrate in solutia de DMSO deuterat
pe un spectrometru de rezonantd magneticad nucleard (RMN) Bruker Advance III model 400MHz.
Deplasarile chimice sunt raportate in 8 ppm, iar constantele de cuplare (J) sunt exprimate in Hz. Spectrele
UV-VIS ale solutiilor au fost masurate utilizand un spectrometru UV-VIS (Lambda 25, Perkin Elemer
Inc., Shelton, CT, SUA) de la 200 nm la 1200 nm, cuve de cuart de 10 nm. Spectroscopia de fluorescenta
in stare stationara a fost efectuata utilizind un spectrometru (LS 55 Perkin Elmer, Inc., Shelton, CT,
SUA) echipat cu monocromator cu excitatie si emisie cu retea dubld. Numararea fotonilor singulari
corelati In timp a fost utilizatd pentru a determina durata de viatd a fluorescentei . Spectrele de
fluorescenta rezolvate in timp au fost Tnregistrate cu un spectrometru (Edinburgh FLS980, Jiringston EH
54DQ, Oxford, Marea Britanie.) Toate masuratorile au fost efectuate la temperatura camerei.

3. REZULTATE SI DICUTII

Proprietdtile fotofizice ale ftalocianinelor tetracorboxi ZnPcs

Proprietatile fotofizice depind de natura si numarul substituentilor periferici si, in acest caz, de
prezenta (absenta) atomilor de Au si Ag in structura Pc.
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Pe spectrele UV-VIS ale ZnPcs 15-19 au aratat benzi Soret de absorbtie la 348, 350, 351, 352 nm
si maxime ale benzii Q de la 615, 616, 617 la 681, 682, 683 nm 1n solutii de DMSO (Figura 1, Tabelul
1), care sunt atribuite tranzitiilor So-S2 si So-Si1 -repectiv, caracteristice ftalocianinelor in forma
nanometricd. Pentru spectrele de emisie (Figura 2) ale ZnPcs (15-19), obtinute dupa excitare la 616 nm,
S-a observat ca benzile tipice centrate la 688, 690 nm pentru ZnPcs 18 si 16 si 691, 692 nm pentru
ZnPcsl16, 19, 15 se repeta la tranzitiile So-S1. Pentru toate ZnPcs 15-19 s-au observat benzi suplimentare
la 757, 758 si 759 nm, asociate cel mai probabil cu tranzitiile in stare vibrationala.
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Figura 2. Spectrele de emisie a ZnPcs conjugate cu nanoparticulele de argint (AgNPs).

Sinteza colorantilor ftalocianinici ZnPc

A fost realizata sinteza si caracterizarea ftalocianinelor ZnPcs care contin substituenti tetracarboxi.
Compusii au fost complet caracterizati prin RMN, absorbtie UV-VIS, si spectroscopie de emisie precum
si spectroscopia de masd, asa cum a fost descris anterior in literatura de specialitate [10]. Din compusii
preparati este important sa subliniem faptul ca moleculele periferice au influentat nu numai proprietatile
fotochimice si fotofizice ci si fotosensibilitatea, productia de oxigen singlet (Tabelul 1).
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Tabelul 1. Proprietatile fotofizice ale compusilor ZnPcs in solutii DMSO.

ZnPcs Banda Soret, Amax, NM Absorbtiain banda Q, | Emisie, ADE, % Ts, NS
Amax, NM Amax, NM

15 352 617/689 692/759 35.9 3.151

16 350 617/682 691/758 60.15 3.234

17 351 615/682 690/759

18 348 615/681 688/757

19 350 616/682 691/757 11.85 3.85

Este de remarcat faptul ca compusul ZnPcs 16 a fost cel care a prezentat un randament cuantic de
fluorescenta mai mare ®r = .... urmat de ZnPcs cu datele 15, 17, 18, 19 (a se vedea tabelul 1). Comparand
valorile ts, ale ZnPcs cu numerele 15, 17,18, 19 reducerea valorii ts poate fi explicata partial prin cresterea
ratei de dezintegrare radiativa (Figura 1). Spectrele de emisie de fluorescenta ale ZnPcs 19-19, dupa
excitarea lor la 616 nm, au demonstrat in esentd doua benzi centrate la 618-692 nm si 757-759 nm.

Tn toate cazurile primul mod conventional de fluorescentd este mai vizibil decat cel de al doilea
(tabelul 1, figura 2). Aceste benzi de emisie pot fi atribuite tranzitiilor Qx)(0-0) si Qx)(0-1). Randamentul
cuantic de fluorescentd ®r a fost determinat prin metoda de referinta interna (Tabelull). Randamentul
cuantic de fluorescenta obtinut pentru proba 19 este semnificativ mai mic in comparatie cu proba de
referintd 15 cu o concentratie de ZnPc: AgNPs — 1:1 mg corespunzator fata de proba 19 cu o concentratie
de ZnPc:AgNPs — 1:5 mg. Cu toate acestea probele 16-18 au prezentat un randament cuantic de
fluorescentd de 1,5 si 2 ori mai mare decat cel prezentat de referintd. S-a observat o fluorescenta intre
randamentele cuantice de emisie si timpii de viatd pentru probele 15-19 cu 0 singura componenta.
Reducerea duratei de viatd pentru probele 15-16 rezultd din transferul de energie din starea singlet
necompetitiv cu trecere intersistemica in starea triplet (Figura 2). Studiul influentei solventului (DMSO)
si a apei asupra spectrului fluorescentei a ftalocianinei a scos 1n evidentd faptul ca cu cresterea apei in
ftalocianind dizolvatd in DMSO intensitatea fluorescentei descreste gradual, iar la o proportionalitate
egala dintre DMSO si apa intensitatea fluorescentei descreste semnificativ (Figura 3).
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Figura 3. Spectrele de emisie a fluorescentei a ZnPcs DMSO:H:O.
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4. CONCLUZII

Conjugarea de baza a ftalocianinei au devenit instrumente extrem de versatile pentru avansarea
PDT combinénd generarea de specii reactive de oxigen activate de lumina cu administrarea tintita a
medicamentelor si activarea controlatd. Prin legarea controlata a ftlocianinei de zinc cu agentii
chimiotrapeutici sau creat sisteme cu actiune dubla care valorifica absorbtia tintita catre receptori, linkeri
scindabili enzimatici si citotoxicitate sinergicd, minimizand 1n acelasi timp efectele in afara tintei. Aceste
metode includ nanoparticule sensibile la pH (precum AuNPs si AgNPs) si sisteme multilegand capabile

toxicitate sistemica redusa. Sistemele hivride care combind ZnPc — poli- L-lizind cu nanoparticule
metalice precum aurul si argintul sporesc si mai mult efectele antibacteriene prin mecanisme sinergice.
In ciuda cestor progrese raman provocari critice. Agregarea datorita stivuirrii m-m reduce

solubilitatea si generarea de ROS in timp ce solubilitatea apoasa slaba limiteaza implimentarea clinica.
Complexitatea sintetica inclusiv randamentele scazute, formarea de produse secundare si degradarea in
timpul functionalizdrii complicd si mai mult dezvoltarea. Linkerii flexibili pot reduce eficienta
transferului de energie si fototoxicitatea, in timp ce linkerii scindabili trebuie reglati cu precizie pentru
activare in micromediile tumorale. Conjugatele de biomolecule pot interfera, de asemenea, in productia
de ROS prin cai concurente de transfer de energie, in special, atunci cand incorporeaza alte componente
fotoactive. Incapsularea in nano purtitori poate proteja fotosensibilizatorii de lumina sau oxigen,
necesitand o proiectare atenti a sistemelor de eliberare controlati a medicamentului. In cele din urma,
conjugarea adesea stinge fluorescenta Pc, ceea ce pune in dificultate aplicatiile de imagistica.
Abordarea acestor probleme printr-un design molecular optimizat, utilizand linkerii hidrofili sau
rigizi, grupuri protectoare, catalizatori imbunatatiti si sisteme intelegente de administrare va fi esentiala
pentru realizarea intregului potential clinic al conjugatelor Pc- biomoleculd ca agenti PDT precisi,
multifunctionali si eficienti. Per total, conjugarea ftalocianina — biomoleculd reprezintd o directie
promitatoare pentru dezvoltarea unor fotosensibilizatori multifunctionali, extrem de selectivi pentru
terapia fotodinamica.
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Abstract: Zinc tin oxide (ZnSnO) thin films were synthesized at different deposition times via spray pyrolysis to investigate
the effect of film thickness on structural and morphological properties. SEM surface and cross-sectional measurements
showed that with increasing deposition time the film thickness increased from 80 nm (3 min) to 320 nm (10 min). At the same
time, the surface morphology evolved from uniform, compact layers with smaller crystallites to denser structures with larger
grains. This transition was attributed to the competition between nucleation and growth during film formation. XRD analysis
confirmed the coexistence of Zn:SnO« and SnO: phases in all samples. With increasing thickness, the relative intensity of
Zn2Sn0q peaks increased while SnO: peaks decreased, indicating preferential stabilization of Zn:SnOs in thicker films. In
particular, the (110) peak of SnO: diminished, whereas the (220) peak of Zn:SnOs became more pronounced, evidencing
progressive phase transformation. These results indicate a clear correlation between deposition time, film thickness,
crystallite size, and phase composition, while the optical transparency decreases from 84% to 72% as the thickness increases
from 80 nm to 320 nm.

Keywords: Films thickness, SEM, Transmittance, XRD pattern, ZnSnO.

1. INTRODUCTION

Oxide thin films represent a wide class of functional materials with remarkable optical, electrical,
and catalytic properties. They are widely applied in optoelectronic devices, solar cells [1], sensors [2],
and protective coatings [3], due to their stability and tunable characteristics. The ability to engineer band
gap [4], conductivity [5], and surface morphology [6] makes oxide films highly adaptable for next-
generation technologies. Recent studies highlight their role in transparent electronics [7], UV detectors
[8], and flexible devices [9]. Therefore, the development of oxide-based thin films remains a key research
direction in modern materials science. Among these materials, ZnSnO (zinc—tin—oxide) has emerged as
a promising candidate due to its favorable semiconductor [10] behavior and environmental stability.

The presence of both Zn and Sn cations allows tailoring of electronic structure and crystallinity,
enabling applications in transparent conducting oxides and thin-film transistors. ZnSnO thin films also
exhibit high optical transmittance in the visible range combined with controllable electrical conductivity
[11]. Such properties make them suitable for integration into energy conversion devices [12], gas sensors
[13], and optoelectronic systems [14]. As a result, ZnSnO continues to attract growing attention as a
versatile oxide material with technological potential. There are many deposition techniques for
fabricating ZnSnO thin films, such as pulsed laser deposition [15], molecular beam epitaxy [16], and
magnetron sputtering [17], which usually require sophisticated equipment and high cost.
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In contrast, spray pyrolysis is a simple, low-cost, and scalable method that enables the growth of
uniform thin films with controllable composition and morphology [18]. In this work ZnSnO thin films
were deposited using the spray pyrolysis technique for different durations to investigate the influence of
deposition time on their morphology, thickness, and structural properties.

2. MATERIALS AND METHODS

ZnSnO thin films were deposited via the spray pyrolysis technique. A precursor solution was
prepared by dissolving 0.25 M zinc nitrate [Zn(NOs)2] and 0.25 M tin chloride [SnCls] in ethanol
[C2HsOH]. The solutions were mixed in a Zn2:1Sn molar ratio using an ultrasonic bath for 30 minutes at
50 - 60 °C prior to deposition. The resulting solution was sprayed onto n-Si (100) substrates, using
oxygen gas (O2) as the carrier with an outlet pressure of 0.05 Bar. During deposition, the substrate
temperature was maintained between at 480 °C, while the spray nozzle-to-substrate distance was fixed
at 4 cm to ensure uniform droplet distribution. Film thickness was controlled by the precursor injection
rate (0.5 ml/min) and the deposition time, which varied between 3 and 10 minutes. Prior to deposition,
the Si substrates were cleaned sequentially with acetone, ethanol, and deionized water, followed by
drying in nitrogen gas. After deposition, the films were annealed in air at 500 °C for 1 hour to improve
crystallinity and eliminate residual organic species. The structural and morphological properties of the
films were subsequently characterized using X-ray diffraction (XRD) and scanning electron microscopy
(SEM).

3. RESULTS AND DISCUSSIONS

ZnSnO thin films were prepared by spray pyrolysis technique at different deposition times (3, 5, 7
and 10 min) to examine their morphological and structural variations. Surface SEM images were
analyzed to correlate structural evolution with the growth process. SEM images of the films grown at
different deposition times are shown in Figure 1. At a deposition time of 3 minutes (Figure 1 a), the film
exhibited a smooth and relatively uniform morphology with clearly distinguishable crystallites.

The average thickness measured in cross-section was about 80 nm, indicating the formation of a
thin and compact initial layer. When the deposition time increased to 5 minutes (Figure 1 b), the thickness
reached 150 nm and the surface became slightly more textured, showing the development of grain
boundaries. For the sample deposited for 7 minutes (Figure 1c), the film thickness increased to 250 nm,
accompanied by a visible increase in crystallite size. The SEM micrographs revealed a denser and more
ordered structure, suggesting that the accelerated growth rate promotes the coalescence of larger grains.
At a deposition time of 10 minutes (Figure 1d), the ZnSnO layer reached 320 nm, and the surface
morphology became even clearer. The crystallites appeared larger, and the film showed a more ordered
structure compared to shorter deposition times. This trend indicates that longer deposition not only favors
thickness growth but also stimulates an increase in crystallite size. The increase in crystallite size with
increasing thickness can be attributed to the competition between nucleation and growth processes. At
short deposition times, crystallites have more space to grow laterally, forming smaller grains. As
deposition continues, the film becomes denser, limiting the lateral expansion of grains and resulting in
larger crystallite sizes.
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Figure 1. SEM images of ZnSnO thin films deposited by spray pyrolysis method for different times:
a) 3 min, b) S min, ¢) 7 min, and d) 10 min.

This structural evolution plays a crucial role in determining the optical and electrical properties of
ZnSnO films. Therefore, achieving an optimal balance between film thickness and crystal ordering is
crucial for the practical implementation of these films and the enhancement of device performance.
Overall, SEM analysis demonstrates that thin ZnSnO films evolve from ordered layers with low thickness
to ordered nanostructures with high thickness and larger crystallites. These findings highlight the strong
dependence of microstructural properties on deposition time, which must be carefully controlled for
targeted applications. The XRD patterns (Figure 2) reveal the coexistence of two crystalline phases,
Zn2SnO4 and SnO:, for all deposition times. With increasing deposition time, and consequently
increasing film thickness, the diffraction peaks corresponding to Zn.SnOs become more intense,
indicating an enhancement of its crystallinity and preferential growth. In contrast, the relative intensity
of the SnO: peaks decreases, suggesting that the prolonged deposition favors the formation and
stabilization of the Zn.SnO4 phase at the expense of SnO.. This structural evolution highlights a phase
transformation tendency driven by film thickness and growth dynamics.
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Figure 2. XRD patterns of ZnSnO thin films deposited by spray pyrolysis method at different times:
a) 3 min, b) 5 min, ¢) 7 min, and d) 10 min.
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Figure 3 displays the (110) and (220) diffraction peaks, where it can be clearly seen that, as the
film thickness increases, the intensity of the (110) peak associated with the SnO. phase decreases,
whereas the intensity of the (220) peak corresponding to the Zn.SnOa phase increases. With increasing
thickness, the diffusion and intermixing of Zn and Sn atoms become more pronounced, which promotes
the stabilization of the ternary Zn.SnO. phase. At the same time, the reduction of SnO: peak intensity
suggests that excess Sn is gradually incorporated into the spinel lattice, leading to improved phase
homogeneity in thicker films. This behavior indicates a progressive suppression of the SnO: phase and a
preferential crystallization of Zn2SnOa in thicker films.
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Figure 3. Magnified XRD patterns highlighting the (110) and (220) diffraction peaks of ZnSnO thin films
by spray pyrolysis method at different deposition times.

To highlight the optical transparency of these films, given the previously discussed variations in
thickness, figure 4 presents the optical transmittance spectra as a function of photon energy (eV) for thin
ZnSnO films deposited at different times (3, 5, and 10 minutes). All samples exhibit a high level of
transparency in the visible region, with average transmittance values of approximately 84%, 75%, and
72%, respectively. As the deposition time increases, a slight decrease in transmittance is observed, which
can be attributed to the increased film thickness leading to enhanced light scattering and absorption
processes within the material. The transmittance spectra display a similar shape for all samples, with a
sharp absorption edge appearing around 3.7-3.8 eV. The position of this edge remains essentially
unchanged regardless of deposition time, indicating that the optical band gap of the ZnSnO films is not
significantly affected by thickness variations. This stability in the absorption edge suggests good
compositional uniformity and consistent film quality across the investigated samples. Overall, the high
transmittance and stable optical behavior confirm the suitability of ZnSnO films for use in optoelectronic
and photovoltaic applications, such as transparent electrodes or window layers in solar cells.
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Figure 4. Transmittance spectra of ZnSnO thin films deposited by spray pyrolysis method obtained at
different times: 3 min, 5 min, 10 min.

4. CONCLUSIONS

ZnSnO thin films deposited at different times exhibited a clear dependence of their structural and
morphological properties on film thickness. SEM observations showed that as the deposition time
increased, the films grew from 80 nm to 320 nm, while their surface morphology evolved from relatively
uniform layers with larger crystallites to denser but more disordered structures with smaller grains. This
microstructural change was attributed to the competition between nucleation and growth processes
during film formation. XRD analysis revealed the coexistence of Zn.SnOs and SnO: phases in all
samples, with a noticeable shift in phase balance as the thickness increased. The intensity of Zn.SnOa
diffraction peaks became stronger, while the peaks of SnO. gradually diminished, indicating a
preferential stabilization of the Zn.SnOa. phase in thicker films. This transformation suggests that
prolonged deposition enhances the interdiffusion of Zn and Sn atoms, resulting in improved phase
homogeneity. A clear correlation is observed between deposition time, film thickness, crystallite size,
and phase composition, with optical transparency decreasing from 84% to 72% as the thickness increases
from 80 nm to 320 nm. Overall, the study demonstrates that deposition time is a critical parameter for
controlling the microstructure and phase composition of ZnSnO thin films, providing valuable guidance
for their optimization in optoelectronic applications.
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Rezumat. Acest studiu prezintd fabricarea si optimizarea heterostructurilor n-1TOIN-Zno.osMgo..O/p-Si pentru aplicatii
fotovoltaice. Filmele de Zno.oMgo.:0 si n-ITO au fost depuse prin pirolizd prin pulverizare, variindu-se sistematic grosimea
stratului de ITO pentru a investiga compromisurile dintre transparentd si conductivitate. Caracterizarea electrica si optica
a aratat ca cresterea grosimii stratului de ITO imbundtateste conductivitatea §i reduce rezistenta serie, mentindnd in acelasi
timp o transparenta acceptabila. Celulele solare cu o configuratie in doud contacte au prezentat o eficienta maxima (1) de
0,31%, un factor de umplere (FF) de 32% si o putere maximd (Pua) de 6,12 uW. Introducerea electrozilor de tip grild a
Imbunatatit n la 1,15%, FF la 36,7% $i Puax la 91 uW, demonstrand o colectare superioard a purtdtorilor de sarcina §i o
calitate mai bunad a jonctiunii. Proprietdtile optice, inclusiv indicele de refractie si banda interzisd, au depins puternic de
grosimea filmelor, subliniind rolul parametrilor structurali in performanta dispozitivului. Aceste rezultate indica faptul ca
heterostructurile ITO/ZnMgO/Si reprezinta o platforma promitatoare pentru celule solare transparente si conductive.
Cuvinte-cheie: Banda interzisda, Caracteristici I-V, Parametri fotovoltaici, Indice de refractie, Transparentd.

1. INTRODUCTION

The global demand for sustainable energy has accelerated the development of solar cell
technologies, making photovoltaics one of the most promising alternatives to fossil fuels. Traditional
silicon-based solar cells continue to dominate the market, offering high efficiencies of 15-24% for
monocrystalline and 15-18% for polycrystalline devices, while maintaining long-term stability and
relatively low production costs [1]. In parallel, emerging technologies such as perovskite solar cells have
shown laboratory efficiencies above 25% and rapid improvement rates, although stability issues under
environmental stress remain a major challenge [2]. Thin-film technologies, including cadmium telluride
(CdTe) and copper indium gallium selenide (CIGS), also provide efficiencies of 15-23% and present
advantages such as lightweight flexibility and reduced material usage for large-scale deployment [3,4].
At the cutting edge, multi-junction and tandem cells have surpassed 40% efficiency in laboratory settings
by employing bandgap engineering to capture a broader solar spectrum, though their high costs and
complex fabrication limit widespread terrestrial applications. To further improve device performance,
researchers are focusing on advanced transparent conductive oxides (TCOs), which play a crucial role in
balancing optical transparency and electrical conductivity in solar cells. Among these, zinc magnesium
oxide (Zni-xMgxO) has gained significant attention due to its tunable band gap (3.3—7.8 eV) and potential
use as a customizable window layer in photovoltaic devices [5, 6].
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Since pure ZnMgO suffers from poor conductivity, aluminum doping has been widely employed
to introduce donor states that improve carrier concentration and mobility while preserving high optical
transparency [7,8]. Related studies have also demonstrated the effectiveness of aluminum-doped zinc
oxide (AZO) [9] and aluminum-doped tin oxide (ATO) [10] as cost-effective alternatives to conventional
indium tin oxide (ITO) [11]. Building on these advances, this study focuses on the synthesis of Al-doped
ZnMgO films and ITO as a transparent conductive layer and the achievement of heterostructures with
different configurations, whose performance will be evaluated through current-voltage characterization.

2. MATERIALS AND METHODS

Oxide thin films were deposited on commercial p-type silicon (Si) substrates with a resistivity of
10° Q-cm and crystallographic orientation [100], which were cut into 1.5 cm? pieces to ensure uniform
deposition. Prior to film growth, the wafers underwent a rigorous cleaning process involving immersion
in an NHsOH/H202/H-0 (1:1:8) solution, rinsing with distilled water, drying by centrifugation, and heat
treatment at 120 °C for 10 minutes to remove residual moisture. Al-doped zinc magnesium oxide (Zn;-
xMgxO:Al) thin films were synthesized on the cleaned Si substrates by spray pyrolysis, a scalable method
for producing uniform oxide layers. The precursor solution was prepared using zinc acetate dihydrate,
magnesium acetate tetrahydrate, and aluminum chloride hexahydrate dissolved in a methanol + water +
acetic acid mixture, adjusted to 0.25 M concentration, stirred for 60 minutes in an ultrasonic bath at 50
°C, and aged for 24 hours. Zni-<Mg.O thin films with magnesium concentrations of x = 0.05 to 0.15 were
initially synthesized, after which Zno9oMgo.100 films were selected as the base material for (Al)
aluminum doping at concentrations of 0.0025, 0.01, 0.03, and 0.05. Deposition was performed at 500 °C
with a spray rate of 1.2 mL/min, a nozzle-to-substrate distance of 4 cm, and oxygen as the carrier gas at
1 Bar, resulting in films 200 — 850 nm thick depending on spray duration. After deposition, the films
were cooled to room temperature and stabilized on a hot plate for subsequent processing. To form the
transparent conductive electrode, indium tin oxide (ITO - 90 wt.% In20s and 10 wt.% SnO:) was
deposited via spray pyrolysis using SnCls-5H20 and InCls precursors in an alcohol-based solvent, stirred
under similar conditions as Zni—MgcO:Al, with a spray rate of 1.5 mL/min and oxygen flow at 1 Bar.
The ITO layer, approximately 200 nm thick, was optimized to provide a sheet resistance of ~70 Q while
maintaining ~95% optical transparency. Finally, silver (Ag) contacts were deposited on the ITO surface
by high-vacuum thermal evaporation (1.5 x 10~ Torr) using two electrode configurations: two-point
contacts and grid-type metallic contacts (see Figure 1).

Figure 1. Design configurations of Ag/n-ITO/n-Zn;-.\Mg:O:Al/p-Si/Al heterostructures: two-point
configuration (a,b) and grid-type metal contacts (c,d).
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3. RESULTS AND DISCUSSIONS

Following the optimization of the technological parameters for obtaining n-ITO films through
aerosol deposition, special attention was given to achieving a balance between conductivity,
transparency, and antireflection properties. The deposited films exhibited a clear dependence of their
optoelectronic behavior on thickness. Films with an average thickness of approximately 200 nm
demonstrated about 95% transparency and a sheet resistance of 70 €, while thicker layers (=850 nm)
showed reduced transparency (89%) but significantly improved conductivity (12 Q). This correlation
highlights the critical influence of deposition parameters on the microstructural and electronic properties
of the ITO films. Figure 2 demonstrates the reflectance and transmittance of n-ITO films at different
thicknesses. The optical analysis, based on reflection spectra, revealed a linear increase in the refractive
index (see Figure 3a) from 1.7 to 2.05 across the 1.0 — 4.0 eV photon energy range, with thicker films
exhibiting higher values. This behavior is attributed to enhanced interband electronic transitions as the
photon energy increases, as well as to structural factors such as carrier concentration, microstructure, and
crystallinity influenced by the spray pyrolysis deposition at 500 °C. Furthermore, the optical bandgap
(Eg) of the ITO films was found to vary slightly with thickness, ranging between 3.37 eV and 3.41 eV
(see Figure 3b). This smooth change in bandgap energy with increasing thickness indicates that structural
and electronic modifications within the films play a critical role in determining their optical properties.
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Figure 2. The reflectance (a) and transmittance (b) of the n-ITO films obtained by aerosol deposition
method.
Such behavior is typical for transparent conducting oxides, where small changes in microstructure
or carrier density significantly influence the bandgap energy.
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Figure 3. The refractive index (n) (a) and bandgap (b) at different thickness of the n-ITO films obtained
by aerosol deposition method.
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For the fabrication of n-ITO/n-Zn:-Mg.O:Al/p-Si heterostructures, ZnooMgo.1O layers doped with
1% Al were deposited for 3 minutes, followed by ITO coatings with varied deposition times. The aim
was to explore the correlation between ITO layer thickness and the resulting electrical and photovoltaic
performance of the heterostructures. Two representative samples with different contact configuration,
Ex.115 (ITO — 460 nm) and Ex.118 (ITO — 460 nm), were analyzed through current-voltage (I-V)
measurements and extracted the photovoltaic parameters.

The electrical characterization of sample Ex.115 with two-point configuration (Figure 4a) revealed

features essential for solar cell operation. The short-circuit current (Isc) reached 71 pA, while the open-
circuit voltage (Uoc) was 0.27 V. The maximum output power was 6.12 uW, corresponding to a power
conversion efficiency (1) of 0.31%. The series resistance remained relatively low (2.7 kQ), ensuring
efficient charge transport, while the parallel resistance (4.8 kQ) indicated some internal recombination
or leakage effects. The fill factor (FF) was approximately 32%, suggesting a reasonably good diode
quality and stable junction behavior.
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Figure 4. Load characteristic of the Ag/n-ITO/n-Zn;—«MgxO:Al/p-Si/Al heterostructures (Ex. 115) with
two-point configuration (a) and grid-type metal (Ag) contacts (Ex. 118) (b).

To further enhance device performance, the ZnMgO layer was more effectively doped with
aluminum to increase conductivity, and grid-type contacts were implemented to improve charge carrier
collection over a larger surface area. These optimizations were integrated into sample Ex.118, which
exhibited the most efficient photovoltaic behavior in the series (Figure 4b). For this sample, the short-
circuit current (Isc) increased significantly to 520 pA, and the open-circuit voltage (Uoc) reached 0.52
V. The maximum output power rose to 91 uW, while the efficiency (1) improved to 1.15%, representing
a more than sevenfold increase compared to Ex.115. The series resistance decreased further to 0.45 kQ,
indicating excellent charge transport, whereas the parallel resistance decreased to 1.43 k€2, suggesting an
increase in internal leakage or recombination phenomena. Despite this, the overall performance clearly
confirms the positive impact of optimized doping and electrode architecture on the photovoltaic response.

The comparative analysis of Ex.115 and Ex.118 reveals a substantial enhancement in electrical and
photovoltaic characteristics driven by structural and compositional optimization. The evolution of the
optical bandgap with film thickness, combined with improved carrier mobility and interface engineering,

151



demonstrates that both material structure and device architecture play crucial roles in determining the
efficiency of n-ITO/n-Zni-Mg,O:Al/p-Si heterojunction solar cells. All photovoltaic (PV) parameters

investigated and mentioned in the text are represented in Table 1.

Table 1. All photovoltaic (PV) parameters investigated.

Samples L, Uoe, V | Imaxs PA | Umax, V Pumax, Rs, KQ Rsh, FF, % n, %
pA (at Puax) | (at Pmay) pw KQ

Ex.115 71 0.27 36 0.17 6.12 2.7 4.8 31.9 0.31

Ex.118 520 0.52 320 0.285 91 0.45 1.43 36.7 1.15

4. CONCLUSIONS

The optimization of n-ITO films via spray pyrolysis demonstrates a clear trade-off between
transparency and conductivity, with thicker films improving conductivity but slightly reducing
transparency. Increasing ITO thickness reduces series resistance and improves short-circuit current, as
evidenced by the superior performance of sample Ex.115. Implementing grid-type contacts further
boosted the solar cell efficiency sevenfold, achieving 1.15% while maintaining low series resistance. The
heterostructures exhibit good rectifying behavior, indicating high junction quality and suitability for
photovoltaic applications. Optical measurements reveal that the refractive index and bandgap are strongly
influenced by film thickness, reflecting the material’s structural and electronic properties. The results
highlight the critical role of precise control over layer thickness and interface quality in optimizing device
performance. Overall, the combination of ITO, ZnMgO, and silicon provides a promising approach for
transparent and conductive solar devices.
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Abstract: Digital transformations have led to a profound reconfiguration of the media system, marking the transition from
the traditional broadcasting model to a hybrid, participatory, and multidirectional ecosystem. In this context, drone journalism
is an emerging technological paradigm that systematically integrates unmanned aerial vehicles (UAVs) into the entire
Journalistic workflow: collection, capture, analysis, and dissemination. Due to their ability to generate high-resolution aerial
images from previously inaccessible angles, drones offer a spatial and contextual representation superior to traditional
terrestrial shots, while also being more economical and quickly deployable in breaking news situations. This study analyzes
this technological integration, highlighting both the creative and operational advantages (Gynnild, 2014, Nyre et al., 2019)
and the major legal and ethical challenges. The use of drones in journalism leaves room for interpretation between the
principle of freedom of expression and the imperatives of security, confidentiality, and personal data protection, requiring a
responsible balance between innovation and potential risks.

Keywords: drone journalism, UAV integration, aerial imagery, media innovation legal challenges, ethical issues.

INTRODUCERE

Transformarile digitale reprezinta un fenomen structural cu implicatii complexe in varii domenii
de activitate. In aceste conditii, sistemul mass-media este integrat organic in aceste procese de
metamorfoza tehnologicad si impune o reconfigurare continud a practicilor si instrumentelor mediatice
care stau la baza constructiei reprezentarilor contemporane ale realitatii zilei. Contextual, cadrul mediatic
traverseaza o noud etapa evolutiva caracterizatd prin trecerea de la modelul traditional broadcasting catre
un ecosistem hibrid, multidirectional si unul participativ. Aceasta tranzitie structurald confera jurnalistilor
un grad sporit de flexibilitate operationala, atat in ceea ce priveste formatele si genurile jurnalistice
utilizate, cat si in modalitatile de productie, distributie si adaptare a continutului la practicile de consum
ale diverselor segmente de public. Prezentul demers stiintific isi propune sd analizeze procesul evolutiv
al jurnalismului contemporan: integrarea sistematicd a vehiculelor aeriene fara pilot (UAV-uri, cunoscute
generic drept ,,drone”) in practicile de productie a continutului mediatic. Utilizarea dronelor constituie o
inovatie tehnologicd care reformateaza procesele de captare si reprezentare vizuald a realitdtii. Prin
capacitatea lor de a genera imagini aeriene de inaltd rezolutie, cu unghiuri si altitudini anterior
inaccesibile, dronele oferda jurnalistilor si producdtorilor de continut posibilitatea de a documenta
evenimente la scara largd, dezvaluind dimensiuni spatiale, contextuale si relationale care raman invizibile
in cadrele terestre traditionale. Comparativ cu alte metode si instrumente de filmare, dronele sunt o
optiune mult mai economica pentru realizarea imaginilor aeriene. In aceeasi ordine de idei, trebuie sa
remarcam faptul ca, dronele pot fi mobilizate rapid, permitand jurnalistilor/creatorilor de continut sa
transmita primele imagini de la fata locului.
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CONTEXT

Jurnalismul asistat de drone sau, in formularea in literatura de specialitate, drone journalism
reprezintd integrarea sistematica a vehiculelor aeriene fara pilot (Unmanned Aerial Vehicles — UAV) in
contextuald si diseminarea publica a informatiei. Aceastd paradigma tehnologicd emergentd permite
accesul la zone spatiale anterior greu de patruns sau imposibil de documentat prin metode conventionale,
generand astfel un cadru vizual si senzorial de impact. Cercetatorul Astrid Gynnild considera ca dronele
in spatiul jurnalistic sunt echipate cu camere de inalta rezolutie si senzori care au rolul de a realiza
fotografii aeriene si videoclipuri ale unor zone, persoane si actiuni din unghiuri necunoscute pana acum,
fiind pilotate de la distantd de citre persoane aflate la sol [1, p. 337]. In aceste conditii, trebuie si
remarcam faptul ca in producerea materialelor jurnalistice, creatorii de continut apeleaza tot mai des la
utilizarea dronelor ca instrument de valorificare a spatiului si timpului. Grupul de autori Lars Nyre, Frode
Guribye si Astrid Gynnild in lucrarea Taking risks with drones. Responsible innovation pedagogy for
media education accentueaza importanta momentului istoriei mass-media ,,a devenit evident ca
jurnalismul si noile tehnologii sunt strans legate si ca profesia de jurnalist beneficiaza in mod creativ de
instrumentele disruptive care sunt introduse” [2, p. 71]. Un lucru important care ar trebui luat in
consideratie, atunci cand vorbim despre practicarea jurnalismului asistat de drone, se referd la aspectele
legale si etice. Or, principiile de baza ale exercitatii profesiei de reporter este libertatea de exprimare si
accesul la informatii publice, asa cum sunt acestea consacrate in documente internationale precum
Declaratia Universalad a Drepturilor Omului, prin articolul 19, dar si in codurile deontologice si etice ale
organizatiilor profesionale, cum ar fi cele ale International Federation of Journalists (IFJ) sau Society of
Professional Journalists (SPJ). Totusi, integrarea tehnologiilor aeriene autonome, precum dronele, in
procesul jurnalistic introduce o serie de provocari interd iplinare, care necesitd o examinare echilibrata
intre beneficiile inovatoare si riscurile potentiale.Din opticd legala, utilizarea dronelor in procesul
mediatic implicd respectarea unui cadru normativ complex, care variazd in functie de jurisdictie. Spre
exemplu, Tn Uniunea Europeand existda o serie de regulamente care asigura cadru juridic pentru
functionarea acestor drone. Putem identifica aici, spre exemplu, Regulamentul UE din 2019/945 si
Regulamentul UE din 2019/9472. Aeronavele firi pilot la bord, indiferent de masa lor, pot opera in acelasi
spatiu aerian al cerului unic european ca aeronavele cu pilot la bord, fie ele avioane sau elicoptere.

Astfel, actele normative eruopene indicd faptul ca regulile si procedurile aplicabile operatiunilor
UAS ar trebui sa fie proportionale cu natura si riscul operatiunii sau activitatii respective si ar trebui sa
fie adaptate la caracteristicile operationale ale aeronavei fard pilot la bord in cauza si la caracteristicile
zonei de operare, de exemplu densitatea populatiei, caracteristicile terenului si prezenta edificiilor [3].
De asemenea, normele internationale prevad ca, operatiunile cu sisteme de aeronave fard pilot la bord
(UAS) impun cerinte stricte privind certificarea operatorilor, limitarile de altitudine si zonele interzise de

! Regulamentul delegat (UE) 2019/945 AL COMISIEI din 12 martie 2019 privind sistemele de aeronave fara pilot la bord si
operatorii de sisteme de aeronave fara pilot la bord din tari terte. https://eur-lex.europa.eu/legal-content/RO/TXT/PDF/?uri=-
CELEX:32019R0945 & from=EN.

2 Regulamentul de punere in aplicare (UE) 2019/947 al Comisiei din 24 mai 2019 privind normele si procedurile de operare
a aeronavelor fara pilot la bord. https://eur-lex.europa.eu/legal-content/RO/TXT/?uri=CELEX:32019R0947
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zbor, cu scopul de a preveni interferentele cu spatiul aerian comercial sau militar. In Republica Moldova,
in baza hotararii nr. HG949/2022 din 28.12.2022 cu privire la aprobarea normelor de operare a
aeronavelor fara pilot la bord functioneaza un regulament privind normele si procedurile de operare a
aeronavelor fara pilot la bord care transpune regulamentul de punere in aplicare (UE) 2019/947 al
Comisiei din 24 mai 2019 privind normele si procedurile de operare a acronavelor fara pilot la bord. In
baza acestui act, sunt stabilite cerintele detaliate pentru operarea sistemelor de acronave fara pilot la bord,
precum si pentru personalul, inclusiv pentru pilotii la distantd, si pentru organizatiile implicate in
respectivele operatiuni [4]. Utilizatorii dronelor sau aparatelor UAV urmeaza sa le intrebuinteze in
cunostinta de cauza si sd respecte in totalitate normele legale de manevrare acestor tipuri de vehicule de
zbor. ,In ultimii ani, acronavele fara pilot (dronele) au migrat din sfera militara in industriala si circuitul
civil, ca urmare a apararitiei noilor tipuri de senzori accesibili si a solutiilor software de tip Open Source
(cu cod deschis)” [5]. In acest context, este pertinent sa observam ci popularitatea si eficienta vehiculelor
aeriene fara pilot (UAV), cunoscute sub denumirea de drone, au inregistrat o crestere semnificativa,
facilitand astfel integrarea lor ca instrumente precise si eficiente in diverse domenii de activitate.
Specialistii din aceste sectoare le utilizeaza pentru activitati de cercetare, documentare, analiza, evaluare
si generare de rezultate concrete, adaptate specificului fiecarei arii. De asemenea, merita subliniat faptul
ca, in prezent, dronele 1si gasesc aplicatii extinse dincolo de domeniile militar si agricol, incluzand
medicina, transportul de marfuri, arheologia, monitorizarea si inspectia infrastructurilor, jurnalismul,
divertismentul si alte sectoare conexe.

Una dintre primele institutii media care au folosit dronele in cadrul reportajelor a fost ziarul digital
The Daily, care a obtinut cu ajutorul acestora imagini video de impact In care se putea observa efectul
devastator al unei tornade ce a lovit Alabama. Dronele au fost adoptate si de catre paparazzi, care au
descoperit ca pot obtine cu ajutorul lor imagini la care altfel nu ar avea acces. Pe Coasta de Azur, unde
isi petrec vara numeroase celebritati, dronele sunt deja un instrument esential in arsenalul fotografilor
[6]. Din analiza arealului mediatic autohton, observam ca redactiile din Republica Moldova, la fel, au
adoptat in activitatea lor dronele. Astfel, impactul vizual al continutului jurnalistic livrat fie
telesepctatorilor sau utilizatorilor de pe online este unul considerabil. Problema intervine in aspectele
etico-legale: daca fiecare redactie din Moldova care are in arsenalul de echipamente drone detine toate
permisiunile necesare pentru a putea opera cu aceste instrument in vederea captarii imaginilor din aer.

Lucrarea de fatd vine sa puncteze un aspect esential al cadrului normativ care reglementeaza
operarea vehiculelor aeriene fara pilot (UAV) in Republica Moldova si 1l constituie principiul autorizarii
prealabile, aplicabil 1n mod uniform, independent de scopul utilizérii (stiintific, comercial, recreativ etc.),
de dimensiunea aparatului sau de modelul acestuia. Astfel, potrivit legislatiei aeronautice nationale n
vigoare, orice zbor al unei aeronave fard pilot pe teritoriul Republicii Moldova este conditionat de
obtinerea unui permis emis de Autoritatea Aeronautica Civila a Republicii Moldova (AAC). Acest permis
reprezintd autorizatia principald de operare si este obligatoriu pentru toate categoriile de UAV, inclusiv
pentru cele utilizate in scopuri de cercetare academica sau aplicativa.

De asemenea, o cerintd suplimentara, cu un grad ridicat de restrictivitate, intervine in cazul dronelor
echipate cu sisteme tehnice de captare, stocare sau transmisie a imaginilor video si/sau fotografice
(indiferent daca acestea sunt utilizate efectiv in misiune sau doar prezente la bordul aparatului).
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Pentru astfel de aeronave, pe langa permisul standard emis de AAC, operatorul este obligat sa
obtind si sd prezinte urmatoarele avize suplimentare:

1. Avizul Ministerului Apararii al Republicii Moldova — docuement necesar pentru evaluarea
riscurilor asupra securitatii nationale si a spatiului aerian controlat;

2. Avizul Serviciului de Informatii si Securitate al Republicii Moldova — menit sa certifice absenta
unor riscuri de intelligence sau de utilizare abuziva a datelor captate;

3. Avizul Ministerului Afacerilor Externe si Integrarii Europene — solicitat exclusiv in cazul
aeronavelor fara pilot care sunt inregistrate in registrul unei alte tari, pentru a asigura conformitatea cu
acordurile internationale si cu regimul circulatiei transfrontaliere a echipamentelor sensibile.

Acest ansamblu de criterii si cerinte reflectd o abordare prudenta a autoritatilor statului responsabile
fata de potentialele implicatii de securitate nationala si de protectie a datelor personale asociate utilizarii
dronelor cu capacitati de imagisticd. In Republica Moldova, orice activitate jurnalistici care implicd
utilizarea unei drone echipate cu camera (indiferent daca este un DJI Mini 4 Pro, Mavic 3, Autel, FPV
sau orice alt model capabil sa inregistreze imagini video/foto) este supusa cerintelor legale din intreg
spatiul european. Practic, nu existd exceptie sau regim simplificat pentru presa — regulile sunt identice cu
cele aplicate cercetdrii stiintifice sau operatorilor comerciali. Astfel, echipa redactionald care
intentioneaza sa realizeze filmari cu ajutorul dronelor, urmeaza sd depund o cerere oficiald la AAC cu
descrierea exacta a misiunii jurnalistice, zonele de zbor, altitudinea, durata.

Deoarece aproape toate dronele utilizate in prodcutia multimedia au camera integrata, jurnalistii
sau operatorii de drona trebuie sd obtind suplimentar avize si de la alte entitati de stat, cum ar fi:

» avizul Ministerului Apararii, care se poate obtine prin completearea unei cereri scrise, atasand
fisa tehnica a dronei si indicand harta zonelor de zbor. Termen de raspuns ar fi de la 15 la 30 de zile.

» avizul din partea Serviciului de Informatii si Securitate (SIS) — act ce poate fi solicitat printr-o
cerere Tnsotitda de declaratie pe proprie raspundere privind scopul exclusiv jurnalistic si angajamentul de
a nu transmite imagini catre terte parti strdine. De regula, termenul de obtinerea a unui aviz din partea
SIS este de la 20 de zile pana la douad luni.

» Aviz din partea Ministerului Afacerilor Externe — acest document se obtine in cazul in care
drona este inregistrata in alta tara.

In urma obtinerii tuturor avizelor respective, redactiile/echipe de filmare sunt obligate sa le depuna
la AAC impreund cu permisul initial. Ulterior, entitatea aeronautica civila emite permisul final de zbor
(valabil de obicei 6-12 luni, dar cu misiuni strict nominalizate). Potrivit inspectorului pentru aeronave
fara pilot din cadrul Autoritatii Aeronautice Civile, Anton Danici, ,,in cazul depistarii unui cetitean care
piloteazd o drond fard autorizatie, este prevazutd o amendd de pana la 20 de unitati conventionale,
conform Codului Contraventional. Dacd vorbim despre obiective mai sensibile, in functie de gravitatea
incalcarii, consecintele pot ajunge chiar si la Codul Penal” [7].

CONCLUZII

In concluzie, analiza prevederilor legale privind utilizarea dronelor in domeniul jurnalistic releva
o interdependenta complexa intre normele locale din Republica Moldova si influenta cadrului european,
configurdnd un sistem reglementat fiind menit sa asigure siguranta operatiunilor si respectarea drepturilor
fundamentale ale omului. Astfel utilizarea dronelor in scopuri jurnalistice se configureaza fiind ca o
practica inovatoare, dar strictd de aderare a unui sistem normativ integrat, care ne modeleaza semnificativ
atat accesul la tehnologie cat si impactul sdu asupra productiei media. Redactiile care doresc sa foloseasca
in mod regulat imagini aeriene sunt obligate sd 1si creeze parteneriate pe termen lung cu operatori deja
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autorizati sau sd includd in bugetul proiectelor costurile si timpul necesar pentru obtinerea tuturor
avizelor de securitate nationald. Orice tentativa de a zbura fara autorizatiile complete expune jurnalistul
si institutia media la riscuri majore: confiscarea echipamentului, amenzi si chiar dosare penale pentru
incalcarea regimului spatiului aerian.
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Abstract. This paper evaluates the course “Drone Architecture and Avionics” at the Moldova State University, examining its
current structure and comparing it with similar programs offered by leading European universities. While the course provides
a solid foundation in drone architecture, avionics, navigation systems, and aeronautical regulations, the analysis reveals
several gaps regarding emerging technologies and practical training. Unlike European reference programs, the current
curriculum lacks modules on artificial intelligence, machine learning, computer vision, and advanced sensing technologies
such as LiDAR and multispectral imaging. Additionally, the limited number of practical hours reduces opportunities for
hands-on experience and industry engagement.
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Introducere

In contextul dezvoltarii accelerate a tehnologiilor autonome si al cresterii cererii de specialisti in
domeniul dronelor, adaptarea programelor universitare la cerintele actuale ale pietei devine o necesitate.
Cursul ,,Arhitectura si Avionica Dronelor”, parte a programului ingineresc de la Universitatea de Stat din
Moldova, are un rol important in formarea competentelor tehnice si aplicative ale studentilor. Pentru a
evalua in ce masura acest curs raspunde standardelor internationale si pentru a identifica directii de
imbunatatire, a fost realizatd o analiza detaliata a structurii si continutului actual, urmata de o comparatie
cu programe similare oferite de universitdti de prestigiu din Europa. Aceastd abordare permite
evidentierea punctelor forte ale cursului, dar si a aspectelor care pot fi modernizate, in vederea alinierii
la tendintele educationale si tehnologice actuale.

Analiza cursului actual

Cursul ,,Arhitectura si Avionica Dronelor” (3 credite ECTS, 90 ore) reprezintd una dintre
componentele esentiale ale programului de formare inginereasca la Universitatea de Stat din Moldova
[1]. In structura actuala, cursul include 15 ore de prelegeri, 10 ore de seminare si laboratoare, precum si
65 de ore de activitate individuala. Continutul sdu abordeaza principalele teme legate de constructia,
arhitectura si functionarea dronelor, incluzand aspecte de sigurantd, reglementare si etica.
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Intre punctele forte se remarca echilibrul general intre teorie si aplicatie, integrarea notiunilor de
legislatie aeronauticd, precum si accentul pus pe aplicatiile multiple ale dronelor in domenii precum
cartografierea sau monitorizarea mediului.

Cu toate acestea, analiza comparativd cu programe similare din universitati europene a relevat
faptul ca, desi baza este solida, continutul poate fi Tmbunatatit pentru a reflecta mai fidel tendintele
actuale in domeniul sistemelor autonome si al tehnologiilor emergente.

Analiza cursurilor europene de referinta

Pentru a contura directii concrete de modernizare a cursului ,,Arhitectura si Avionica Dronelor”, a
fost realizatd o analizd comparativa intre continutul si metodologia de predare utilizate la Universitatea
de Stat din Moldova (USM) si cele din cadrul unor programe universitare similare din Europa. Printre
institutiile de referintd analizate se numara Universitatea Swansea (Regatul Unit) [9][6], Universitatea
Vizja (Polonia) [3], Universitatea din Stuttgart (Germania) [4], Universitatea Norvegiand de Stiinta si
Tehnologie — (NTNU, Norvegia) [5], Universitatea Ansbach — Academia Bavareza de Drone (Germania)
[7], Institutul Regal de Tehnologie KTH (Suedia) [8] si altele.

La Universitatea Swansea, programele Environmental Drone Remote Sensing si Drone
Accreditation and Remote Sensing constituie exemple relevante de integrare a dronelor in cercetarea
aplicatd. Acestea pun un accent puternic pe teledetectie, prelucrarea datelor geospatiale si utilizarea
sistemelor GIS [9],[6]. Studentii beneficiaza de instruire practica intensiva cu drone reale si pot obtine
certificari profesionale (de exemplu, GVC), facilitand astfel tranzitia rapida catre piata muncii.

Tn cadrul Universititii Vizja, specializarea Drone Engineering adopti o abordare interdisciplinara,
care Imbina automatizarea, mecatronica si procesarea imaginilor [3]. Programul se remarca prin proiecte
de echipa, stagii in industrie si acces la laboratoare dotate cu echipamente de ultima generatie. Acest
model sustine formarea unor competente aplicative si inovative, elemente care necesitd consolidare in
cadrul cursului actual de la USM.

La Universitatea din Stuttgart [4], procesul didactic este strans corelat cu activitatea de cercetare.
Proiecte precum eMission si AMI-PGS implica studentii in colaborari directe cu mediul industrial,
abordand teme precum sustenabilitatea si mobilitatea urbana inteligentd. Acest model ar putea fi replicat
gradual la USM prin initierea unor proiecte experimentale locale, de exemplu in domeniul agriculturii de
precizie sau al monitorizarii mediului.

La NTNU (Universitatea Norvegiana de Stiintd si Tehnologie) din Norvegia, studentii au acces la
un laborator specializat — UAV-Lab — unde dezvolta sisteme autonome si algoritmi avansati de control
pentru drone [5]. O abordare comparabila este implementata si la Academia de Drone din Bavaria
(Universitatea Ansbach), care promoveaza formarea practica si colaborarea interdisciplinara [7].

Tn mod similar, la Institutul Regal de Tehnologie KTH din Suedia [8], dronele sunt integrate n
programe axate pe ingineria mediului si infrastructuri sustenabile. Se pune accent pe analiza datelor
obtinute prin teledetectie, utilizarea GIS-ului si evaluarea impactului ecologic.

Toate aceste programe europene prezintd trasaturi comune care pot ghida modernizarea cursului
de la USM:

e accentul puternic pe activitati practice (30-40% din volumul total de ore);

e integrarea tehnologiilor emergente, precum inteligenta artificiala, retelele 5G, senzori
multispectrali si algoritmi de procesare avansata;
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e colaborarea activa cu industria, prin stagii, proiecte comune si certificari;

e mecanisme moderne de evaluare a competentelor, axate pe aplicabilitate si inovatie.

Aceste bune practici pot servi drept punct de plecare pentru adaptarea si modernizarea continutului
cursului, astfel incat sd raspundd mai bine cerintelor actuale ale pietei si sa stimuleze implicarea activa a
studentilor in procesul de invétare.

Lacune identificate

Tn urma analizei comparative cu programele universitare europene de referint, cursul ,, Arhitectura
si Avionica Dronelor” de la Universitatea de Stat din Moldova (USM) prezinta o serie de limitari atat la
nivel structural, cat si metodologic.

Din perspectiva continutului, se constatd absenta unei abordari actualizate a tehnologiilor
emergente. Lipsesc subiecte esentiale precum:

+ inteligenta artificiala aplicata dronelor;

+ algoritmii de invatare automatd (machine learning) pentru navigatie autonoma,

+ tehnici de computer vision;

+ utilizarea senzorilor avansati (LIDAR, multispectrali) [9], [3], [5].

Totodatd, cursul nu include module dedicate aplicatiilor specializate, care sunt frecvent abordate
in institutiile europene de profil, cum ar fi:

e agricultura de precizie,

e monitorizarea schimbarilor climatice,

e aplicatii urbane si logistice [9], [4], [8].

La nivel metodologic, una dintre cele mai semnificative carente este componenta practica
insuficient dezvoltata. In forma actuala, cursul prevede aproximativ 10 ore de activitati practice, in
contrast cu cele 25 — 35 de ore regasite in programele similare din Europa [9], [3].

Printre alte deficiente notabile se numara:

e absenta proiectelor hands-on cu drone reale;

e inexistenta lectorilor invitati din industrie;

e cvaluarea bazatd exclusiv pe probe teoretice, cu accent pe testarea cunostintelor, nu pe
dezvoltarea si validarea competentelor practice.

Aceste lacune reduc usor relevanta cursului in raport cu cerintele actuale ale pietei muncii si
limiteaza oportunitatile studentilor de a dobandi experienta aplicativa si de a se integra in ecosistemele
de inovare din domeniul tehnologiilor UAV.

Recomandiri pentru imbunataitirea cursului

Pornind de la aceste observatii, se recomanda restructurarea partiala a continutului, pastrand
volumul total de 3 credite ECTS, dar redistribuind orele astfel incat partea practica sa creasca la cel putin
25% din total. In noua structuri, temele traditionale (arhitectura hardware, sistemele de navigatie si
reglementdrile) ar trebui completate cu module dedicate inteligentei artificiale pentru drone, procesarii
datelor avansate, teledetectiei si GIS-ului aplicat [3], [5], [7]-

O sectiune noua ar putea fi dedicata comunicatiilor moderne (retele 5G, comunicatii satelitare,
Internet of Drones) si securitatii cibernetice, domeniu tot mai important in contextul sistemelor autonome
[10]. Aplicatiile practice ar putea include proiecte de monitorizare agricold, analize de vegetatie prin
indicii NDVI, studii de poluare atmosferica sau inspectia infrastructurii.
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Din punct de vedere metodologic, se recomandd implementarea invatarii bazate pe proiecte,
folosirea simulatoarelor open-source (Gazebo, AirSim), software-urilor de analiza (QGIS, Python), si a
platformelor interactive pentru invatarea Al (Google Colab, Jupyter) [5][7]. De asemenea, ar fi benefica
implicarea specialistilor din companii locale si internationale prin prelegeri, demonstratii sau mentorat
[3], [4], [7]- Metodele de evaluare ar trebui modernizate pentru a include evaluarea continua a activitatii
practice (mini-proiecte, peer-review, prezentari de proiecte) si un proiect semestrial integrator, completat
de o demonstratie practica. Aceasta abordare ar asigura o evaluare mai realistd a competentelor tehnice,
a creativitatii si a capacitdtii de colaborare. Pentru a sustine aceste directii de modernizare, este utila o
privire comparativd asupra programelor europene de referintd, alaturi de propuneri concrete de
imbunatatire adaptate cursului ,,Arhitectura si Avionica Dronelor” expuse in tabelul de mai jos:

Tabel Programe europene si propuneri de imbunatdtire
pentru cursul ,, Arhitectura si Avionica Dronelor”

Tara / Universitatea

Elemente curriculare
cheie

Inovatii si bune practici

Propuneri pentru cursul USM

Austria — Universitatea
de Stiinte Aplicate
Kufstein Tirol

Ingineria Dronelor
(Licenta, 6 semestre,
interdisciplinar:
aeronautica + IT +
analiza de date; U-
Space/UTM; proiecte si
laboratoare).

Internship integrat (~500h);
module avansate
(Programare de roiuri,
Simulare a sistemelor
aeriene fara pilot (UAS) -
orientare spre sustenabilitate
si mobilitate inteligenta.

Introducerea unei unitati despre U-
Space/UTM; proiecte de simulare
UAS; conectarea cu un stagiu
aplicativ scurt.

Belgia — Universitatea
de Stiinte Aplicate
VIVES

Specializare UAS Tn
cadrul Ingineriei
Aeronautice; DroneLab
cu infrastructura
dedicati; instruire
practica intensa.

Certificare pilot A2 (EU);
proiecte cu parteneri
industriali; aplicatii concrete
(agricultura de precizie,
inspectii, SAR).

Crearea unui mini-DroneLab
educational; integrarea certificarii
(modul EASA & practici); proiecte
cu parteneri locali.

Estonia — Universitatea
din Tartu si
Universitatea Estoniana
de Stiinte ale Vietii

Master in guvernanta
de mediu si adaptare la
schimbari climatice;
interdisciplinar cu
remote sensing.

Integrarea dronelor Tn
politici de mediu; aplicatii
GIS pentru monitorizare
ecologica; legaturi cu
European Green Deal.

Introducerea unui submodul de
aplicatii de mediu (monitorizare
ecosisteme, indicii vegetatie)
corelat cu GIS.

Franta — Institutul
Politehnic de Stiinte
Avansate — IPSA

Master n Inginerie
Aeronautica (120
ECTS); optiuni
Avionica/Sisteme de
proiectare; stagii
obligatorii.

Al siguranta de zbor,
mecatronica, embedded;
formare bilingva; proiecte
industriale.

Introducerea unui submodul de Al
aplicata (computer vision pentru
UAV) si elemente de siguranta

cibernetica.

Germania —
Universitatea din
Stuttgart (IFB) &

Universitatea Ansbach
(BDAN)

Programe axate pe
cercetare aplicatd UAS;
centre dedicate
(BDAN) si proiecte cu
industrie.

eVTOL, propulsie electrica,
testare experimentald;
certificari i formare
recunoscutd; colaborari
extinse.

Mini-proiecte de cercetare aplicata

(ex.: profil aerodinamic, eficienta

energeticd); sesiuni cu lectori din
industrie.
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Italia — Universitatea
din Roma
,,lor Vergata”

Master PARS —
Sisteme de aeronave
pilotate de la distanta;
colaborare cu ENAC;
formare teorie +
laborator + practica.

Accent pe reglementari si
certificare; proiectare,
operare si siguranta
acronautica conform EASA.

Modul dedicat reglementarilor
EASA si sigurantei operationale +
exercitii de conformitate (studiu
caz).

Lituania —
Universitatea Tehnica
Vilnius Gediminas —

Mecanica aeronautica
(licentd) si Inginerie
aerospatiala (master);

Prototipare, proiecte de
cercetare aplicata, control
autonom; laboratoare

Consolidarea partii de embedded &
senzori; laborator demonstrativ cu
platforme Arduino/Raspberry.

VILNIUS TECH UAYV si embedded aeronautice.
integrate in formarea
inginereasca.
Norvegia — Laborator UAV pentru | Invitare bazata pe cercetare; Simulari de control autonom

Universitatea
Norvegiana de Stiinta
si Tehnologie — NTNU

(UAV-Lab)

sisteme autonome,
guidance & control;
infrastructuri de testare.

testare Tn poligoane dedicate;
proiecte pe control tolerant
la defecte.

(Gazebo/AirSim) + proiect
integrator cu accent pe robusteza si
siguranta.

Polonia — Universitatea Specializare Proiecte de echipa; Submodul AI/ML pentru navigatie
Vizja (Ingineria multidisciplinara: laboratoare moderne; stagii si computer vision; proiect de
Dronelor) informatica, integrate. echipa cu rezultate masurabile.
mecatronica,
procesarea semnalelor
& imaginilor, robotica.
Portugalia — Teledetectie si analiza Curriculum flexibil; Modul de teledetectie aplicatd; set

Universitatea din Porto
(Master in teledetectie)

geospatiald; drone +
senzori aerieni; aplicatii
multi-domeniu.

integrare GIS; proiecte
aplicate (agricultura,
oceanografie, meteorologie).

de laboratoare cu QGIS + imagini
aeriene/NDVI.

Spania — Universitatea
din Santiago de
Compostela si
Universitatea
Politehnica din
Valencia

Mastere UAS cu
operare, reglementari,
proiectare; cooperare

interuniversitara.

Pregatire pentru licentiere
profesionald; proiecte
interdisciplinare; disertatii
aplicate.

Integrarea unui modul de
licentiere/operare + atelier de
proiectare de misiuni multi-senzor.

Suedia — Universitatea
din Stockholm si
Institutul Regal de
Tehnologie KTH

GIS, teledetectie,
infrastructuri durabile;
Al + analiza spatiala
pentru mediu.

Proiecte pe monitorizare
ecologica si planificare
urbana; colaborari cu centre
de cercetare.

Submodul ,,Drona pentru mediu™:
workflow complet (colectare,
georeferentiere, analiza, raportare).

Regatul Unit —
Universitatea Swansea

Integrare stransa
drone-G1S—mediu;
instruire practica;
certificare GVC
(CAA).

Lucru de teren extins;
standarde profesionale de
operare; portofolii de
proiecte.

Introducerea unei componente de
certificare practica; portofolii si
rubrici de evaluare practica.

Impactul si beneficiile implementarii

Prin modernizarea cursului conform acestor recomandari, USM ar aduce disciplina la un nivel
comparabil cu universitdtile europene, asigurand o formare actualizatd si competitiva. Studentii ar
dobandi competente in domenii cu cerere crescutd: operarea dronelor, procesarea imaginilor aeriene,
inteligenta artificiald aplicata, analiza geospatiald si intelegerea reglementarilor europene (EASA) [10].
Pe termen scurt, beneficiile directe ar fi cresterea atractivitatii programului, consolidarea colaborarilor
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internationale si integrarea studentilor in proiecte interdisciplinare. Pe termen lung, modernizarea
cursului ar contribui la dezvoltarea unui nucleu de competente tehnice si stiintifice capabil sa sprijine
inovatia in agriculturd, protectia mediului si infrastructura inteligenta din Republica Moldova [2], [8],
[1]. Astfel, cursul ,,Arhitectura si Avionica Dronelor” ar putea deveni un exemplu regional de buna
practicd academicd, formand specialisti care sd contribuie la dezvoltarea tehnologica durabild si la
procesul de integrare europeana.
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Abstract. This article provides a detailed presentation of the entire process of generating, processing, and evaluating the
Digital Terrain Model (DTM) and the Canopy Height Model (CHM) within the National Botanical Garden “Alexandru
Ciubotaru,” using a high-performance LiDAR system mounted on a UAV platform. The investigation includes the stages of
aerial data acquisition, automatic filtering and classification of the point cloud, vegetation removal to extract the real
topographic surface, and the derivation of tree-canopy height through differentiation between the generated digital models.
The dense and highly accurate LiDAR data enable advanced analyses of vegetation vertical structure, spatial distribution of
trees, and biometric characteristics associated with individual specimens or forest stands. The obtained results ensure a
reliable digital reconstruction of both terrain and vegetation bodies, supporting ecological and dendrometric studies as well
as the development of modern tools for the monitoring, conservation, and intelligent management of natural ecosystems.
Keywords: UAV, LiDAR, digital terrain model (DTM), canopy height model (CHM), NDVI, National Botanical Garden
(Institute).

INTRODUCERE

Tehnologiile de teledetectie montate pe platforme aeriene fara pilot (UAV) au cunoscut in ultimul
deceniu o dezvoltare accelerata, oferind rezolutii spatiale si temporale imposibil de obtinut prin mijloace
traditionale. Printre acestea, sistemele LiDAR (Light Detection and Ranging) montate pe UAV s-au
impus ca instrumente de referintd pentru cartografierea 3D de inaltd precizie a terenului si vegetatiei,
permitand generarea unor modele digitale detaliate si analiza structurald pe verticald a coronamentului
arborilor [1, 2]. Gradina Botanica Nationala (Institut) ,,Alexandru Ciubotaru” reprezintd unul dintre cele
mai importante spatii verzi ale municipiului Chisindu, avand o structura complexd, cu colectii
dendrologice, lacuri, terenuri horticole experimentale si zone de tranzitie catre frontul construit urban.
Dinamica dezvoltarilor imobiliare in vecinatate, precum si presiunile antropice si climatice asupra
ecosistemelor urbane justifica necesitatea unei monitorizari detaliate a starii vegetatiei si a modificarilor
de microrelief [3]. In acest context, utilizarea unei platforme UAV dotate cu senzor LiDAR ofera
posibilitatea obtinerii unor modele digitale actualizate ale terenului si coronamentului, utile atat cercetarii
stiintifice, cat si planificarii spatiale, amenajarii peisagistice si educatiei pentru mediu. Scopul principal
al studiului este de a demonstra modul in care datele LIDAR pot fi integrate cu produse fotogrammetrice
si multispectrale pentru a caracteriza structural si functional vegetatia din Gradina Botanicd Nationala
(Institut) [4].
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MATERIALE SI METODA

Zona de studiu cuprinde integral suprafata Gradinii Botanice Nationale (Institut) ,,Alexandru
Ciubotaru”, precum si frontul construit situat in proximitatea nordica si vestica a acesteia, reprezentand
una dintre cele mai importante interfete ecologice dintre spatiul verde urban si dezvoltarile rezidentiale
recente din municipiul Chisindu. Din punct de vedere geomorfologic, perimetrul este caracterizat de un
relief slab fragmentat, cu variatii altitudinale moderate, dar cu microforme si structuri morfologice
relevante pentru dinamica peisajului: versanti domoli ce delimiteaza usoare interfluvii, taluzuri si zone
de tranzitie, lunci aluvionare, precum si depresiuni locale asociate sistemului de lacuri artificiale.

Aceste particularititi topografice influenteaza distributia vegetatiei si microclimatele interne,
generand un mozaic ecologic bine definit. Vegetatia prezintd un coronament eterogen, rezultat al
coexistentei mai multor tipuri de acoperire: plantatii dendrologice organizate pe colectii tematice, perdele
forestiere de protectie, arbori izolati cu dezvoltare liberd, precum si zone ocupate de arbusti, vegetatie
palustrd si intinse suprafete ierboase. Variabilitatea structurald a coronamentului, in combinatie cu gradul
ridicat de diversitate floristica, face ca acest sit sa fie deosebit de potrivit pentru analize complexe de
teledetectie, estimarea parametrilor dendrometrici si monitorizarea evolutiei ecosistemelor urbane.

Masuratorile aeriene a fost realizata utilizand o platforma UAV de tip multirotor, optimizata pentru
transportul unui senzor LiDAR de inaltad precizie, echipat cu receptor GNSS in modul RTK/PPK si
unitate inertiala (IMU) de clasa profesionald. Acest tip de configuratie este larg utilizat in cercetarile
moderne, intrucat permite obtinerea unor date tridimensionale de acuratete centimetrica, chiar in conditii
de teren complex sau in medii cu vegetatie densa [1]. Sistemul LiDAR aeropurtat functioneaza prin
emiterea unui numar foarte mare de impulsuri laser pe secunda si inregistrarea timpului de intoarcere a
fiecarui fascicul reflectat, generand un nor de puncte 3D de densitate ridicata. Ulterior, punctele sunt
imbogatite cu informatii spectrale obtinute din imaginile de suprapunere, proces care faciliteaza
integrarea atributelor radiometrice cu structura geometricd a scenei [4]. Parametrii operationali ai
zborului au fost stabiliti Tn conformitate cu bunele practici din literatura de specialitate, pentru a asigura
o rezolutie spatiala adecvata si o calitate superioara a modelarii terenului si coronamentului.

In consecinti, altitudinea de zbor a variat intre 80 si 120 m fatd de nivelul solului, in timp ce
suprapunerile longitudinale si transversale au fost mentinute la valori ridicate pentru a garanta acoperire
completa, minimizarea umbrelor de vegetatie si cresterea redundantei datelor. Viteza UAV a fost ajustata
astfel incat densitatea finald a norului de puncte sa atinga cateva sute de puncte pe metru patrat in zonele
de interes, densitate consideratd optimd pentru cartografierea detaliatd a structurii vegetatiei si a
microreliefului [5]. Datele brute generate de sistemul LiDAR au fost supuse unui proces riguros de
corectie si georeferentiere. Pozitionarea exactd a fiecarui impuls laser a fost realizatd prin aplicarea
solutiilor diferentiale GNSS in modul post-procesat (PPK), care permit reducerea erorilor induse de
semnal, atmosfera sau pierderile temporare ale legaturii RTK. Coordonatele finale au fost transformate
in sistemul national de referinta, asigurand compatibilitate cu datele cartografice existente si facilitand
integrarea analizelor ulterioare. Norii de puncte rezultati din achizitia LiDAR au fost importati si
procesati in platforma CloudCompare, un software larg utilizat in cercetarea geospatiald pentru analiza
avansati a datelor 3D [6]. In etapa initiala, s-au aplicat filtre de reducere a zgomotului pentru a elimina
punctele izolate sau artefactele provenite din reflexii atipice ale fasciculului laser, procedura necesara
pentru obtinerea unui nor de puncte uniform si lipsit de interferente care ar putea afecta etapele ulterioare
ale procesarii [7]. Procesarea a continuat cu segmentarea norului de puncte, realizatd prin algoritmi de
detectie a structurilor locale si de separare spatiala a obiectelor. Aceastd segmentare a permis identificarea
clusterelor naturale din date: suprafata solului, vegetatia joasd, medie si inaltd, precum si structuri
antropice precum carari, cladiri sau elemente de infrastructura. Clasificarea punctelor a fost efectuata
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folosind atat criterii geometrice — altitudine relativa, densitatea vecinatatii, rugozitate — cat si tehnici
statistice validate in literatura de specialitate, care permit diferentierea robusta a categoriilor tematice [8].

Identificarea punctelor de sol a reprezentat una dintre cele mai importante etape. Pentru aceasta, au
fost utilizati algoritmi dedicati, precum Progressive TIN Densification sau filtrele de tip Cloth Simulation
Filter (CSF), care modeleaza suprafata terenului prin adaptarea unui ,,covor” virtual peste norul de puncte
si sunt recunoscuti pentru performantele lor in zone cu vegetatie densa sau relief variat [9]. Punctele de
sol astfel extrase au constituit baza pentru interpolarea Modelului Digital al Terenului (DTM), utilizand
atat suprafete triangulate (TIN), cat si rasterizare la rezolutie uniformd, metodologii standardizate in
cartografierea reliefului pe baza de LiDAR [10].

Punctele corespunzatoare vegetatiei au fost utilizate pentru derivarea Modelului Coronamentului
Arborilor (CHM). CHM a fost generat prin calcularea diferentei dintre Modelul Digital al Suprafetei
(DSM), care reprezinta altitudinile maxime ale obiectelor interceptate de laser (arbori, cladiri, structuri),
si DTM-ul obtinut anterior. Aceasta abordare este considerata in literatura de teledetectie drept metoda
standard pentru caracterizarea verticald a vegetatiei, pentru estimarea inaltimii arborilor, delimitarea
coronamentelor si evaluarea structurii forestiere [5]. Rezultatul final constd in obtinerea unui model
tridimensional detaliat al terenului si al coronamentului vegetal, adecvat pentru analize ecologice,
identificarea coroanelor individuale, estimarea biomasei si monitorizarea evolutiei ecosistemelor urbane
si naturale. Pentru obtinerea unei reprezentari vizuale realiste si a unui suport cartografic de Tnaltd
fidelitate, a fost generat un model 3D fotogrammetric utilizdind imagini RGB de inaltd rezolutie,
achizitionate in paralel cu datele LiDAR. Prelucrarea imaginilor a fost efectuatd in software-ul
Pix4Dmapper, care foloseste algoritmi avansati de reconstructie bazata pe Structure-from-Motion (SfM)
si densificare multi-view pentru a produce modele tridimensionale detaliate si ortofotoplanuri
georeferentiate [11]. Ortofotoplanul obtinut a servit atat ca baza cartografica pentru analizele spatiale,
cat si ca sursa de texturi realiste pentru modelul 3D derivat din datele LiDAR si fotogrammetrie,
contribuind la o perceptie vizuala coerentd a morfologiei terenului si a structurii vegetatiei.

Pe langd imaginile RGB, au fost colectate si date multispectrale, incluzand canalul NIR (Near-
Infrared), esential pentru evaluarea sandtdtii vegetatiei. Utilizarea imaginilor multispectrale permite
calcularea indicelui NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), un indicator consacrat pentru
cuantificarea vigorii vegetatiei, a nivelului de stres si a activitatii fotosintetice [12]. Hartile NDVI
obtinute au fost analizate in corelatie cu parametrii de structurd vegetald derivati din Modelul
Coronamentului Arborilor (CHM). Aceasta integrare a informatiei spectrale cu informatia structurald 3D
a facut posibild identificarea relatiilor spatiale dintre Tndltimea coronamentului si starea fiziologica a
vegetatiel, metodologie confirmatd ca eficientd in studii recente privind monitorizarea ecosistemelor
forestiere si urbane [5]. Prin combinarea produselor fotogrammetrice (ortofotoplan, model 3D texturat)
cu datele LiDAR (DTM, DSM, CHM) si indicii spectrali (NDVI), a fost realizata o analiza integrata
capabila sa descrie simultan geometria, fenologia si starea de sandtate a vegetatiei din zona de studiu.
Aceastda abordare multi-senzor reprezintd una dintre cele mai robuste metode actuale de caracterizare
complexa a vegetatiei, in special in zone cu coronament eterogen si relief variat.

REZULTATE SI DISCUTII

Datele LiDAR si fotogrammetrice au fost colectate cu ajutorul platformei UAV DJI Matrice 350
RTK echipata cu senzorul Zenmuse L2 care au permis generarea unui set complex de modele spatiale
tridimensionale. Aceste modele au fost analizate iIn CloudCompare si Pix4Dmapper, oferind informatii
asupra structurii reliefului, distributiei vegetatiei, caracteristicilor coronamentului si organizarii spatiale
a infrastructurii din perimetrul Gradinii Botanice Nationale (Institut) ”Alexandru Ciubotaru”.
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Figura 1. Produsele generate in DJI Terra pe baza datelor colectate cu DJI Matrice 350 RTK si senzorul
LiDAR Zenmuse L2: (a) ortofotoplanul RGB de inalta rezolutie obtinut prin fotogrammetrie; (b) traseele
misiunii UAYV, care ilustreaza suprapunerile de zbor; (c) modelul altimetric LIDAR colorat pe iniltime,
evidentiind microrelieful si uniformitatea acoperirii; (d) clasificarea tematica a norului de puncte (sol,
vegetatie, apa), utilizata pentru derivarea DTM si CHM.

Cele patru imagini din Figura 1 reprezinta principalele produse generate in software-ul DJI Terra
in urma misiunii UAV realizate cu DJI Matrice 350 RTK echipat cu senzorul LIDAR Zenmuse L2.
Fiecare figura reflecta un nivel diferit de procesare si interpretare a datelor: generarea ortofotoplanului
si vizualizarea traseelor de zbor clasificarea norului de puncte, modelarea altimetrica. Aceste produse
sunt esentiale pentru reconstructia 3D a terenului, a vegetatiei si a structurii spatiale a sitului studiat, fiind
utilizate in numeroase cercetdri moderne de teledetectie [13, 14]. Figurd 1 (a) reprezinta ortofotoplanul
RGB generat prin fotogrammetrie in DJI Terra, deci este o imagine ortorectificata cu rezolutie inalta,
obtinutd prin prelucrarea imaginilor suprapuse colectate in timpul misiunii UAV, oferind o vedere
planimetricd completd a sitului. Ortofotoplanul reda fidel structura peisajului: zonele dendrologice,
traseele pietonale, parcelele experimentale, vegetatia forestierd si lacurile. Acest produs este esential
pentru validarea modelelor LiIDAR, pentru delimitarea exacta a suprafetelor si pentru analize cartografice
si peisagistice. Generarea ortofotoplanului pe baza imaginilor RGB este o etapd standard in teledetectie
si fotogrammetrie [11, 15], iar DJI Terra urmeaza aceleasi principii de reconstructie prin matching
automat al punctelor cheie. Figura 1(b) ilustreaza distributia benzilor de zbor care au asigurat acoperirea
completa a suprafetei Gradinii Botanice Nationale. Traseele oblice contribuie la minimizarea umbrelor
vegetale si la obtinerea unei densitati uniforme a norului de puncte. Conform recomandarilor lui Turner
[16], o acoperire optima este esentiala pentru eliminarea golurilor in coronament si pentru obtinerea unei
reconstructii 3D robuste. Planificarea zborului este un element-cheie pentru calitatea finald a
DTM/DSM/CHM si reflecta precizia cu care DJI Terra gestioneaza parametrii RTK, altitudinea si
suprapunerile. In Figuri 1 (c) se vad bine benzile paralele colorate, care sunt dovada suprapunerii corecte
a benzilor de zbor LiDAR si reprezinta modul in care fasciculul laser a acoperit uniform situl.

Zonele nalte (portocaliu—rosu) corespund marginii de nord a Gradinii Botanice si zonelor ridicate
de pe laturile vestice, in timp ce zonele albastre-verzi reflectd depresiuni locale, luncile si complexul
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lacustru. Astfel de modele altimetrice sunt indispensabile pentru analiza geomorfologica si pentru
validarea calibrarii GNSS/IMU a misiunii UAV. Conform lucrarilor [10, 17], precizia reconstructiei
verticale este determinanta pentru calitatea finald a CHM si DSM.

Clasificarea norului de puncte reprezinta unul dintre pasii fundamentali in procesarea datelor
LiDAR, permitand separarea suprafetei terenului de elementele suprapuse (vegetatie, cladiri, arbori). In
Figurd 1 (d), zonele de vegetatie inalta apar dominate de culoarea rosie, indicand densitatea ridicata a
coronamentului, in timp ce suprafetele deschise (galben) corespund potecilor, terenurilor agricole,
spatiilor experimentale si marginilor infrastructurii. Identificarea precisa a claselor tematice este cruciala
pentru generarea unui Model Digital al Terenului (DTM) precis, conform recomandarilor internationale
din literatura de specialitate [7, 8]. Totodata, clasificarea permite analiza structurald a vegetatiei si
estimarea inaltimii arborilor prin derivarea CHM (Canopy Height Model).

Aceste patru imagini procesate in DJI Terra demonstreaza calitatea ridicata a datelor obtinute cu
DJI Matrice 350 RTK si senzorul LiDAR Zenmuse L2. Clasificarea norului de puncte, modelele
altimetrice, ortofotoplanul si analiza traseelor de zbor constituie impreund fundamentul pentru generarea
unui set complet de produse geospatiale utilizate Tn modelarea terenului, studiul vegetatiei si evaluarea
structurald a coronamentului.

R - . L DAALTAAS -~

Figura 2. Norul de puncte LiDAR colectat cu DJI Matrice 350 RTK si Zenmuse L2, vizualizat in
CloudCompare din perspectiva zenitala (a) si oblica (b).

In Figurd 2 (a) este prezentati o vizualizare zenitald (top-down) a norului de puncte LiDAR
achizitionat cu Zenmuse L2, colorat cu texturi RGB provenite din imaginile de suprapunere ale
senzorului optic integrat. in aceasti reprezentare, CloudCompare afiseazi distributia tridimensionald a
punctelor Intr-un mod fotorealist, permitidnd identificarea clara a principalelor componente ale peisajului
din Gradina Botanicd Nationalad (Institut) ,,Alexandru Ciubotaru”. Din aceastd imagine putem distinge
foarte bine reteaua de alei si cai de acces, sub forma de suprafete liniare deschise, zonele dendrologice si
parcelele experimentale, avand texturi variabile, coronamentul arborilor, reprezentat dens si omogen in
partea centrald si nordica, lacurile din zona central-esticd, redate prin zone cu absentad de puncte LiDAR
(absorbanta totala a fasciculului laser). Densitatea ridicatad a punctelor (specifica L2, >200 p/m?) asigura
o reprezentare continud a vegetatiei si infrastructurii. Vizualizarea zenitala este utilizata Tn mod obisnuit
in analiza stratificarii terenului si pentru validarea suprapunerii benzilor LIDAR [18].

Pe cand in Figurd 2 (b) se oferd o perspectivd oblica, evidentiind structura tridimensionalad a
vegetatiei si topografia zonei. In aceastd vizualizare, modelul LiDAR colorat RGB permite observarea
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inaltimii arborilor cu diferente evidente intre grupurile de arbori maturi si vegetatia tandra, continuitatii
coronamentului prezintd o distributie densd in centrul sitului si una mai fragmentatd spre margini,
structura reliefului este cu zone de lunca joasa in jurul lacurilor si terenuri mai ridicate spre periferie,
aliniamentele vegetale si aleile sunt vizibile datoritd absentei punctelor inspre sol in respectivele zone,
iar precizia reconstructiei 3D este demonstratd de contururile clare ale cladirilor si suprafetelor deschise.
Deci putem spune ca aceastd vizualizare este esentiala pentru analiza volumetrica a vegetatiei, in
special pentru generarea Modelului Indltimii Coronamentului (CHM) si pentru evaluarea continuititii

verticale a ecosistemului [1, 13].
Tabel 1. Analizd comparativa intre cele doud imagini.

Aspect Vizualizare zenitala (Fig. 2 (a)) Vizualizare zenitala (Fig. 2 (b))
Analiza planimetricd, distributie pe . . o L

Scop . . Analiza volumetrica, structura verticala
orizontala

Vizibilitate arbori Forma in plan, distributie coronament Inaltime, volum, stratificare

Relief Vizibil doar prin variatia texturilor Evidentiat clar prin variatia punctelor 3D

Utilitate DTM, DSM, cartografie CHM, analiza structurald, modelare 3D

O analizd comparativa detaliatd a caracteristicilor vizuale si structurale surprinse In imaginile
prezentate in Figurda 2 este sintetizatd in Tabel 1, unde sunt evidentiate diferentele privind distributia
punctelor LiDAR, reprezentarea topografica si modul de redare a volumetriei vegetatiei.

I

Figura 3 Analiza multispectrala realizata in Pix4dDmapper pe baza datelor colectate cu drona DJI Phantom 4
Multispectral: (a) harta NDVI, evidentiind variatia vigorii vegetatiei, (b) reflectanta in banda NIR, utilizata pentru
evaluarea densitatii si sinatatii structurale a vegetatiei.

Pentru analiza vegetativa a unei portiuni ai Gradinii Botanice Nationale (Institut) ,,Alexandru
Ciubotaru” am efectuat un studiu Figurd 3 (a), care reprezintd harta NDVI, generata in Pix4Dmapper
prin utilizarea canalelor Red si NIR [19]. Colormap-ul utilizat (RdY1Gn) evidentiaza variatia vigorii
vegetatiei la nivelul zonei analizate din Gradina Botanica Nationala (Institut). Aici zonele in rosu indica
stare vegetativa slaba, suprafatd uscatd sau sol expus, zonele in galben sugereaza vegetatie moderata,
corespunzand frecvent vegetatiei aflate in stres hidric sau in perioadd de tranzitie fenologica, iar zonele
in verde indica vegetatie sandtoasa, cu densitate mare a biomasei si activitate fotosinteticd intensa.

Distributia acestor valori reflectd variabilitatea structurii vegetale, diferentele dintre zonele
arborescente, arbustive si ierboase, precum si efectele microclimatice locale.
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In Figura 3 (b) este reprezentati reflectanta in infrarosu apropiat, unde vegetatia reflectd puternic
radiatia NIR datorita structurii interne a frunzelor. In aceastd vizualizare, zonele luminoase (alb-gri
deschis) indicad vegetation densa si sdndtoasa, care reflectd eficient radiatia NIR, iar zonele intunecate
(gri inchis—negru) corespund zonelor cu vegetation slaba, sol umed, suprafete fara vegetatie sau umbre.

Imaginea NIR oferd o perspectivd brutd asupra capacitatii vegetatiei de a reflecta radiatia,
constituind baza pentru calculul indicilor spectrali precum NDVI, GNDVI sau NDRE.

Tabel 2. Analiza comparativi NDVI vs. NIR

Caracteristica NDVI Banda NIR

Tip informatie Index derivat, normalizat Reflectanta bruta

Sensibilitate Sensibil la stresul vegetatiei Sensibil la densitatea frunzisului
Detecteaza Vigor vegetatie, stres, degradare Biomasa, sandatatea structurala
Avantaje Usor de interpretat; standard global Precizie ridicatd; date neprocesate
Limitari Depinde de iluminare si calibrare Necesita preprocesare suplimentara

In Tabel 2 avem o interpretare clard a celor doud imagini, prin care putem spune ci zonele cu
reflectantd NIR ridicatd coincid cu valori NDVI mari, confirmand prezenta vegetatiei sandtoase [20].
Zonele cu reflectantd scazuta sunt asociate cu NDVI redus, corespunzand zonelor afectate de uscaciune,
sol expus sau vegetatie rard. NDVI amplifica diferentele dintre vegetatia sdndtoasa si cea degradata, in
timp ce NIR arata distributia bruta a reflectantei, utila pentru analize spectrale suplimentare.

Pe zona studiata, se observa nucleu forestier cu vegetatie sanatoasa (valori NDVI ridicate si NIR
intens), corespunzand arborilor maturi, iar imagini si fasii de tranzitie cu NDVI redus, sugereaza
vegetatie tdnard, rard sau afectatd de sezon. Zone cu sol expus si pajisti degradate reprezentate
predominant in rosu Tn NDVI. Aceste informatii sunt esentiale pentru monitorizarea starii fitosanitare,
detectia stresului hidric, evaluarea biomasei si a acoperirii vegetale, planificarea interventiilor silvice si
ecologice. Analiza DTM-ului derivat din datele LiDAR a evidentiat variatii moderate ale altitudinii, cu
diferente de nivel accentuate in special in apropierea taluzurilor si in zona lacurilor. Aceste informatii
sunt esentiale pentru evaluarea scurgerii de suprafata, a potentialului de eroziune si pentru proiectarea
infrastructurii verzi-albastre. Modelul coronamentului (CHM) a permis calculul inaltimii maxime, medii
si al distributiei statistice a arborilor pe sectoare. Zonele cu inaltimi maxime corespund plantatiilor
dendrologice mature, confirmand importanta acestora pentru stabilitatea ecologica si peisagistica a
gradinii. In acelasi timp, sectoarele caracterizate prin iniltimi mici si valori NDVI reduse pot fi
identificate ca prioritare pentru lucrari de retmpadurire, regenerare sau completare a coronamentului.

Integrarea informatiilor LiDAR cu datele fotogrammetrice si multispectrale demonstreaza
coerenta dintre parametrii structurali (indltime, densitate, volum) si cei functionali (stare de vegetatie,
activitate fotosintetica), oferind o imagine holisticd asupra ecosistemului urban reprezentat de Gradina
Botanicd Nationald (Institut) ”Alexandru Ciubotaru” [21].

CONCLUZIT

Studiul a demonstrat ca tehnologia LIDAR montata pe UAV reprezintd un instrument extrem de
eficient pentru generarea si evaluarea modelului digital al terenului si al coronamentului arborilor in
contexte urbane complexe, precum Gradina Botanica Nationala (Institut) ”Alexandru Ciubotaru”.

Norii de puncte de Tnalta densitate au permis separarea precisa a solului de vegetatie si constructii,
precum si derivarea unor produse derivate (DTM, CHM) cu acuratete ridicatd. Rezultatele au evidentiat
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zonele cu coronament dezvoltat, asociate valorilor maxime de ndltime si NDVI, dar si sectoarele

vulnerabile, unde vegetatia este rard sau Intr-o stare mai putin favorabild. Integrarea datelor LIDAR cu

modelele fotogrammetrice si cu hartile NDVI oferd un cadru robust pentru monitorizarea pe termen lung

a dinamicii vegetatiei si a relatiei dintre frontul urban construit si spatiul verde. Din perspectiva

aplicativa, metodologia propusa poate fi transferatd catre alte parcuri si spatii verzi urbane, sprijinind

procesele de planificare si management durabil al infrastructurii verzi. In plus, abordarea are un potential
educational semnificativ, permitand includerea datelor UAV-LiDAR 1n activitati didactice, proiecte de
cercetare studentesti si programe de formare in domeniul tehnologiilor geospatiale.
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Abstract. This paper presents the development of a hardware—software platform designed for controlling and monitoring
devices from the Keithley 2400 SourceMeter series. The system uses a laboratory-designed hardware adapter based on the
ATmega328P microcontroller for serial-parallel conversion and an ESP32-C3 module for managing network communication
and transmitting commands according to the GPIB (IEEE-488) protocol. The software platform includes a web interface
accessible both locally and remotely through Wi-Fi connectivity and a centralized server. The system implements two access
levels—administrator and standard user—allowing configuration of internal parameters, sending GPIB commands, executing
tests, and viewing system logs. For secure access, the application employs unique authentication tokens, packet integrity
verification, and automatic restriction of unauthorized IP addresses. The application enables measurement reading in
multimeter mode, automatic saving to CSV files, real-time graph generation, and communication error diagnostics.
Additionally, the system can operate as a programmable source, supporting both potentiostatic and galvanostatic modes,
making it suitable for electrochemical applications, automated testing, and remotely controlled experiments. The results
confirm the stability of the GPIB communication, the expandability of the platform, and its integration potential within modern
laboratory infrastructures.

Keywords: ESP32, software interface, GPIB-USB converter, Keithley 2400

Introducere

Comunicarea cu echipamentele de masurare de tip SourceMeter, precum seria Keithley 2400,
ramane esentiald Tn numeroase domenii experimentale si industriale. Desi aceste instrumente ofera o
precizie ridicatd si un grad inalt de flexibilitate, accesul la functionalitatile lor avansate depinde adesea
de utilizarea unor interfete de comunicatie traditionale, cum ar fi magistrala GPIB. In multe laboratoare,
conectarea acestor dispozitive la un calculator se realizeaza inca prin placi PCI-GPIB dedicate, o solutie
robustd, dar costisitoare, dificil de integrat pe sisteme moderne si incompatibila cu echipamente mobile.

Pentru a depdsi aceste limitdri, au fost dezvoltate in timp diverse adaptoare comerciale USB—-GPIB,
insd acestea raman n mare parte solutii proprietare, dependente de drivere specifice si de software inchis,
ceea ce reduce portabilitatea si flexibilitatea utilizatorilor. In plus, mecanismele de control sunt adesea
fragmentate intre mai multe aplicatii sau platforme, ingreunand automatizarea si integrarea cu sisteme
personalizate. In acest context, lucrarea de fata propune o platforma hardware—software accesibila pentru
controlul instrumentelor Keithley 2400 [1], proiectata astfel incat sa permitd operarea directd de pe un
PC, tabletd sau smartphone, fara necesitatea instalarii unor module hardware suplimentare costisitoare.
Prin inlocuirea placii PCI-GPIB [2] cu un adaptor USB-GPIB compatibil si prin dezvoltarea unei
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interfete web intuitive, solutia oferd o experientd unificatd de control si monitorizare, crescand
mobilitatea si reducand semnificativ costurile de operare [3]. Aplicatiile unei astfel de platforme sunt
variate si se extind de la testarea proprietatilor electrice/fotoelectrice ale materialelor, pana la procese
experimentale ce necesitd surse programabile de tensiune sau curent. In unele contexte, cum este si cazul
instalatiilor de anodizare sau depunere electrochimicd, instrumentele Keithley sunt utilizate pentru
generarea i citirea exacta a tensiunilor si curentilor necesari proceselor [4 - 7].

Componente hardware-software

Dezvoltarea aplicatiei a inceput cu identificarea componentelor electronice, a modului de
transmitere a datelor si definirea protocolului de comunicare. Acesta respectd standardul GPIB,
permitand compatibilitatea cu mai multe instrumente de laborator. In figura 1 este ilustrati schema
conceptuald a sistemului de comunicare. Interfata web este accesibila prin conexiunea Wi-Fi integrata pe
placheta ESP32-C3 (format ,,super mini”, 18,0 x 22,5 mm) [8]. Aceasta asigura si alimentarea intregului
ansamblu prin conectorul USB, care furnizeaza 5,0 V, in timp ce circuitul ME611 genereaza tensiunea
de 3,3 V, necesara modulelor logice. Microcontrolerul ATmega328P functioneaza ca convertor serial—
paralel, realizand transferul datelor intre interfata UART si magistrala GPIB, compusa din liniile de date
D1-D8 si liniile de control EOIL, SRQ, ATN, REN, IFC, DAV, NRFD, NDAC [9].

. ESP32-C3 . |
Interfata WEB W Super min) “TarT ] ATmega328P NN Keithley 2400

Figura 1. Schema de transfer a datelor intre microcontrolere si interfata GPIB.

Aplicatia web a fost conceputa pentru a fi compatibila cu diverse dispozitive (telefon, tableta, laptop, PC)
[10]. Pagina de control a dispozitivului (figura 2a) permite trimiterea de comenzi citre Keithley, testarea
raspunsurilor si monitorizarea in timp real a stirii conexiunii. In figura 2b este prezentat raportul salvat in format
text ce contine ordinea activitatilor si setarile experimentului practic pentru a putea reproduce procesul.

Vs b GRIE

Figura 2. Interfata grafica a aplicatiei web (UI) pentru controlul si monitorizarea instrumentului Keithley
2400.

Rezultate si Discutii
Pentru elaborarea adaptorului GPIB, a fost realizata o placa cu cablaj imprimat (PCB) dedicata,
care integreaza microcontrolerele ATmega328P si ESP32-C3, precum si circuitele de conversie de nivel
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logic (figura 3). Circuitul a fost elaborat in softul Kicad (vers. 9.0) [11]. Acesta a fost proiectat pe doud
straturi cu trasee de 0,3 mm si Via de 0,6 mm, cu géuri de 0,4 mm. Pe partea verso a fost plasat
microcontroler-ul ATmega328 si circuitul de nivel de tensiune. Placheta ESP32 este deja proiectata
corespunzator pentru a fi sudata fard giuri, ce permite amplasarea componentelor pe partea verso fara
dificultati.

lined . ....:
RRARARRRKRAA

Figura 3. Imaginea circuitului PCB proiectat.

Functionalitatile sistemului proiectat hardware-software include astfel:

e transmiterea de comenzi standard (setarea limitei de curent, tensiune etc.);

e vizualizarea jurnalului de comunicatie si identificarea erorilor;

e salvarea automata a datelor masurate in format CSV;

e generarea graficelor n timp real;

e Posibilitatea analizei sub forma grafica a datelor deja salvate in format CSV.

Datele sunt reprezentate grafic sub forma unor serii independente, actualizate continuu pe axa
timpului (figura 4). Interfata ofera si functii interactive specifice mediilor web moderne, precum tooltip-
uri dinamice care afiseaza valorile exacte la fiecare punct de masurare, legenda si posibilitatea de a sterge
sau reinitializa graficul. Aceasta reprezentare demonstreaza modul in care o consold web poate fi utilizata

ca instrument de monitorizare in timp real, facilitdnd vizualizarea si analiza rapidad a datelor primite de
la Keithley 2400.
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Figura 4. Afisarea in timp real a evolutiei parametrilor selectati.

Testele experimentale au confirmat functionalitatea completa a sistemului: conectarea automata la
server, trimiterea si receptionarea comenzilor GPIB, inregistrarea datelor si vizualizarea lor grafica.

Solutia propusa a demonstrat stabilitate ridicata in transmisia datelor si o latentd medie sub 50 ms,
fiind potrivitd pentru aplicatii de masurare si control la distanta.

Concluzii

A fost dezvoltata o platformd hardware—software complet functionala pentru controlul si
monitorizarea instrumentelor din seria Keithley 2400.

Platforma propusa permite:

e control local si la distanta prin Wi-Fi;

e comunicare bidirectionald prin protocol MQTT si GPIB;

e salvarea si analiza automata a datelor experimentale.

Prin integrarea microcontrolerelor ATmega328P si ESP32-C3, sistemul ofera o alternativd moderna
si economica la interfetele comerciale GPIB, contribuind la modernizarea echipamentelor existente in
laboratoarele de cercetare. Ca directii viitoare, platforma va fi extinsd pentru integrarea si controlul si
altor dispozitive de laborator precum cele de la Keithley sau Scientific Instruments, ce permit de
asemenea controlul temperaturii in criostat in intervalul 10 — 400 K, cu posibilitatea de a investiga
proprietatile electrice sau fotoelectrice a materialelor semiconductoare in special cele nanostructurate.
Integrarea acestor functionalitdti va transforma platforma intr-o solutie completd pentru automatizarea
experimentelor complexe, crescand semnificativ flexibilitatea si eficienta cercetarilor.
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Abstract. This paper analyzes the impact of the European harmonization process on the sustainability of waste collection,
transportation, and recovery infrastructure in the Republic of Moldova. The research seeks to evaluate how the
transposition of EU directives and the adoption of circular economy principles contribute to the modernization, efficiency,
and environmental performance of the national waste management system. The study applies a multidisciplinary approach
combining policy analysis, comparative assessment of EU environmental directives (including the Waste Framework
Directive and the Circular Economy Package), and evaluation of national implementation indicators such as waste
recycling rate, energy recovery potential, and landfill reduction targets. Qualitative data from national strategies and
institutional reforms are complemented by quantitative environmental performance metrics. Findings indicate that the
European integration process acts as a key driver of sustainable transformation in Moldova's waste management sector.
Progress in regulatory alignment, infrastructure development, and public-private partnerships has improved operational
efficiency and reduced ecological impact. However, achieving full compliance with EU standards requires stronger
institutional capacity, investments in waste-to-energy technologies, and enhanced community awareness. The article
provides an integrated sustainability framework for assessing the effects of EU harmonization on waste management
systems in transition economies. It highlights how governance reforms, technological modernization, and circular economy
mechanisms jointly enhance environmental resilience and socio-economic sustainability.

Keywords: sustainable waste management; European harmonization; circular economy; waste infrastructure;
environmental policy.

INTRODUCERE

Gestionarea deseurilor solide reprezinta o provocare majord de mediu si sdnatate publica pentru
Republica Moldova, in contextul in care dezvoltarea urband, industriald si cresterea nivelului de trai
duc la cresterea constantd a cantitdtii si diversititii deseurilor produse. Sistemul traditional de
salubrizare din Moldova s-a bazat Tn mare parte pe depozitarea la gropi de gunoi neconforme, ceea ce a
condus la aparitia unui numar foarte mare de depozite neautorizate. Ignoranta de zeci de ani in acest
domeniu a facut ca in prezent numarul gunoistilor din tara sd fie de circa doud ori mai mare decat
numadrul localitatilor, multe dintre aceste depozite afectand grav mediul prin amplasarea lor in
vecinitatea padurilor sau a apelor de suprafata. In anul 2020, la nivel national doar aproximativ 52,9%
din populatie era conectatd la servicii autorizate de salubrizare, restul deseurilor fiind gestionate
informal (ardere, ingropare, abandon). Aceastd situatie precard subliniazd necesitatea modernizarii
infrastructurii de colectare si transport al deseurilor, precum si implementarea unor solutii sustenabile
de valorificare (reciclare, compostare, recuperare energeticd) in linie cu bunele practici europene.
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Procesul de armonizare europeand, in special angajamentele asumate de Republica Moldova prin
Acordul de Asociere cu Uniunea Europeana reprezintd un motor esential al reformelor din domeniul
gestiondrii deseurilor. Moldova si-a asumat transpunerea in legislatia nationald a directivelor UE
relevante in materie de mediu, inclusiv cele privind deseurile, si implementarea principiilor economiei
circulare. Directiva-cadru a UE privind deseurile (2008/98/CE) stabileste ierarhia deseurilor (prevenire
— reutilizare — reciclare — alte forme de valorificare — eliminare) si impune obiective ambitioase de
reciclare, de exemplu cel putin 50% din deseurile municipale sa fie reciclate pana in anul 2020.
Pachetul legislativ european privind Economia Circulara (2018) a ridicat si mai mult stacheta, Comisia
Europeana propunand tinte de reciclare de 65% pana in 2030 pentru deseurile municipale si limitarea
depozitarii acestora la maximum 10% din total pand in 2030. Aceste obiective evidentiaza directia 1n
care trebuie sa se Indrepte si Moldova pentru a atinge standardele UE: trecerea de la un model liniar de
“colectare—depozitare” la un model circular, in care deseurile sunt reduse la sursa si transformate in
resurse reutilizabile, contribuind astfel la protectia mediului si a sanatatii populatiei [3].

Scopul cercetérii este de a analiza n profunzime impactul procesului de armonizare europeana
Republica Moldova. Se urmareste evaluarea modului in care transpunerea directivelor UE si adoptarea
principiilor economiei circulare contribuie la modernizarea, eficientizarea si imbundtatirea
performantelor de mediu ale sistemului national de gestionare a deseurilor. Vom examina evolutia
cadrului legislativ si strategic in domeniu, progresele si lacunele in implementare, tendintele cantitative
privind generarea si tratarea deseurilor, investitiile in infrastructurd (inclusiv proiectele sustinute de
partenerii europeni), precum si gradul de constientizare si implicare a populatiei, reflectat printr-un
sondaj recent de opinie. Ipoteza centrala este ca integrarea europeana actioneaza ca un catalizator al
transformdrii sustenabile a managementului deseurilor in Moldova, insa atingerea deplind a
standardelor UE necesita eforturi sustinute, investitii majore si consolidarea capacitdtilor institutionale
la nivel national si local.

MATERIALE SI METODE

Pentru desfasurarea studiului au fost utilizate atat materiale legislative, cat si date statistice si
sociologice, care au permis o analizad integratd a modului in care armonizarea europeand influenteaza
infrastructura de gestionare a deseurilor in Republica Moldova. In primul rand, au fost examinate
directivele europene relevante si legislatia nationala aferentd, precum Legea nr. 209/2016 si programele
nationale in domeniul deseurilor, pentru a evalua gradul de transpunere si coerenta politicilor.

Datele cantitative au provenit din rapoartele Agentiei de Mediu si din Sistemul Informational
»Managementul Deseurilor”, completate cu informatiile statistice ale Biroului National de Statistica.
Acestea au fost utilizate pentru analiza indicatorilor-cheie: rate de colectare, cantitati generate, nivelul
de reciclare si investitiile In infrastructura. Informatiile au fost procesate prin metode descriptive si
comparative, fiind reprezentate grafic pentru evidentierea evolutiilor. Dimensiunea sociald a fost
integratd pe baza unui sondaj national realizat in 2025, care a oferit date privind satisfactia populatiei
fata de serviciile de salubrizare si disponibilitatea de a sprijini financiar imbunatitirea sistemului. In
final, interpretarea rezultatelor a combinat analiza calitativa a politicilor cu evaluarea datelor empirice,
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pentru a obtine o imagine coerentd si fundamentata asupra impactului procesului de armonizare
europeana.

REZULTATE SI DISCUTII
Conceptul de sustenabilitate reprezintd nucleul actualelor politici europene in domeniul mediului

si constituie fundamentul reformei infrastructurii de colectare, transport si valorificare a deseurilor
solide in Republica Moldova. In acceptiunea UE si a literaturii de specialitate, sustenabilitatea
presupune integrarea simultana a trei dimensiuni interdependente:

e dimensiunea de mediu — reducerea poluarii, limitarea depozitarii la sol, prevenirea riscurilor
pentru sandtate i conservarea resurselor naturale;

o dimensiunea economica — utilizarea eficientd a resurselor, reducerea costurilor pe termen lung
prin reciclare si valorificare, crearea de locuri de muncd verzi si stimularea pietei materialelor
secundare;

o dimensiunea sociald — acces echitabil la servicii de salubrizare, participarea comunitatii,
educatie ecologica si responsabilizare civica.

In literatura internationali, managementul durabil al deseurilor este definit ca ansamblul
politicilor si tehnologiilor care minimizeaza impactul asupra mediului, societdtii si economiei pe tot
ciclul de viata al deseurilor, de la preventie si generare, la colectare, sortare, reciclare si eliminare
finala. Modelul de referintd promovat de UE este ierarhia deseurilor: prevenire — reutilizare —
reciclare — alte forme de valorificare — eliminare [2]. Armonizarea europeand ghideaza Moldova de
la un model liniar de consum (,,produce—foloseste—arunca”) catre economia circulard, in care
materialele raman cat mai mult timp in circuitul economic. Obiectivele impuse de UE, cresterea
reciclarii la 55-60%, reducerea depozitarii la maximum 10% pana in 2030, introducerea instrumentelor
economice (taxe de depozitare, responsabilitate extinsd a producatorului, sistem depozit-returnare),
transformd infrastructura de deseuri intr-un element esential al tranzitiei cdtre o economie cu emisii
reduse de carbon si utilizare eficienta a resurselor.

De asemenea, sustenabilitatea infrastructurii se aliniaza cu Obiectivul de Dezvoltare Durabila nr.
12 (ODD 12 — Consum si Productie Responsabile), care solicita statelor sd reduca semnificativ
generarea de deseuri prin prevenire, reciclare si reutilizare, precum si s modernizeze infrastructura de
valorificare. In cazul Republicii Moldova, transpunerea legislatiei UE (Legea 209/2016, HG 248/2013,
HG 972/2023), dezvoltarea infrastructurii regionale, consolidarea schemelor REP si implementarea
viitorului sistem de depozit-returnare reprezintd mecanismele prin care sustenabilitatea este
operationalizatd la nivel national. Prin urmare, evaluarea impactului armonizdrii europene asupra
sectorului deseurilor trebuie interpretatd ca o analiza integratd a modului In care infrastructura,
politicile publice si comportamentele sociale converg catre un model durabil, compatibil cu standardele
UE si Agenda 2030. Sustenabilitatea nu este un rezultat punctual, ci un proces continuu de transformare
tehnologica, institutionald si culturala.

Sustenabilitatea sistemului de gestionare a deseurilor depinde nu doar de infrastructura, ci si de
modul in care sunt colectate si analizate informatiile despre fluxurile de deseuri. Prin implementarea
SIA ,,Managementul Deseurilor”, Republica Moldova a introdus un mecanism de raportare modern,
aliniat cerintelor europene, care permite o urmadrire reald a progresului catre economia circulara.

181



Datele raportate anual devin esentiale pentru protectia mediului, deoarece arata cat se recicleaza,
cat se depoziteaza si unde persistd problemele. Raportarea contribuie si la sustenabilitatea economica:
autoritatile pot fundamenta investitiile, pot planifica corect capacitatile regionale si pot ajusta tarifele
intr-un mod echitabil. In acelasi timp, publicarea acestor informatii sustine sustenabilitatea sociala,
oferind transparentd si consolidand increderea cetatenilor in modul in care sunt gestionate resursele.
Astfel, raportarea nu este doar o obligatie administrativa, ci o conditie a dezvoltarii durabile, prin care
sistemul de deseuri devine mai eficient, mai transparent si mai apropiat de standardele europene.

Procesul de armonizare europeand a condus la o modernizare semnificativa a cadrului normativ al
Republicii Moldova in domeniul deseurilor. Legea nr. 209/2016 privind deseurile este actul-cadru prin
care prevederile Directivei-cadru 2008/98/CE au fost incorporate in legislatia nationald, instituind
principiile europene precum ierarhia deseurilor, responsabilitatea extinsa a producdtorului (REP) si
principiul “poluatorul pliteste”. In anii ce au urmat, Moldova a continuat si isi alinieze legislatia
specifica: au fost adoptate reglementari privind ambalajele si deseurile de ambalaje, deseurile electrice
si electronice (DEEE), bateriile si acumulatorii uzati, deseurile periculoase etc., conform obligatiilor
din Anexa XI (Capitolul Mediu) a Acordului de Asociere. [1].Un progres notabil a fost consolidarea
cadrului pentru reciclarea ambalajelor si introducerea unui sistem de garantie-returnare pentru ambalaje
(cunoscut ca sistem de depozit pentru sticle/PET etc.). Amendamentele recente la Legea deseurilor au
stabilit implementarea sistemului depozit pentru ambalaje de bauturi, crearea de scheme organizate de
colectare separata, dezvoltarea pietei pentru materiale secundare si tinte marite de reciclare [10].
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Figura 1. Structura tipurilor de deseuri si fluxurilor specifice, inclusiv fluxurile REP.
Sursa: elaborata de autori in baza sursei [1,13,14].
Noua politicd nationald, reflectatd in Programul 2023-2027, are obiective ambitioase aliniate cu
cele europene. Pand in 2027 se prevede: dezvoltarea unui sistem durabil de gestionare a deseurilor care
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sd asigure un mediu sdnatos pentru cetateni; cresterea ratei de valorificare si reciclare cu pana la 60%
(in special pentru fluxurile vizate de REP); crearea a 4 statii de transfer regionale conforme si tratarea
corespunzatoare a 25% din deseurile generate (prin reciclare si eliminare sigurd) [10]. Programul
include peste 50 de actiuni prioritare ce vizeaza principalele fluxuri de deseuri — deseuri municipale,
biodeseuri, ambalaje, DEEE, vehicule scoase din uz, anvelope, uleiuri uzate, deseuri periculoase,
deseuri din constructii si are un buget estimat de ~4,4 miliarde lei pentru implementare. Acest efort
financiar considerabil subliniazd angajamentul autoritatilor de a mobiliza resurse (inclusiv asistenta
externd) pentru modernizarea infrastructurii de deseuri.

Totusi, reforma institutionald si intarirea capacitdtilor administrative rdman provocdri. Strategia
de mediu evidentia cd anumite prevederi legislative nu si-au gésit Inca suport institutional: spre
exemplu, legea deseurilor cere crearea unui Centru pentru gestionarea deseurilor periculoase, care insa
nu a fost Incd infiintat [13]. La nivel local, Legea nr. 209/2016 deleagd autoritatilor publice locale
responsabilitatea organizarii gestiondrii deseurilor, inclusiv asigurarea colectdrii separate si a
depozitelor conforme pentru fiecare localitate [12]. Implementarea acestor obligatii depinde insa de
disponibilitatea resurselor financiare si de capacitatea administrativa a primariilor. in mediul rural in
special, lipsa serviciilor publice de salubrizare este o problema acutd, generand practici neconforme
(gunoisti improvizate, arderea deseurilor) care contravin principiilor europene de mediu. In ansamblu,
desi cadrul legal este in mare parte armonizat cu acquis-ul UE, conformarea efectivd necesitd
consolidarea institutiilor de mediu, integrarea deplina a cerintelor de mediu in politicile sectoriale si
cresterea transparentei si participdrii publice in procesul decizional de mediu [13].

Integrarea aspectelor de mediu in alte sectoare precum transport, energie, agriculturda si
stimularea parteneriatelor public-privat in domeniul deseurilor sunt directii esentiale subliniate atat de
politicile UE, cat si de strategiile nationale actuale, pentru a asigura o dezvoltare durabila.

Tabelul 1. Proiectia cantitditilor de deseuri specifice, 2023-2030, tone

Fluxul specific de deseu 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

Deseuri de ambalaje (sticld, plastic, 181,1 1779 | 170,3 | 168,7 | 167,2 | 1585 | 157,0 | 155,7
hirtie, lemn, metal) mii tone

Deseuri de baterii si acumulatori 7,55 7,48 7,40 7,33 1,27 7,20 7,14 7,08
Deseuri de echipamente electrice si | 1541 | 2993 | 2073 | 2054 | 2035 | 2305 | 22,84 | 2264
electronice

Deseuri de textile 12,07 11,96 11,84 11,74 11,63 11,52 11,42 11,32
Deseuri alimentare 241,48 224,25 | 222,09 | 220,05 | 218,05 | 201,68 | 199,88 | 198,11
Deseuri vegetale 129,80 128,57 | 127,33 | 126,16 | 125,01 | 123,89 | 122,78 | 121,69
Uleiuri uzate 4,53 4,49 4,44 4,40 4,36 4,32 4,28 4,25
Vehicule scoase din uz 18,11 17,94 20,73 20,54 20,35 20,17 22,84 22,64
Deseuri medicale infectioase 1004,81 995,32 | 985,73 | 976,66 | 967,78 | 959,06 | 950,50 | 942,08

Sursa: elaborata de autori in baza sursei [1,13,].

In vederea reducerii poludrii mediului cu deseuri din materiale plastice Ministerul Mediului a
promovat mai multe reglementari in legislatia din domeniul gestiondrii ambalajelor si a deseurilor de
ambalaje, in special prin stabilirea obiectivelor de valorificare si reciclare a deseurilor de ambalaje. In
acest sens a fost instituitd obligatia pentru toti operatorii economici care introduc pe piatd produse
ambalate de a asigura, incepand cu anul 2023, reciclarea a cel putin 15% din totalul ambalajelor
utilizate, procentaj ce trebuie sa creasca panad la 35% in anul 2027. Concomitent, urmeaza a fi atins
obiectivul de valorificare a cel putin 17% din greutatea deseurilor de ambalaje in anul 2023, 32% pana
in 2026 si 50% pana in anul 2029. Cantitatea de generare a deseurilor de ambalaj, corespunde unui
indicator de generare de 60 kg de deseuri de ambalaj/locuitor/an.
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Estimarea cantitatii de deseuri de ambalaje generate in perioada 2023-2030 a fost realizata in
baza ratei de generare a diferitor fractii de deseuri de ambalaje pe cap de locuitor si, respectiv, a
proiectiei demografice. In scopul dezvoltirii sistemelor integrate de management al deseurilor
municipale Republica Moldova a fost divizata in opt regiuni de management al deseurilor pornind de la
criteriile de bazd pentru planificarea regionald precum: asezarea geografica, dezvoltarea economica,
existenta drumurilor de acces, conditiile pedologice si hidrogeologice, numarul populatiei etc.

Modernizarea infrastructurii de colectare si tratare a deseurilor solide in Republica Moldova a
beneficiat direct de sprijinul financiar si tehnic al Uniunii Europene si al institutiilor financiare
internationale. Un exemplu de referinta il constituie Proiectul de Management al Deseurilor Solide co-
finantat de Banca Europeana pentru Reconstructie si Dezvoltare (BERD), Banca Europeanda de
Investitii (BEI) si Fondul ESP la care UE este cel mai mare contribuitor.

Lansat Tn 2023, acest proiect reprezintd prima initiativa de anvergura menitd sa creeze un sistem
regionalizat de gestionare a deseurilor In Moldova, conform obiectivelor Strategiei nationale a
deseurilor. BERD a acordat un imprumut suveran de 25 milioane EUR, la care s-au adaugat inca 25
milioane EUR de la BEI, plus un grant de 5,6 milioane EUR din Fondul Parteneriatului pentru
Eficienta Energetica si Mediu pentru Europa de Est (ESP) [8]. Aceste fonduri sunt destinate extinderii
si modernizarii sistemului de management al deseurilor in trei zone de gestionare (din totalul de 8
planificate la nivel national). Se vor finanta achizitii de echipamente de colectare (containere, vehicule
specializate), precum si constructia de infrastructura de eliminare si valorificare: platforme de
depozitare regionale conforme standardelor UE, statii de transfer, statii de sortare si instalatii de tratare
(inclusiv pentru deseuri organice si reciclabile). Prima zond beneficiard (Zona 5: raioanele Ungheni,
Nisporeni, Céldrasi) va dispune de o investitie de circa 19,5 milioane EUR pentru un depozit nou si
reteaua logistica aferentd, finantatd din transa initiald a Tmprumuturilor BERD/BEI si grantul ESP.
Proiectul are rolul de proiect-pilot ce va servi ca model pentru extinderea sistemelor regionale de
gestionare a deseurilor in intreaga tara, facilitdnd inchiderea miilor de gropi neconforme si integrarea
localitatilor rurale Intr-un serviciu public modern de salubrizare.

Beneficiile asteptate ale acestor investitii sunt semnificative: constructia unei retele de depozite
ecologice va reduce considerabil poluarea solului si a apelor cauzata de depozitarile ilegale, iar
dezvoltarea capacitatilor de sortare si compostare va permite cresterea ratelor de reciclare si
valorificare. In plus, un sistem integrat si eficient va reduce emisiile de gaze cu efect de sera (CO: si
metan) asociate depozitarii necontrolate, contribuind la obiectivele de decarbonizare asumate de
Moldova conform Acordului de la Paris [8]. De asemenea, extinderea serviciilor catre mediul rural
unde 1n prezent acoperirea este deficitard va imbunatati calitatea vietii si igiena publicd in comunitatile
locale. Conform datelor sondajului national, doar 72% dintre gospodariile din Republica Moldova
beneficiaza in prezent de servicii regulate de colectare a deseurilor, restul de 28% fiind nevoite sa isi
administreze deseurile pe cont propriu prin ardere sau depozitare necontrolata. Disparitatea urban-rural
este mare: aproximativ 91% dintre locuitorii din mediul urban au acces la salubrizare, fata de doar 61%
in mediul rural [6]. Aceasta evidentiazd necesitatea directiondrii investitiilor si catre zonele rurale,
aspect prevazut de altfel in proiectele sustinute de UE (care vizeaza acoperirea intregii populatii din
zonele deservite). Implementarea proiectelor de infrastructurd intdmpina insa si provocari logistice si
de guvernantd. Procesul de regionalizare presupune cooperarea inter-municipald (asociatii de primarii)
pentru administrarea noilor sisteme integrate, un concept relativ nou care necesitd mecanisme clare de
coordonare si sustenabilitate financiard. Totodatd, inchiderea depozitelor neconforme va necesita
eforturi de remediere a siturilor poluate si masuri de prevenire a aparitiei altor depozitdri ilegale pe
viitor. In acest sens, politica “poluatorul pliteste” trebuie aplicati riguros, combinati cu campanii de
constientizare si cu alternative viabile puse la dispozitia populatiei pentru depozitarea deseurilor
voluminoase, periculoase sau din constructii.
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Autoritatile au recunoscut cd numarul foarte mare de gunoisti neautorizate estimat la peste 3000,
reprezintd un risc major de poluare si au subliniat cd eliminarea treptatd a acestora este o prioritate de
bazi [5]. In paralel, se fac pasi pentru implementarea unor solutii de valorificare energetica a deseurilor
nereciclabile (waste-to-energy), desi acestea sunt incd la nivel de concept in Republica Moldova.
Strategia Energetica si Planul de actiune pe economie circulara prevad evaluarea potentialului de
incinerare cu recuperare de energie pentru deseurile cu putere calorica ridicata, ca alternativa la
depozitare, nsd realizarea unor astfel de instalatii va fi posibild doar pe termen mediu si cu investitii
considerabile, probabil tot cu sprijin extern.

St Accesul populatiei la servicii de colectare a deseurilor (2025)
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Figura 2. Gradul de acoperire a serviciilor de colectare a deseurilor
pe medii de rezidenta (2025)
Sursa: elaboratd de autori in baza sursei [4,6,11,13].

Pentru a evalua sustenabilitatea infrastructurii de gestionare a deseurilor, este esential sd analizam
tendintele cantitative din ultimii ani in Republica Moldova, in special n contextul armonizarii cu
standardele UE. Dupa implementarea SIA ,,Managementul Deseurilor” (raportare online unificatd) in
2019, datele statistice privind deseurile au devenit mai precise si mai detaliate.

Conform Agentiei de Mediu, generarea totala de deseuri raportata de agentii economici a fost de
627,2 mii tone in 2019, crescand ulterior (372,4 mii tone in 2023 doar din sectoarele economice
monitorizate, excluzand unele categorii). O parte semnificativd a acestor cantitati provine din deseuri
industriale si agricole (ex. reziduuri din industria zaharului, bauturi alcoolice, agriculturd), insa
deseurile municipale (menajere si asimilabile) reprezintd cca 84% din totalul deseurilor generate in
2019 [11]. Cantitatea de deseuri menajere creste de la an la an, reflectand atat consumul in crestere, cat
deseuri este rata de colectare separata si reciclare. Punctul de plecare era foarte scazut — in 2019 doar
7,2% din deseurile municipale erau colectate separat la sursd, restul de peste 90% fiind deseuri
amestecate destinate depozitarii. In 2020 situatia era similara: doar 4,7% din deseurile municipale
colectate au fost raportate ca fiind colectate separat. Aceste valori paleaza in comparatie cu tinta UE de
50% reciclare municipalda in 2020. Totusi, odatd cu intdrirea schemelor REP si extinderea
infrastructurii, s-au Inregistrat progrese vizibile in 2022-2023 la colectarea separata a materialelor
reciclabile. De exemplu, cantitatea de deseuri de sticla colectate separat a crescut de la 42,1 mii tone
(2022) 1a 45,5 mii tone (2023), de hartie si carton de la 27,7 la 32,7 mii tone, iar plasticul aproape s-a
dublat de la 3,8 la 6,8 mii tone.
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Chiar si deseurile din lemn (palete, deseuri vegetale lemnoase) au crescut semnificativ la
colectare, de la 1,3 la 2,8 mii tone 1n acelasi interval [12]. Aceastd evolutie pozitiva indica faptul ca
noile obligatii impuse producatorilor si autoritatilor locale (puncte de colectare selective, campanii de
colectare a hartiei, plasticului etc.) incep sa dea roade.

Colectarea separata a deseurilor reciclabile: 2022 vs 2023

Cantitatea colectatd separat (mii tone)

Sticla Hartie & carton Plastic Lemn

Figura 3. Evolutia cantitatilor colectate separat pe principalele fractii reciclabile
Sursa: elaborata de autori in baza sursei [4,6,12].

Cu toate acestea, ponderea deseurilor reciclate efectiv raimane redusa raportat la cantitatea totala
generati. Majoritatea deseurilor colectate in continuare ajung la depozite. in 2019, 100% din deseurile
municipale colectate au fost transportate spre depozitare finald (groapa de gunoi), practic fard niciun
tratament de recuperare. Abia 1n ultimii ani incepe sa se contureze un flux semnificativ de valorificare:
potrivit datelor oficiale, in 2022 s-au valorificat (reciclat sau recuperat energetic) circa 172,2 mii tone
de deseuri, iar in 2023 volumul a urcat la 191,9 mii tone [5]. Rata de valorificare a deseurilor reprezinta
indicatorul central utilizat pentru evaluarea performantei infrastructurii de colectare, transport si tratare,
fiind calculata conform formulei matematice standard acceptate in Uniunea Europeana:

Ryg = Quat v 10
tot
Tabelul 2. Evolutia ratei de valorificare a deseurilor in
Republica Moldova (2019-2023)
An Cantitate totald | Deseuri valorificate Q,,; (mii | Rata de valorificare | Observatii
deseuri  colectate | tone) Ryq1 (%)
Qto¢ (mii tone)
2019 | 627,2 40,9 6,5 Practic toate deseurile
municipale au fost depozitate
2023 | 834,0 191,9 23 Crestere  majorda  datorita
armonizarii cu UE.

Sursa: elaborata de autori in baza sursei [2,6,11,12].
Cresterea este remarcabila fatd de anul 2019, cand doar ~40,9 mii tone au fost raportate ca

valorificate, nivelul de atunci reflectand practic activitatea catorva reciclatori de ambalaje si colectori
de fier vechi. Cea mai mare parte a deseurilor valorificate in 2023 provine din fluxurile agricole si
industria alimentara (de ex. ndmoluri de epurare folosite ca fertilizator pe terenuri agricole, taitei de

186



zahar folositi 1n agriculturd). De asemenea, datoritd existentei 1n tard a unor capacitati de prelucrare a
sticlei (fabrici de ambalaje din sticld), s-a reusit reciclarea a 45,1 mii tone de deseuri de sticla in 2023,
comparativ cu 31,1 mii tone in 2022, In industria hartiei si cartonului, insi, cantitatea valorificati a
scazut usor la 36,2 mii tone (2023) fatd de anul anterior, posibil din cauza fluctuatiilor pietei. La
deseurile din plastic, desi volumul absolut valorificat (4,4 mii tone in 2023) este Incd mic, trendul este
de crestere (de la 3,9 mii tone in 2022), pe masurd ce apar companii care recicleaza plastic (prin
transformarea in fulgi PET, granule etc. pentru reutilizare in productie) [12].

In pofida progreselor, rata de reciclare nationald raiméne sub obiectivele UE. Daca raportim ~192
mii tone deseuri valorificate in 2023 la cele ~834 mii tone colectate total, rezultd o ratd generald de
valorificare de 23%. Limitand calculul la deseurile municipale (circa 538 mii tone din cele colectate in
2023, excluzand metalele si alte categorii), rata de reciclare a deseurilor municipale ar fi chiar mai
micd. Aceste cifre subliniaza ca, desi trendul este ascendent, Moldova se afld inca departe de tintele UE
pe care aspird sd le atingd (de exemplu 55% reciclare municipald pana in 2025, conform pachetului
Economie Circulard). Este de asteptat insa ca investitiile In infrastructura de sortare si compostare
(inclusiv cele finantate prin proiectele BERD/BEI) sda conduca la cresteri semnificative ale ratei de
valorificare in anii urmatori, pe masura ce noile facilitati devin operationale.

Un alt aspect important este compozitia deseurilor municipale, care influenteaza optiunile de
valorificare. Studiile releva ca In gospodariile din Moldova, cele mai mari fractii din deseurile menajere
sunt hartia si cartonul, ambalajele din plastic si metal, precum si deseurile alimentare biodegradabile,
acestea cumuland ~67% din total. Restul de ~33% include sticla, textile, lemn, si alte deseuri. Aceasta
structura a deseurilor este similard cu cea din alte tari, sugerdnd un potential considerabil de reciclare
(pentru hartie, carton, metale, sticld) si compostare (pentru biodeseuri). Biodeseurile in special
reprezinta o oportunitate: in 2023 s-au colectat separat 12,0 mii tone de deseuri biodegradabile, o parte
fiind compostate cum este cazul deseurilor verzi colectate de serviciul spatii verzi in Chisinau.

Extinderea programelor de compostare la scard larga ar putea reduce semnificativ volumul
deseurilor care ajung la groapa (deseurile organice constituind ~40-50% din deseurile menajere in
mediul rural, unde arderea sau ingroparea lor este o practica raspandita. Programul national 2023-2027
include tinte de dezvoltare a infrastructurii de compostare regionald pentru a valorifica aceasta fractie,
in paralel cu initiative de colectare separatd a biodeseurilor la sursd in zonele urbane. Succesul oricarei
reforme de mediu depinde intr-o mare misurd si de acceptarea si participarea publicului. In cazul
gestiondrii deseurilor, constientizarea populatiei si modificarea comportamentelor (colectare separata,
reducerea risipei, platile pentru serviciu) sunt esentiale pentru sustenabilitate. Din acest motiv,
Ministerul Mediului, cu sprijinul societatii civile, a realizat recent un studiu sociologic pentru a evalua
modul in care cetdtenii percep situatia deseurilor si masurile propuse de autoritati [6]. Rezultatele
acestui sondaj national (2025) ofera perspective valoroase:

> Atitudinea fatd de colectarea separata: Peste 94% dintre respondenti se declara in favoarea
colectdrii separate a deseurilor reciclabile si ar dori localitati mai curate. Principalele motive invocate
pentru sustinerea reciclarii sunt protejarea mediului si existenta facilitatilor de colectare in apropiere
(respondentii din orase mentioneaza cd acolo unde existd containere pentru sortare, le folosesc intr-o
proportie ridicatd). Cu toate acestea, jumatate dintre cetdteni afirma ca in localitatea lor nu exista inca
posibilitatea reald de colectare separata (lipsesc pubelele dedicate sau serviciul de ridicare selectiva).
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Aceasta constatare evidentiaza necesitatea accelerdrii investitiilor in infrastructura la nivel local, dar si
a comunicarii cu publicul despre noile sisteme introduse.

> Disponibilitatea de a plati: Un aspect crucial pentru sustenabilitate economicd este daca
populatia este dispusd sda suporte costurile mai mari asociate unui serviciu modern de salubrizare.
Sondajul arata ca cetatenii moldoveni sunt in principiu dispusi sa plateascad mai mult pentru un sistem
imbunatatit de colectare separatd — in medie, panad la 100 lei pe luna pentru gunoi, fata de tarifele
actuale medii de 58 lei in urban si 83 lei in rural [7]. Aceastd crestere a disponibilitatii de plata indica
faptul cd oamenii inteleg beneficiile unui serviciu mai performant (localitdti mai curate, mai putine
poludri) si ar accepta un cost sporit daca ar vedea rezultate concrete. Totodata, diferenta intre tariful
urban si rural reflecta situatia actuald paradoxald: in mediul rural, desi veniturile sunt mai mici, tariful
de salubrizare este adesea mai mare per gospodarie (din cauza densitatii reduse si costurilor logistice
mai ridicate)[7]. Investitiile ce cresc eficienta (precum regionalizarea) ar putea contribui la
uniformizarea costurilor si la mentinerea lor la un nivel accesibil.

> Gradul de informare si satisfactie: Sondajul a masurat si nivelul de satisfactie fata de serviciile
actuale de colectare. Rezultatele releva un nivel moderat spre scazut de satisfactie, multi cetateni fiind
nemultumiti de frecventa colectarii, de curdtenia platformelor de gunoi sau de modul de gestionare a
gropilor de gunoi existente. In acelasi timp, nivelul de cunoastere a mecanismelor de reciclare este
limitat: o parte semnificativd a populatiei nu stie exact ce tipuri de deseuri pot fi reciclate sau cum
trebuie pregatite (de exemplu, daca trebuie spalate ambalajele, unde pot duce bateriile uzate etc.).
Receptivitatea fata de sistemul de depozit pentru ambalaje (SDA) este insa ridicata, multi respondenti
vad pozitiv ideea de a primi un mic stimulent financiar pentru returnarea ambalajelor de bauturi.
Introducerea SDA (preconizatd de autoritdti pand in 2027) ar putea astfel avea succes, mai ales daca
este Tnsotita de campanii de informare.

> Diferente urban-rural in practici: S-a confirmat existenta unui contrast puternic intre mediul
urban si rural in modul de gestionare a deseurilor. In zonele rurale, oamenii apeleaza frecvent la
improvizatii: ard hartia si cartonul 1n gospodarie, composteazd individual resturile vegetale si
depoziteazi restul deseurilor in gropi improvizate sau la marginea satului. in mediul urban, unde exista
servicii municipale, predomina depunerea deseurilor in tomberoane si, acolo unde sunt disponibile,
folosirea containerelor de colectare separatd. Diferenta de acces si mentalitate impune adoptarea unor
strategii distincte de interventie: in rural, pe langd extinderea serviciilor, va fi necesara o educatie
ecologica insistenta pentru a descuraja practicile traditionale poluante (arderea, aruncarea in natura).

> Probleme percepute si priorititi: Intrebati care sunt principalele probleme cauzate de
gestionarea deficitarda a deseurilor, cetatenii au indicat, in mod surprinzitor, si aspecte precum
proliferarea cainilor vagabonzi si a rozatoarelor, legate de prezenta gunoiului neridicat. Mirosul
neplacut si poluarea vizuala a localitatilor sunt de asemenea mentionate. Aceste preocupari arata ca
publicul resimte direct impactul negativ al unui sistem ineficient si, implicit, ar putea sustine masurile
de Tmbunatatire [6]. Perceptiile populatiei reflecta atat asteptari ridicate, cat si provocari in schimbarea
comportamentelor. Armonizarea europeand nu se refera doar la legi si tehnologie, ci si la adoptarea
unei culturi a gestionarii durabile a deseurilor. Este incurajator ca majoritatea covarsitoare a cetatenilor
sustin eforturile de reciclare si ar accepta un sistem modern chiar cu costuri suplimentare, Insa acest
capital de incredere trebuie consolidat prin rezultate tangibile: localitati mai curate, facilititi la
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indemana,containere, centre de colectare, transparentd in modul cum sunt utilizati banii publici pentru
mediu, si implicarea continud a publicului in decizii,consultari privind amplasarea facilitatilor,
campanii in scoli, etc.. Doar asa, reformele inspirate de modelele UE vor prinde radacini solide in
societatea moldoveneasca.

CONCLUZII

Analiza intreprinsd evidentiaza faptul ca procesul de armonizare europeana actioneaza ca un
factor catalizator pentru transformarea sustenabila a infrastructurii de gestionare a deseurilor solide in
Republica Moldova. Adoptia acquis-ului comunitar de mediu de la norme legislative la tinte de
performantd a impus standarde mai inalte si a orientat politicile nationale spre principiile economiei
circulare. Ca urmare a acestui proces, in ultimul deceniu s-au Inregistrat progrese notabile: cadrul
juridic a fost modernizat (Legea deseurilor 209/2016 si acte subsecvente transpun integral directivele
UE), instituindu-se mecanisme precum responsabilitatea extinsd a producatorului si sistemul depozit,
menite sd stimuleze reciclarea si reducerea poludrii. De asemenea, sprijinul financiar al UE si al
partenerilor internationali a facilitat demararea investitiilor strategice in infrastructura, primele
platforme regionale de management integrat al deseurilor, dotarea localitatilor cu containere si vehicule
moderne, inchiderea graduald a depozitelor neconforme, iar toate acestea contribuind la imbunatatirea
eficientei operationale si reducerea impactului ecologic al deseurilor. Datele analizate confirma un
trend pozitiv: volumul de deseuri reciclate/valorificate a crescut de peste patru ori comparativ cu acum
cativa ani, iar gradul de acoperire cu servicii de salubrizare este in crestere (atat datorita extinderii
serviciilor, cat si mobilizarii cetdtenilor sa participe la sistemul formal).

Cu toate acestea, Republica Moldova nu a atins inca sustenabilitatea deplind in gestionarea
deseurilor, existand in continuare un decalaj considerabil fata de obiectivele si practicile medii din UE.
Rata de reciclare nationald ramane modesta (sub 20% din deseurile municipale), majoritatea deseurilor
ajungand inca la gropi de gunoi. Infrastructura, desi in curs de dezvoltare, nu este incd suficienta: sunt
necesare mai multe statii de sortare, instalatii de compostare si cel putin 8 depozite regionale conforme
pentru a acoperi intreg teritoriul (fatd de zero existente in prezent). Totodata, capacitatea institutionalad
trebuie consolidatd de la nivel central (agentii specializate pentru deseuri periculoase, laboratoare de
monitorizare, personal suficient pentru inspectii de mediu) pana la nivel local (competente si resurse la
primdrii pentru organizarea serviciilor, aplicarea normelor de colectare separatd etc.). Aspectul
financiar este si el crucial: tarifele de salubrizare vor trebui ajustate treptat pentru a acoperi costurile
unui serviciu modern (depozite ecologice, reciclare), insa intr-un mod echitabil si acceptabil social,
protejand totodata categoriile vulnerabile.

Un element esential evidentiat de acest studiu este importanta componentei sociale si
educationale. Chiar daca infrastructura fizica ar fi la standarde europene, sustenabilitatea pe termen
lung depinde de comportamentul fiecarui cetdtean si agent economic. Sondajul de perceptie a aratat ca
publicul moldovean este receptiv la mesajul european privind un mediu curat, marea majoritate sustine
colectarea separata si ar agrea noi politici precum sistemul de depozit pentru ambalaje. Aceasta
atitudine pozitiva constituie un atu, insa trebuie intretinutd prin informare continud, transparentd si
implicare. Campaniile de educatie ecologicd, programele in scoli, consultarea comunitatilor la
implementarea proiectelor (de exemplu, la alegerea amplasamentelor pentru noile facilitdti) vor creste
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increderea publicului si cooperarea acestuia cu autorititile. Numai cu sprijinul comunitatii se poate

ajunge la schimbari de durata cum ar fi reducerea generarii de deseuri la sursa, participarea la reciclare,

raportarea depozitarilor ilegale etc., fara de care sustenabilitatea ar fi dificil de atins.
Integrarea europeand a imprimat sectorului deseurilor din Republica Moldova o directie corecta

si necesara, orientatd spre sustenabilitate si responsabilitate. S-au pus bazele legislative si strategice, s-

au initiat proiecte majore de infrastructura si s-a inceput schimbarea mentalitdtilor in randul populatiei.

Provocarea urmatoare constd in implementarea efectiva si acceleratd a acestor reforme, astfel incat

beneficiile sd devina vizibile si cuantificabile: orase si sate mai curate, un mediu protejat, resurse

economisite prin reciclare si noi oportunitati de afaceri verzi. Realizarea pe deplin a obiectivelor
europene, precum atingerea unui nivel de reciclare de 50-60%, reducerea numarului de gropi poluante
la zero si valorificarea majoritatii deseurilor va necesita un efort concertat si de durata. Totusi, avand

n vedere progresele de pana acum si sprijinul continuu al UE, exista motive intemeiate de optimism ca

Republica Moldova poate in anii urmatori sa isi transforme sistemul de gestionare a deseurilor intr-un

model de buna practica pentru regiune, demonstrand ca armonizarea europeana si dezvoltarea durabila

merg mana in mana.

BIBLIOGRAFIE:

1. LEGEA privind deseurile, nr. 209 din 29.07.2016, Monitorul Oficial al RM nr. 459-471/2016. Chi-
sindu: Parlamentul RM. [Accesat: 10.11.2025]. Disponibil: https://www.legis.md/cautare/getResu-
Its?doc_id=105806&Ilang=ro.

2. TOMA, V., CORETCHI, B. Deseurile ca resurse energetice: provocari si oportunitdti in economia
circulard a Republicii Moldova. In: Conferinta stiintifica internationald ,,Promovarea valorilor so-
cial-economice in contextul integrarii europene”, Editia a 7-a, 6 decembrie 2024, pp. 26-34.
Chisindu: Universitatea de Stat din Moldova.

3. IORDACHI, V., POPA, A. Conexiunea Republicii Moldova la politicile UE de mediu in domeniul
managementului deseurilor. Annals of Spiru Haret University — Economic Series, nr. 1, 2022. Bucu-
resti: Editura Fundatiei Spiru Haret.

4. BIROUL NATIONAL DE STATISTICA (BNS) Comertul international cu marfuri al Republicii
Moldova in anul 2023. Comunicat oficial, 16.02.2024. Chisinau: BNS. [Accesat: 18.11.2025]. Dis-
ponibil:  https://statistica.gov.md/ro/comertul-international-cu-marfuri-al-republicii-moldova-in-lu-
na-9539_60951.html.

5. AGENTIA DE MEDIU - Gestionarea deseurilor in Republica Moldova in anul 2019. Notad analiti-
cd, 2020. Chisinau: Agentia de Mediu. [Accesat: 14.11.2025]. Disponibil: https://am.gov.md/ro/con-
tent/gestionarea-deseurilor-in-republica-moldova-in-anul-2019.

6. MINISTERUL MEDIULUI — Studiul sociologic privind gestionarea deseurilor Comunicat de pre-
sa, 06.11.2025. Chisinau: Ministerul Mediului. [Accesat: 18.11.2025]. Disponibil: https://mediu.-
gov.md/ro/content/5521.

7. RADIO CHISINAU / IPN — Studiu privind colectarea separatd Stire, 06.11.2025. Chisindu: Radio
Chisinau. [Accesat: 23.11.2025]. Disponibil:https://radiochisinau.md/cetatenii-din-moldova-sunt-
dispusi-sa-plateasca-mai-mult-pentru-colectarea-separata-deseurilor---189153.html.

190


https://statistica.gov.md/ro/comertul-international-cu-marfuri-al-republicii-moldova-in-luna-9539_60951.html
https://statistica.gov.md/ro/comertul-international-cu-marfuri-al-republicii-moldova-in-luna-9539_60951.html
https://am.gov.md/ro/content/gestionarea-deșeurilor-în-republica-moldova-în-anul-2019
https://am.gov.md/ro/content/gestionarea-deșeurilor-în-republica-moldova-în-anul-2019
https://mediu.gov.md/ro/content/5521
https://mediu.gov.md/ro/content/5521

8. EBRD — Better solid waste infrastructure for Moldova Comunicat, 04.01.2023. Londra: EBRD.
[Accesat: 23.11.2025]. Disponibil: https://www.ebrd.com/news/2023/better-solid-waste-infrastruc-
ture-for-moldova.html.

9. EU4ENVIRONMENT — Sustainable waste management system Stire, 18.12.2023. Bruxelles:
EU4Environment. [Accesat: 12.11.2025]. Disponibil: https://eudenvironment.org/news/develop-
ment-of-the-sustainable-waste-management-system-in-the-republic-of-moldova.

10. COMISIA EUROPEANA — Raport RM 2024 (Mediu, Deseuri) Bruxelles: Comisia Europeana, 20-
24. [Accesat: 23.11.2025]. Disponibil: https://enlargement.ec.europa.eu/document/download/8587-
17b3-f8ef-4514-89fe-54a6aal5ef69 _en?filename=Moldova%20Report%202024.pdf.

11. AGENTIA DE MEDIU — Gestionarea deseurilor in Republica Moldova 2019 (SIA MD) Chisinau,
2021. [Accesat: 23.11.2025]. Disponibil: https://am.gov.md/ro/content/gestionarea-de%C8%99euril-
or-%C3%AEn-republica-moldova-%C3%AEn-anul-2019.

12. AGENTIA DE MEDIU — Gestionarea deseurilor in Republica Moldova 2023 Chisinau, 2024.
[Accesat:23.11.2025].Disponibil:https://am.gov.md/sites/default/files/document/attachments/ GESTI
ONAREA%20DE%C8%98EURILOR%20%C3%8EN%20REPUBLICA%20MOLDOVA%20%C3
%8EN%20ANUL %202023.pdf.

13.HOTARAREA GUVERNULUL. (2024). Hotdrdrea Guvernului nr. 409 din 12 iunie 2024 pentru
aprobarea Strategiei de mediu pentru anii 2024-2030. Monitorul Oficial al Republicii Moldova nr.
325-328, art. 650. Disponibil la https://www.legis.md/cautare/getResults?doc _id=144295&lang=ro.

14. MINISTERUL MEDIULUI al Republicii Moldova. (2024). Ghid metodologic de elaborare a Pro-
gramelor locale de gestionare a deseurilor (PLGD). Chisindu: Ministerul Mediului. [Accesat:
20.11.2025]. Disponibil la: https://mediu.gov.md/sites/default/files/Documente%20atasate%20Adv-
ance%20Pagines/Ghid%20elaborare%20PLGD.pdf.

ACKNOWLEDGEMENTS

This research was supported by the European Union’s Horizon Europe research and innovation
programme under the Marie Sktodowska-Curie grant agreement No. 101179323.

Disclaimer: Views and opinions expressed are, however, those of the author(s) only and do not
necessarily reflect those of the European Union or the Research Executive Agency (REA). Neither the
European Union nor the granting authority can be held responsible for them.

191


https://www.ebrd.com/news/2023/better-solid-waste-infrastructure-for-moldova.html
https://www.ebrd.com/news/2023/better-solid-waste-infrastructure-for-moldova.html
https://eu4environment.org/news/development-of-the-sustainable-waste-management-system-in-the-republic-of-moldova
https://eu4environment.org/news/development-of-the-sustainable-waste-management-system-in-the-republic-of-moldova
https://enlargement.ec.europa.eu/document/download/858717b3-f8ef-4514-89fe-54a6aa15ef69_en?filename=Moldova%20Report%202024.pdf
https://enlargement.ec.europa.eu/document/download/858717b3-f8ef-4514-89fe-54a6aa15ef69_en?filename=Moldova%20Report%202024.pdf
https://am.gov.md/ro/content/gestionarea-de%C8%99eurilor-%C3%AEn-republica-moldova-%C3%AEn-anul-2019
https://am.gov.md/ro/content/gestionarea-de%C8%99eurilor-%C3%AEn-republica-moldova-%C3%AEn-anul-2019
https://am.gov.md/sites/default/files/document/attachments/GESTIONAREA%20DE%C8%98EURILOR%20%C3%8EN%20REPUBLICA%20MOLDOVA%20%C3%8EN%20ANUL%202023.pdf
https://am.gov.md/sites/default/files/document/attachments/GESTIONAREA%20DE%C8%98EURILOR%20%C3%8EN%20REPUBLICA%20MOLDOVA%20%C3%8EN%20ANUL%202023.pdf
https://am.gov.md/sites/default/files/document/attachments/GESTIONAREA%20DE%C8%98EURILOR%20%C3%8EN%20REPUBLICA%20MOLDOVA%20%C3%8EN%20ANUL%202023.pdf
https://www.legis.md/cautare/getResults?doc_id=144295&lang=ro

CZU: 623.746-519:502.1

INOVATIE PENTRU UN VIITOR VERDE: TEHNOLOGIA UAV MIJLOC DE
iNVATARE SI PROTECTIE A MEDIULUI

INNOVATION FOR A GREEN FUTURE: UAV TECHNOLOGY AS A TOOL FOR
LEARNING AND ENVIRONMENTAL PROTECTION
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Abstract. This paper presents an extended conceptual, methodological and applied framework for the integration of UAV
(Unmanned Aerial Vehicle) technologies in environmental education. The study explains drone avionics, GNSS principles,
real-time data collection, multi-layer UAV communication networks and their contribution to ecological monitoring. A
pedagogical model for a demonstrative lesson is proposed, integrating theory, virtual simulations, environmental missions
and practical data analysis. The developed methodology enhances students’ scientific literacy, sustainable thinking and
technological responsibility. The results show that UAV-based educational activities improve understanding of environmental
processes and support the formation of a modern STEM-oriented learning culture.

Keywords: UAV, avionics, GNSS, sustainability, environmental monitoring.

Introducere

Tehnologiile UAV au evoluat rapid in ultimul deceniu, devenind instrumente esentiale in cercetare,
educatie, monitorizarea mediului si dezvoltarea infrastructurilor inteligente. Aceastd tranzitie este
surprinsd simbolic Tn Figura 1, unde evolutia de la zmeu (2009) la drona (2019) reflectd schimbarea
sporite a dronelor si functiilor avansate — camere multispectrale, LIDAR, GNSS RTK — acestea devin un
mijloc eficient de a introduce elevii in domenii interdisciplinare STEM si de a crea conexiuni intre
tehnologie si responsabilitatea fatd de mediu [1].

.,

gt

=54

Figura 1. Evolutia aparatelor de zbor ghidate.

Avionica dronelor include ansamblul sistemelor electronice care asigurd zborul stabil, navigatia si
colectarea datelor. Componentele centrale sunt: unitatea de control al zborului, GNSS multi-constelatie,
senzorii inertiali IMU, telemetria, camerele optice si multispectrale, precum si sistemele LIDAR montate
pe UAV-uri industriale [2, 3].
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Figura 2. Functionalitatea GNNS.

Figura 2 prezintd o reprezentare educationald simplificatd a functiondrii sistemelor GNSS,
construita astfel incat sa faciliteze Intelegerea conceptelor esentiale de navigatie satelitara de catre elevi
si studenti aflati la inceput de drum. Ilustratia utilizeaza analogii intuitive — precum ,,magicienii” care
proceseaza semnalele sau ,.butonul magic” al receptorului — pentru a transforma un proces tehnic
complex intr-un scenariu accesibil si memorabil. Prin aceasta abordare vizuala, elevii pot intelege usor
ca pozitionarea GNSS nu este rezultatul unei comenzi directe, ci al masurarii timpilor de propagare a
semnalelor transmise simultan de mai multi sateliti [4, 5]. Astfel, modelul didactic din Figura permite
introducerea treptatd a notiunilor fundamentale de trilaterare, explicAnd cum distantele fatd de minimum
patru sateliti sunt utilizate pentru determinarea pozitiei tridimensionale a receptorului. De asemenea,
reprezintd un punct de plecare ideal pentru explicarea conceptului de corectii diferentiale (DGPS),
evidentiind rolul statiilor de baza in reducerea erorilor cauzate de ionosferd, multipath sau ceasul
satelitilor. Aceeasi schema permite o tranzitie naturala spre intelegerea Sistemelor RTK (Real-Time
Kinematic), unde elevii descopera modul in care corectiile transmise in timp real conduc la o acuratete
centimetricd, esentiala in cartografiere, topografie si aplicatii UAV avansate [6]. Prin urmare, Figura 2
nu serveste doar ca ilustratie, ci ca instrument pedagogic care conecteaza vizual conceptele tehnice cu
mecanismele reale ale pozitiondrii satelitare, transformand o tema abstracta intr-un proces logic si
intuitiv.

MATERIALE SI METODA

Utilizarea dronelor pentru monitorizarea mediului a devenit esentiala in evaluarea ecosistemelor,
detectarea anomaliilor ecologice si gestionarea resurselor naturale. Dronele pot colecta date privind
calitatea aerului, starea vegetatiei, distribuitia termica a solului si pot detecta focare de incendiu in zone
greu accesibile.
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Figura 3. Dronele in retele multi-strat.

In Figura 3 este prezentat integrarea dronelor in retele multi-strat (spatiale, aeriene, terestre),
relevand rolul lor 1n infrastructura ,,intelligent cities”, comunicatii de urgentd si managementul riscurilor.
Astfel de aplicatii permit elevilor sd inteleagd legdtura directa dintre tehnologie si protejarea
mediului, favorizand formarea unei gandiri orientate spre durabilitate, conform obiectivelor educatiei
verzi [7].
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Figura 4. Integrarea UAV-urilor in nodurilor aeriene in retelele terestre, macrocelule si backhaul
satelitar.

Retelele moderne UAV, prezentate in Figura 4, se bazeaza pe integrarea nodurilor aeriene in
retelele terestre, macrocelule si backhaul satelitar. Dronele pot functiona ca statii de baza temporare in
zone calamitate, extinzand acoperirea GSM sau stabilind comunicatii de urgenta. Acest model este
relevant in contextul educational, permitand elevilor sd inteleaga rolul dronelor in telecomunicatii,
tehnologii 5G/6G si scenarii de interventie in caz de dezastre naturale [8, 9].

REZULTATE SI DISCUTII
Modelul educational propus a fost aplicat in cadrul activitatilor demonstrative si a generat o serie
de rezultate relevante privind formarea competentelor tehnice si ecologice ale elevilor.
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Cele patru etape majore ale programului — prezentarea dronei, simuldrile de zbor, planificarea
misiunilor si analiza datelor — au contribuit complementar la dezvoltarea unei intelegeri interdisciplinare,
integrand concepte de inginerie, stiintele mediului si responsabilitate sociala.

oy

g < B

Figura 5. Prezentarea dronei si a componentelor avionice.

Prima etapd a vizat familiarizarea elevilor cu structura si functionalitatea unei dronelor (Figura 5).
Participantii au identificat componentele avionice principale — modulul GNSS, unitatea IMU, sistemele
de telemetrie, camerele multispectrale si mecanismele de stabilizare. Activitatea a condus la cresterea
semnificativa a Intelegerii modului in care aceste elemente interactioneaza pentru a asigura un zbor stabil
si 0 colectare eficientd a datelor. Observatiile elevilor au aratat ca explicarea pe modele reale, insotita de
demonstratii si analogii intuitive, faciliteaza asimilarea notiunilor complexe de navigatie si control [9].

In a doua etapi, elevii au utilizat simulatoare specializate pentru a reproduce zboruri in medii
virtuale, eliminand riscurile asociate operarii reale a dronelor (Figura 6). Simularile au permis exersarea
manevrelor de baza, intelegerea conceptelor de altitudine, viteza, directie si orientare spatiald, precum si
familiarizarea cu setarea waypoint-urilor. Aceasta abordare a contribuit la dezvoltarea abilitatilor
motrice, dar si la consolidarea reflexelor de sigurantd, intrucét elevii au putut analiza scenarii de pierdere
a semnalului, interferentd GNSS sau erori de pilotare. Rezultatele au aratat ca simularea reprezintad o
etapa esentiala in procesul formativ, crescand increderea si competenta operatorilor incepatori [10, 11].

Figura 6. Simulari de zbor si dezvoltarea orientirii spatiale si planificarea misiunilor ecologice.
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A treia etapd a constat 1n proiectarea unei misiuni reale de monitorizare a mediului (Figura 6).
Elevii au definit parametri precum: altitudinea optima de zbor, traseul, rezolutia spatiald dorita si tipul
senzorilor necesari (RGB, infrarosu apropiat, camere multispectrale pentru NDVI). Procesul a stimulat
gandirea critica si capacitatea de luare a deciziilor fundamentate pe obiective stiintifice [12]. De
asemenea, elevii au inteles importanta respectarii reglementarilor aeriene, inclusiv distantele minime fata
de zone locuite, responsabilitatea privind protejarea faunei si gestionarea riscurilor. Aceasta activitate a
demonstrat aplicabilitatea directd a tehnologiei UAV in evaluarea vegetatiei, detectarea stresului hidric
sau identificarea zonelor afectate de degradare [13]. Ultima etapa a avut un rol central in procesul
educational, deoarece elevii au analizat datele obtinute in urma misiunilor simulate sau reale. Prelucrarea
imaginilor NDVI, compararea canalelor RGB-IR si interpretarea hartilor tematice au permis
identificarea zonelor cu stres hidric, a diferentelor de densitate a vegetatiei sau a anomaliilor termice.
Elevii au invatat sa utilizeze software-uri de analiza fotogrammetrica si GIS, dobandind competente
practice de interpretare a datelor geospatiale. Aceastad etapa a consolidat in mod direct responsabilitatea
ecologicd, evidentiind modul in care tehnologia poate contribui la luarea deciziilor informate privind
protectia mediului [14, 15]. Aplicarea modelului educational a demonstrat ca integrarea dronelor in
procesul de predare creste semnificativ implicarea si motivatia elevilor. Observatiile si feedback-ul
obtinut au evidentiat faptul ca activitatile practice, sustinute de resurse vizuale si scenarii reale, contribuie
la formarea unei gandiri interdisciplinare moderne. Elevii au perceput dronele nu doar ca instrumente
tehnologice, ci ca elemente utile in evaluarea si protejarea mediului, ceea ce confirma potentialul
educatiei pentru drone in promovarea dezvoltarii durabile.

CONCLUZII

Rezultatele obtinute n cadrul acestui studiu demonstreaza ca integrarea tehnologiei UAV in
procesul educational reprezintd o abordare inovatoare si eficientd pentru formarea competentelor
interdisciplinare ale elevilor. Prin imbinarea elementelor de avionica, navigatie satelitara, planificare de
misiuni si analizd geospatiala, modelul pedagogic propus contribuie la dezvoltarea unei intelegeri
profunde a relatiei dintre tehnologie si mediul inconjurator. Activitatile practice desfasurate — de la
prezentarea componentelor dronei pand la interpretarea imaginilor multispectrale — au evidentiat
capacitatea UAV-urilor de a transforma notiunile teoretice in experiente de invatare reale, intuitive si
memorabile. Elevii au demonstrat o crestere vizibild a motivatiei, implicarii si responsabilitdtii fata de
mediul natural, confirmand impactul pozitiv al educatiei orientate spre sustenabilitate. De asemenea,
rezultatele aratd ca utilizarea dronelor faciliteazd formarea abilitdtilor specifice domeniilor STEM,
precum gandirea criticd, rezolvarea problemelor, analiza datelor si luarea deciziilor informate. Prin
expunerea la tehnologii de ultima generatie — GNSS, LIDAR, camere multispectrale, software de
fotogrammetrie — elevii 1si dezvolta o perspectiva moderna asupra rolului tehnologiei in societate si sunt
incurajati sa exploreze cariere in stiintd, inginerie si protectia mediului. In ansamblu, studiul confirma ca
educatia pentru drone poate servi drept catalizator in formarea unei generatii constiente, responsabile si
capabile sd contribuie activ la dezvoltarea durabila. Implementarea continua a acestor activitati in scoli
si centre de instruire va consolida atat cultura tehnologica, cat si capacitatea tinerilor de a raspunde
provocarilor ecologice ale viitorului.
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Abstract. Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) have become fundamental elements in building a digital and sustainable future.
This article explores both analytical models and software tools used for the design and numerical simulation of UAV systems,
highlighting how these technologies can be integrated into educational processes to support sustainable development. By
combining skills in mathematical modeling, systems engineering, and automatic control with a responsible approach to
resource use, the application of UAVs in education offers the opportunity to cultivate a technology-oriented mindset focused
on sustainability, while also promoting analytical, interdisciplinary skills and ecological awareness.

Keywords: UAV, analytical modeling, numerical simulation, STEM education, sustainability, green technology.

Introducere

Vehiculele aeriene fara pilot (UAV — Unmanned Aerial Vehicles) s-au consolidat in ultimul
deceniu ca tehnologii-cheie in multiple domenii, incluzand cercetarea stiintifica, monitorizarea mediului,
agricultura de precizie, inspectiile industriale si managementul dezastrelor naturale [1]. Aceste platforme
ofera avantaje semnificative, precum colectarea rapidd de date in timp real, flexibilitate operationald si
reducerea costurilor fati de metodele traditionale de observare si analiza. in paralel, nevoia tot mai mare
de educatie orientatd spre sustenabilitate si formarea competentelor digitale a determinat integrarea
tehnologiilor emergente in curricula scolara si universitard (UNESCO, 2020). Tehnologia UAV se afla
la intersectia dintre inovatie, educatie si protectia mediului, reprezentand o punte intre teoria academica
si aplicatiile practice. Prin utilizarea dronelor in activitati educationale, studentii si elevii pot dobandi
competente tehnice complexe, inclusiv modelare matematicd, simulare numerica, control automat si
analiza a datelor, concomitent cu dezvoltarea constientizarii ecologice si a responsabilitdtii tehnologice.
Aceastd abordare permite crearea unor programe interdisciplinare care integreaza ingineria, stiinta
mediului si educatia digitala, contribuind la formarea unei gandiri sistemice orientate spre sustenabilitate.
Prezentul articol isi propune sa analizeze relatia dintre modelele analitice ale sistemelor UAV, simularile
numerice si aplicabilitatea acestora in educatie, cu accent pe formarea competentelor pentru un viitor
durabil. Printr-o abordare combinatd, care include teoria modelarii, simularea si aplicarea practica in
proiecte educationale, se urmareste evidentierea modului in care UAV-urile pot deveni instrumente
esentiale 1n pregatirea unei noi generatii de specialisti capabili sd implementeze tehnologii inovatoare in
mod responsabil si sustenabil. In plus, articolul examineaza provocirile asociate implementarii UAV-
urilor n educatie, precum infrastructura tehnica, reglementarile de siguranta si adaptarea curriculumului,
oferind recomandari pentru integrarea eficienta a acestor tehnologii in programele de invatare.
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Modele analitice si simularea numerica pentru educatie si sustenabilitate in UAV

Modelarea analitica reprezintd fundamentul intelegerii si proiectarii sistemelor UAV. Aceasta se
bazeaza pe ecuatiile miscarii unui corp rigid in spatiul tridimensional, care descriu interactiunile dintre
fortele aerodinamice, momentele de rotatie si mecanismele de control [2]. Modelul cinematic stabileste
relatia dintre pozitie, orientare si viteza, in timp ce modelul dinamic evidentiaza influenta fortelor
externe, a momentelor aerodinamice si a sistemelor de propulsie asupra comportamentului UAV.
Controlul automat, implementat prin algoritmi precum PID, LQR sau MPC, asigura stabilitatea si
precizia traiectoriei. Linearizarea ecuatiilor in jurul punctelor de echilibru permite analiza stabilitatii si
proiectarea unor legi de control eficiente, adaptabile la diverse misiuni si conditii de zbor. Simularea
numerica completeaza modelarea analiticd, oferind un mediu sigur pentru testarea si optimizarea
performantelor UAV-urilor inainte de implementarea fizicd. Platformele software, precum
MATLAB/Simulink, Gazebo sau ROS, permit analizarea comportamentului UAV-urilor in scenarii
complexe, inclusiv interactiunea cu medii variabile si gestionarea sarcinilor dinamice. Simularile
numerice sprijind evaluarea energiei consumate, a eficientei propulsiei si a impactului ecologic, facilitind
astfel proiectarea sistemelor UAV sustenabile. Din perspectiva educationald, integrarea modelelor
analitice si a simuldrilor numerice in curriculum ofera studentilor si elevilor oportunitatea de a dezvolta
competente STEM, gandire critica si abilitati de rezolvare a problemelor. Activitatile practice, care
combind simulérile cu zborul efectiv al dronelor, permit intelegerea principiilor aerodinamicii,
controlului automat si prelucririi datelor. in plus, includerea UAV-urilor Tn proiecte de monitorizare a
mediului, cartografiere a terenurilor sau agriculturd de precizie ajutd la constientizarea impactului
tehnologiilor asupra mediului si la formarea unei mentalitati sustenabile. Astfel, UAV-urile devin
instrumente multifunctionale: nu doar pentru proiectarea si testarea sistemelor tehnologice, ci si pentru
educatie interdisciplinard si promovarea sustenabilitatii. Modelele analitice si simularile numerice permit
predarea interactiva, contribuind la formarea unei noi generatii de specialisti capabili sd implementeze
tehnologii UAV eficiente, sigure si prietenoase cu mediul.

Simularea numerica, instrumentele software si aplicatiile ecologice ale UAV-urilor

Simularea numerica constituie un instrument esential pentru proiectarea, testarea si optimizarea
sistemelor UAV, permitand evaluarea performantelor Tnainte de implementarea fizica. Printre cele mai
utilizate platforme software se numara:

o« MATLAB/Simulink, pentru modelarea completd a sistemelor dinamice si implementarea
algoritmilor de control [4];

o Gazebo si ROS (Robot Operating System), platforme open-source pentru simulare 3D si
control in timp real [5];

o X-Plane si FlightGear, simulatoare de zbor profesionale pentru validarea modelelor
aerodinamice;

e ANSYS Fluent si OpenFOAM, utilizate pentru analiza fluxurilor si optimizarea formelor
aerodinamice.

Un exemplu concret de aplicare este simularea unui UAV quadcopter destinat monitorizarii calitétii
aerului. Prin integrarea senzorilor virtuali si a algoritmilor de control, se pot analiza traiectorii eficiente
energetic si se poate evalua impactul asupra mediului, contribuind astfel la dezvoltarea unor sisteme
UAV sustenabile. Din perspectiva educationala si ecologica, UAV-urile pot fi utilizate in proiecte
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interdisciplinare care combind tehnologia, stiinta datelor si protectia mediului. Un model de proiect
ecologic ar putea include urmatoarele etape:

1. Definirea obiectivelor — de exemplu, monitorizarea calitatii aerului, identificarea zonelor cu
vegetatie degradata sau detectarea poluantilor in corpuri de apa.

2. Modelarea si simularea UAV-ului —folosind MATLAB/Simulink sau Gazebo pentru a stabili
traiectorii eficiente si a integra senzorii virtuali.

3. Implementarea algoritmilor de control — PID, LQR sau MPC pentru mentinerea stabilitatii si
optimizarea zborului.

4. Colectarea si analiza datelor — datele simulate sau reale sunt procesate cu instrumente de
analiza (Python, R, GIS) pentru interpretarea impactului ecologic [7].

5. Evaluarea sustenabilitatii — compararea diferitelor strategii de zbor pentru minimizarea
consumului energetic si a impactului asupra mediului [8].

6. Integrarea in educatie — studentii si elevii pot invata atat conceptele teoretice de aerodinamica
si control, cat si aplicarea practica in protectia mediului. Prin combinarea simuldrii numerice, modelelor
analitice si proiectelor ecologice, UAV-urile devin instrumente educationale puternice. Ele permit
dezvoltarea competentelor STEM, gandirii critice si responsabilitatii ecologice, transformand activitatile
practice intr-o punte intre tehnologie si sustenabilitate [9, 10].

Educatie si sustenabilitate prin tehnologia UAV

Vehiculele aeriene fara pilot (UAV) reprezintd tehnologii emergente cu impact major asupra
educatiei orientate spre sustenabilitate. Integrarea UAV-urilor in curricula scolara si universitara sprijina
dezvoltarea competentelor STEM (stiintd, tehnologie, inginerie si matematicd) si, simultan,
constientizarea problemelor de mediu [3]. Studiile recente indica faptul ca implicarea elevilor si
studentilor in activitati practice cu drone imbunatateste vizualizarea spatiald, gandirea computationala si
abilitatile de rezolvare a problemelor, prin combinarea zborului UAV, programarii, analizei de date si
geometriei aplicate [4]. Revizuirile sistematice arata ca invatarea prin UAV este motivanta si implicativa,
facilitand intelegerea aprofundatd a conceptelor STEM, cooperarea si dezvoltarea gandirii critice
[Ibidem]. Workshop-urile bazate pe UAV au demonstrat ca elevii si studentii inteleg mai bine continutul
teoretic si pot aplica conceptele In contexte practice, existand o corelatie semnificativa intre utilizarea
platformelor tehnologice si invatarea semnificativa [Ibidem]. Din perspectiva sustenabilitatii, UAV-urile
permit implicarea directd a elevilor in activitati precum monitorizarea mediului, cartografierea,
colectarea datelor asupra ecosistemelor sau agricultura de precizie, transformand dronele Tn instrumente
educationale si ecologice. Programe precum ,,Smart and Sustainable Aviation” combind educatia UAV
cu obiective de dezvoltare durabild, prin colaborari Intre mediul academic si industrie in domenii precum
logistica, agriculturd, silvicultura si securitate [5]. Implementarea UAV-urilor in educatie presupune insa
provocari, inclusiv formarea cadrelor didactice, asigurarea infrastructurii tehnice, respectarea
reglementdrilor de sigurantd si integrarea activitatilor in curriculum astfel incat sa fie relevante si
accesibile tuturor nivelurilor de studiu. Bolick et al. (2022) aratd cd modulele online despre UAV si
teledetectie sporesc familiaritatea studentilor cu subiectele, dar accesul la hardware-ul fizic rdmane o
bariera [6]. Astfel UAV-urile reprezinta instrumente valoroase pentru educatie, facilitind dezvoltarea
competentelor STEM, gandirii critice si constiintei ecologice.
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Proiectele educationale pot include monitorizarea parametrilor de mediu, planificarea zborurilor
autonome si analiza datelor colectate prin inteligenta artificiald, consolidand UAV-urile ca punti intre
tehnologie, educatie si protectia mediului.

Concluzii

Modelarea si simularea numerica a sistemelor UAV constituie instrumente esentiale pentru
proiectarea si optimizarea tehnologiilor aeriene moderne, cu un accent clar pe eficientd energetica si
sustenabilitate. Prin dezvoltarea de modele matematice riguroase si implementarea simularilor numerice,
se pot analiza si anticipa comportamentele dinamice ale dronelor, permitand optimizarea parametrilor de
zbor si reducerea impactului asupra mediului. Integrarea acestor metode in cadrul procesului educational
faciliteaza achizitia de competente tehnice avansate, precum controlul automat, modelarea aerodinamica
si analiza sistemelor complexe, concomitent cu cultivarea unei constiinte ecologice si a unei abordari
sustenabile n inginerie. Utilizarea dronelor ca resurse didactice permite dezvoltarea de programe
interdisciplinare care combina ingineria, stiinta datelor si educatia ecologicd, contribuind astfel la
formarea unei noi generatii de specialisti capabili sa dezvolte solutii inovatoare si responsabile din punct
de vedere tehnologic si ecologic. Prin aceste abordari, tehnologia UAV nu serveste doar cercetdrii si
societatea contemporana.
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Abstract. In precision agriculture, multispectral images collected by drones represent an essential source of information for
assessing plant health, chlorophyll content, water stress, and crop productivity. However, the quality and comparability of
these data largely depend on the characteristics of the sensors used, such as spectral sensitivity, radiometric calibration,
spatial resolution, and stability under variable lighting conditions. The aim of the project is the comparative evaluation of
the performance of multispectral sensors (MicaSense, Parrot Sequoia, Sentera) in collecting data over the same agricultural
areas and the development of a calibrated database containing radiometrically and spectrally standardized images.
Keywords: Multispectral images; multispectral sensors; vegetation indices; pseudo-image; histogram.

Introducere

Originile agriculturii de precizie pot fi urmarite Tncepand cu anii 1980, perioada in care au fost
introduse primele aplicatii bazate pe senzori pentru evaluarea proprietatilor fizice ale solului si ale
biomasei. Ulterior, aceste tehnici au cunoscut o diversificare semnificativa, incluzand in prezent imagini
satelitare, imagini aeriene obtinute cu avioane sau drone, precum si echipamente terestre specializate
pentru determinarea pozitionarii [1]. Pentru valorificarea optima a informatiilor provenite din domeniul
multispectral, a fost dezvoltat un set extins de indici de vegetatie [2], care permit evaluarea starii
vegetative a culturilor agricole. Acesti indici contribuie la identificarea timpurie a stresului biotic si
abiotic, facilitand luarea unor decizii informate privind interventiile agricole. in plus, integrarea lor in
sistemele moderne de monitorizare contribuie la Tmbundtdtirea eficientei gestiondrii resurselor si la
cresterea sustenabilitdtii productiei agricole. Indicele de Diferenta a Vegetatiei (DVI) este unul dintre cei
mai simpli indici de vegetatie, fiind bazat pe diferenta dintre reflectanta in banda infrarosu apropiat si
cea in banda rosie. Vegetatia sdndtoasa reflecta mai mult in infrarosu si mai putin in rosu, ceea ce conduce
la valori ridicate ale indicelui. DVI este util pentru a distinge zonele acoperite de vegetatie de cele lipsite
de vegetatie. Raportul Simplu (SR) reprezintd raportul dintre reflectanta in infrarosu apropiat si
reflectanta Tn banda rosie. Acest indice evidentiaza vegetatia prin valori ridicate si reduce influentele
umbrei si ale Tmprastierii atmosferice. SR este frecvent utilizat pentru a evalua densitatea si dezvoltarea
vegetatiei dintr-o anumita zona. Indicele Normalizat de Diferenta a Vegetatiei (NDVI) este unul dintre
cel mai raspanditi indici de vegetatie, datoritd modului sdu de calcul care normalizeaza diferentele de
reflectanta si minimizeaza efectele conditiilor de iluminare. NDVI ofera informatii clare despre starea si
vigoarea vegetatiei, fiind un instrument esential in monitorizarea culturilor si a ecosistemelor [10].
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Figura 1. Parcela agricola si pseudo-imaginea NDVI corespunzitoare.

Valorile indicelui NDVI se situeaza in intervalul -1 pana la 1. Acest indice oferd informatii
relevante privind densitatea si vigoarea vegetatiei si contribuie la reducerea influentelor topografice
asupra interpretarii datelor. Totodatd, NDVI permite separarea clara intre suprafetele vegetale si cele
lipsite de vegetatie, precum solul sau alte substraturi. Valori apropiate de 1 indica prezenta unei vegetatii
sandtoase si bine dezvoltate, in timp ce solul expus prezinta, in mod tipic, valori cuprinse intre 0,1 si 0,2.
Valorile negative sau apropiate de -1 sunt specifice bazinelor acvatice. Calculul indicelui normalizat de
diferenta a vegetatiei este relativ simplu si urmeaza scala ilustrata in figura 1. Utilizarea NDVI reprezinta
o metoda eficientd pentru cuantificarea vegetatiei verzi si pentru evaluarea starii acesteia, ntrucat se
bazeazd pe diferentele de reflectantd ale plantelor la anumite lungimi de unda ale radiatiei
electromagnetice. Domeniul de variatie al NDVI ramane acelasi, intre -1 si 1. Valorile negative indica
prezenta apei, cele apropiate de zero (aproximativ -0,1 pana la 0,1) caracterizeaza suprafete precum roca,
nisipul sau zapada, iar valorile pozitive reduse sunt asociate vegetatiei rare, precum arbustii si pajistile
(0,2-0,4). Valorile ridicate, apropiate de 1, sunt caracteristice formatiunilor forestiere dense, precum
padurile.

Crearea bazei de imagini calibrate

Procesul de construire a unei baze multispectrale standardizate presupune parcurgerea mai multor
etape esentiale: captarea imaginilor in conditii controlate, calibrarea radiometricd si geometrica,
generarea indicilor de vegetatie si organizarea metadatelor intr-un sistem coerent. Importanta acestor
etape este prezentatd pe larg in literatura de specialitate, In special in lucrarile axate pe teledetectie
agricola si prelucrarea imaginii multispectrale [1], [3], [6]. In practica, intregul flux incepe chiar din
teren, in momentul in care drona se ridica si surprinde primele cadre ale culturilor. Orice diferentd de
lumina, un unghi nepotrivit sau o setare gresita poate afecta precizia rezultatelor finale, motiv pentru care
fiecare captura este tratata cu grija [4], [7]. Tn etapa de calibrare, imaginile trec printr-un proces atent de
corectare, unde valorile brute sunt transformate in informatii reale despre modul in care plantele reflectd
lumina. Este un pas tehnic, dar esential, pentru ca doar astfel imaginea capata un sens dincolo de ceea ce
se vede la suprafata [3], [6]. Ulterior, datele sunt ordonate si structurate, astfel incat fiecare imagine sa
isi gaseascd locul potrivit In sistem. Indicii de vegetatie sunt generati si addugati in baza de date, iar
metadatele—coordonate GPS, momentul capturii, senzorul folosit—sunt asociate fiecarui fisier,
asemenea unei carti de identitate care spune povestea imaginii [5], [9]. Pe méasura ce toate aceste elemente
sunt reunite, baza de date capata forma.
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Dincolo de aspectul tehnic, ea devine o harta inteligenta a terenului, un tablou digital in care fiecare
pixel are un rol si fiecare valoare reflecta starea reald a culturilor. Astfel, procesul nu este doar o
succesiune de pasi tehnici, ci o reconstructie fidela a realitatii din camp, transpusa in date care pot fi
analizate, comparate si interpretate cu precizie [1], [9].

_ o *Colectarea imaginilor multispectrale si a datelor auxiliare
Captarea imaginilor brute (GPS, orientare, panouri de reflectanta).

*Conversia valorilor DN 1in reflectanta folosind panouri de

(CEENEN B DAt (L)) calibrare si coeficienti DN-reflectanta.

*Corectarea distorsiunilor, alinierea spatiald si generarea

alibrarea metrica si B - -
Calibrarea geometrica s ortomozaicului multispectral.

ortorectificarea

*Calcularea NDVI, NDRE, ExG si a altor indici derivati din
Generarea indicilor de vegetatie  WInE[I NI 1N

* Salvarea coordonatelor GPS, altitudinii, orientarii,

Extractia si standardizarea : . . . .
o timestampurilor si parametrilor spectrali.

metadatelor

*Crearea documentelor JSON pentru fiecare imagine si stocarea

LUBIEPEENTERL I 978 G GELS Bl lor n structura bazei de date.

(Elasticsearch)

Figura 2. Fluxul de pregatire a imaginilor pentru baza de date.
Sursa: elaborati de autori

Figura prezinta lantul complet de procesare prin care o imagine multispectrala trece inainte de a
ajunge in baza de date. Procesul incepe cu achizitia imaginilor brute impreund cu toate informatiile
auxiliare necesare. Aceste date sunt apoi corectate radiometric si geometric pentru a obtine o reprezentare
fidela a realitatii din teren. Dupa calibrare, din imaginile procesate sunt generati indicii de vegetatie care
dezviluie starea culturilor. In paralel, toate metadatele sunt extrase, standardizate si pregitite pentru
stocare. Fluxul se incheie prin indexarea fiecarui element — imagini, indici si metadate — in baza de
date Elasticsearch, unde devin usor de cautat, analizat si vizualizat.

Calibrarea radiometrica este etapa prin care valorile brute inregistrate de senzor (DN) sunt
convertite in reflectanta spectrald, pentru a permite compararea imaginilor obtinute in conditii diferite de
iluminare sau cu senzori diferiti — un principiu documentat in mod detaliat in literatura recenta. In acest
studiu a fost utilizata metoda Empirical Line Method (ELM), care stabileste o relatie directa DN—
reflectantd pe baza panourilor de calibrare fotografiate inainte si dupa zbor [3], [4], [6], [7].

Procesul include trei pasi principali: (1) captarea panourilor de reflectantd cu valori spectrale
cunoscute; (2) determinarea functiei de regresie DN-reflectantd pentru fiecare bandd spectrala; (3)
aplicarea coeficientilor obtinuti tuturor pixelilor pentru generarea imaginilor calibrate in format TIFF.
Rezultatul este un set de imagini standardizate, compatibile intre senzori si sesiuni de zbor diferite,
pregétite pentru calculul indicilor de vegetatie si pentru integrarea in baza de date Elasticsearch.
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Figura 3. Panourile de reflectanti utilizate in calibrare.

Figura prezintd panourile de calibrare in nuante alb, gri si negru utilizate in procesul de corectie
radiometricd. Aceste panouri sunt fotografiate in aceleasi conditii de iluminare ca imaginile din teren,
oferind referinte stabile pentru calcularea coeficientilor de conversie DN-reflectanta.

Calibrarea geometrica este etapa in care imaginile multispectrale sunt corectate din punct de
vedere spatial, astfel incat fiecare pixel sa corespunda exact pozitiei sale reale din teren, un proces bine
documentat in studiile privind fotogrammetria multispectrala UAV [6]. Deoarece imaginile brute pot
prezenta distorsiuni cauzate de lentila, miscarea dronei, altitudine variabila sau unghiuri de captare
diferite, aceastd prelucrare este esentiala pentru a obtine produse cartografice fiabile.

Pentru realizarea corectiilor au fost utilizate trei aplicatii specializate: PIX4Dfields, PIX4Dmapper
si ArcGIS Pro. In PIX4D, imaginile sunt procesate pentru:

 corectarea distorsiunilor optice ale camerei,

e ajustarea pozitiei imaginii folosind datele GPS din metadate,

o compensarea variatiilor de altitudine si orientare,

 reconstruirea suprafetei terenului prin puncte-cheie si nori de puncte,

e generarea unui ortomozaic multispectral georeferentiat.

Ortomozaicul rezultat este un strat spatial uniform, in care distorsiunile au fost eliminate, iar fiecare
pixel este aliniat la coordonatele sale reale, lucru esential pentru suprapunerea cu alte date GIS sau cu
imagini satelitare precum Sentinel-2.

l’ S ——

TN

Figura 4. Ortomozaic multispectral.
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Cele doui imagini aratd aceeasi parceld agricold, surprinsd din drona. In fotografia din stinga,
randurile de culturd sunt clare si bine aliniate, culorile sunt uniforme, iar scena pare mai ordonata —
semn ci imaginea a fost deja procesata. In schimb, imaginea din dreapta pastreaza aspectul ,,brut”: este
mai contrastata, unele randuri par usor deformate, iar iluminarea nu este uniforma. Privite impreuna,
fotografiile arata foarte bine diferenta dintre o captura initiald si versiunea corectatd geometric.

Dupa finalizarea calibrarii radiometrice si geometrice, imaginile multispectrale sunt procesate
pentru a extrage indici de vegetatie relevanti pentru analiza sanatatii culturilor. Acesti indici se bazeaza
pe raporturi intre diferite benzi spectrale si permit evidentierea variatiilor fiziologice ale plantelor mult
mai bine decat imaginile RGB traditionale.

In acest studiu au fost generati urmatorii indici:

« NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) — cel mai utilizat indice pentru evaluarea
vigorii vegetatiei si diferentierea zonelor sandtoase de cele afectate. Unul dintre cei mai vechi si
importanti indici, introdus si analizat extensiv in lucrari clasice [2], respectiv revizuit in analize recente
[8].

« NDRE (Normalized Difference Red Edge) — sensibil la variatiile de clorofila si eficient in
etapele tarzii de crestere, cand NDVI se poate satura [1], [9].

o GNDVI (Green NDVI) — util pentru evaluarea nivelului de azot si a densitatii coronamentului
[1], [9].

o Excess Green (ExG) — folosit de senzorii Sentera pentru detectia buruienilor si a vegetatiei
neuniforme [9].

« VARI (Visible Atmospherically Resistant Index) — rezistent la variatiile de iluminare, ideal
pentru scene captate in conditii atmosferice schimbatoare, aspect confirmat in literatura tehnica [4], [7].

Figura 5 prezinta trei dintre cei mai relevanti indici rezultati in urma procesarii multispectrale.
Harta NDVI evidentiaza diferentele de vigoare intre randurile de culturd; NDRE scoate in evidentd
variatiile subtile ale continutului de clorofila; iar ExG separd vizual vegetatia de sol, accentuind zonele
cu densitate slaba sau infestiri cu buruieni. impreuna, aceste harti oferd o imagine completd asupra
sandtatii culturilor.

P —— |
m——————————
————————————
—_-—-_-
—_—*

o ———————
e ———————

NDVI NDRE EXG
Figura 5. Hirti generate: NDVI, NDRE si ExG.

Structura bazei de imagini
Figura 6 prezinta, intr-o forma simpla si clara, modul in care este organizatd baza de imagini
calibrate. In centru se afla folderul principal, care aduni la un loc toate datele utilizate in proiect.
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Aici sunt pastrate imaginile brute provenite de la cei trei senzori — MicaSense, Parrot Sequoia si
Sentera — alaturi de imaginile calibrate si transformate in valori de reflectantd pentru fiecare banda
spectrald. Tot 1n aceasta structurd sunt incluse hartile indicilor de vegetatie, cum ar fi NDVI si NDRE,
precum si metadatele salvate in format JSON, care contin informatii esentiale despre pozitia, momentul
st conditiile fiecdrei capturi. Fisierele GeoJSON completeazd baza, permitand reprezentarea spatiald a
datelor in aplicatii GIS.

Baza calibrata de

Imagini

1
Imagini brute LI calibrflte i Metadate
reflectanta
W s @ rieeocue B noviar
mm Parrot Sequoia/ e TIFF — Green — NDRE.tif

mm TIFF—NIR

Fisiere GeoJSON

Puncte

JSON —

coordonate GPS

s JSON — altitudine
Il JSON — orientare
senzor
| JSON —
timestamp
Bl JSON —focal
length

Figura 6. Structura logica a bazei NoSQL (Elasticsearch).
Sursa: elaborata de autori in baza documentatiei Elasticsearch Documentation

Linii

Poligoane

=l 1 |FF — RedEdge

In partea de jos, figura ofera un exemplu de document JSON utilizat in Elasticsearch, unde fiecare
imagine este descrisa prin senzori, benzi, coordonate si indici calculati. In ansamblu, figura arati cum
toate aceste elemente se leagd intre ele pentru a forma o baza de date coerentd, usor de explorat si
optimizata pentru analiza.

Validarea bazei de imagini este momentul in care ne asiguram ca tot ceea ce am colectat si
prelucrat chiar reprezintd realitatea din teren. Practic, este pasul in care verificdim dacd imaginile
multispectrale obtinute cu drona ,,spun adevarul” si daca pot fi folosite cu incredere in analiza. Pentru
aceasta, am comparat semnaturile spectrale din imaginile UAV cu cele din imaginile satelitare Sentinel-
2, un sistem recunoscut pentru acuratetea si stabilitatea sa. Daca profilul spectral al culturilor aratd la fel
in ambele surse, inseamna ca toate calibrarile facute — radiometrica, geometrica si de aliniere — au
functionat corect [6], [7]. Pe scurt, validarea este o verificare finald care ne spune: ,,da, datele sunt
coerente, precise si poti construi analize pe ele fara griji”. Dupa acest pas, baza de imagini poate fi
folosita in siguranta pentru harti NDVI, monitorizarea culturilor sau orice alta analiza agricola sau GIS.

O baza multispectrald calibratd face analiza culturilor mult mai sigurd si mai usor de interpretat.
Pentru ca toate imaginile sunt aduse la acelasi nivel de reflectanta, putem compara sincer datele provenite
de la senzori diferiti, fara influenta luminii sau a setérilor camerei.
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In plus, experimentul poate fi repetat oricand, iar rezultatele riméan comparabile in timp, ceea ce
ajuta enorm la urmarirea evolutiei culturilor. Datele astfel pregatite se integreaza usor in sisteme Big
Data si pot alimenta algoritmi de inteligenta artificiala, care Invatd mai precis sd recunoascd semnele de
stres vegetal. In final, baza calibratid devine o resursi solida, pe care te poti baza pentru orice analizi sau
decizie agricola.

Concluzii

Calibrarea riguroasa a imaginilor multispectrale transforma datele brute In informatii coerente si
comparabile, oferind o imagine fideld a stdrii reale a culturilor. Integrarea indicilor de vegetatie si
organizarea metadatelor intr-o baza unitara sprijina analize precise si permite monitorizarea evolutiei
culturilor in timp. Validarea prin comparatie cu date Sentinel-2 confirmd acuratetea intregului flux,
consolidand utilitatea practicd a bazei multispectrale calibrate atdt in cercetare, cat si in aplicatiile
agricole. Monitorizarea continua a starii culturilor la nivel regional este esentiala pentru investitorii
privati care urmaresc cresterea productivitatii agricole. Imaginile multispectrale si indicii de vegetatie
permit identificarea timpurie a stresului hidric si a altor factori care afecteaza plantele, sustinand
adoptarea tehnologiilor moderne 1n agriculturd pentru a raspunde provocarilor actuale.

Rezultatele cercetarii pot fi valorificate in mod direct:

* in laboratoarele universitare, pentru instruirea studentilor in teledetectie aplicata;

* de fermieri si companii agricole, pentru alegerea senzorului optim in functie de cultura si buget;

* de centrele de cercetare, pentru dezvoltarea unor baze de date calibrate la nivel regional.
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Abstract: This study presents a comprehensive investigation of the structural and optical properties of SnS and SnS:
compounds, integrating techniques such as powder X-ray diffraction, electron microscopy, and optical spectroscopy. The X-
ray diffraction analysis confirms the identification of phases and lattice parameters, revealing the effects of synthesis
conditions on crystalline quality and crystallite size. Electron microscopy illustrates the layered growth of the materials,
with dimensions around 5 nm, bonded through Van der Waals forces. Optical characterization highlights absorption edges
corresponding to band-gap energies of approximately 1.25 eV for SnS and about 2.0 eV for SnS:, with absorption
coefficients reaching up to 10° cm™ in nanostructured forms. Applications in photovoltaics, photocatalysis, and
photodetection are discussed, emphasizing the materials’ capability for energy harvesting.

Keywords: SnS, SnS:, layered materials, photocatalysis.

Introducere

Numeroase studii au fost dedicate investigarii proprietatilor dicalcogenurilor de staniu (semicon-
tronice si optoelectronice [1-2]. Nanomaterialele dicalcogenurilor multistrat bidimensionale (2D)
starnesc interes datoritd proprietatilor lor atractive si posibilei aplicatii in optica, optoelectronica si
conversia energiei solare [3-5]. Acestea au 0 structura stratificata de tip X-M-X (S-Sn-S) cu legaturi
slabe Van der Waals intre straturi si legaturi chimice puternice in interiorul straturilor. Spre deosebire
de grafend, cu o banda interzisa zero, structurile calcogenurilor stratificate 2D au o banda interzisa in
intervalul de energie Eg > 1 eV si dicalcogenurile in intervalul Eg > 2 eV. Acestea demonstreaza o
interactiune puternicd cu lumina In spectrul vizibil, ceea ce este promititor pentru optoelectronica si
conversia energiei solare [3-6]. Conform datelor din literatura, atomii de Sn si S pot cristaliza in diferite
forme: faza cubica a SnS (grupurile spatiale Fm-am si Faam) [7, 8], faza ortorombica a-SnS (grupul
spatial al Ppnm) si faza B-SnS (grupul spatial Cmem) [8, 9], fazele hexagonale ale SnS; (grupul spatial
Psmi si Peymmc) [10] si faza ortorombici SnzSs (grupul spatial Pama) [10]. In reteaua cristalini
ortorombica se formeaza o faza a- la temperaturi joase (T < 870 °C) si o faza - de temperaturi inalte
(T > 870 °C). Datele experimentale disponibile privind parametrii SnS, sunt foarte contradictorii:
intervalele de banda variaza intre 1,82 si 2,41 eV, iar coeficientul de absorbtie este de ordinul a 10* -
10° cm™ [10]. Informatiile despre tipul si natura tranzitiilor electronice responsabile pentru minimul
intervalului de banda sunt, de asemenea, contradictorii [10].
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Materiale si Metode

Cristalele de SnS si SnS; au fost crescute prin metoda transportului chimic din faza de vapori in
fiole vacuumate. In procesul de crestere, Sn si S au fost folosite ca materiale sursa, iar I> a fost folosit
drept agent de transport. Puritatea materialelor sursa a fost de 99,999%. Ampola din quartz vacuumata
a fost pusa in cuptorulul orizontal cu doud zone de temperaturd unde sunt plasate materialul sursd de
evaporare (760 °C) si zona unde are loc depunerea (710 °C). Transportul chimic a avut loc ca urmare a
diferentei de temperaturi.

I,

Figura 1. Reprezentarea schematici a procesului de crestere a cristalelor de SnS si SnS; [11].

Morfologia cristalelor a fost efectuatd cu ajutorul microscopului electronic Raith e_Line la
tensiunea de accelerare de 10 kV. Paternele de difractie XRD au fost colectate cu ajutorul sistemului
Bruker D8 Discover la tensiunea de 40 kV si curentul de 40 mA Tn regim 2theta. Spectrele de reflexie
si transmisie au fost masurate cu ajutorul spectrometrului MDR - 2 cu luminozitatea de 1:2 si dispersia
liniard de 7 A/mm. In timpul masuratorilor, fantele spectrometrelor nu depasesc 30 pm, adicd cu
rezolutie de aproximativ 0,5 meV. Toate sistemele optice de pe baza spectrometrelor (MDR-2, DFS-32
si SDL-1) sunt complet automatizate si computerizate.

Rezultate si Discutii
Imaginile SEM din figura 1 ilustreazd morfologia cristalelor obtinute. Ambele tipuri de cristale
reprezinta structuri Stratificate, cu grosimea straturilor de circa 5 nm.

Figura 2. Imagini SEM a cristalelor de SnS (a, b) si SnS: (c, d).

Difractia de raze X (XRD) ramane una dintre cele mai informative metode pentru investigarea
caracteristicilor structurale ale SnS si SnS», in special atunci cand se incearca corelarea conditiilor de
sintezd cu formarea fazelor si cristalinitatea. Utilizarea sursa de radiatie CuKa = 1,541 A se poate
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determina precis unghiul Bragg si, prin urmare, calcularea exacta a spatiilor interplanare. Prin aplicarea
legii lui Bragg,

2dsinf = nA,

unde 8 este ordinul de difractie si reprezinta spatierea dintre planurile retelei, se pot atribui
sistematic varfurile observate indicilor Miller specifici, asociati cu fazele SnS/SnS,. Atunci cand sunt
rafinate printr-o ajustare detaliatd a varfurilor, aceste atribuiri ajuta la distingerea intre SnS ortorombic
(figura 3b) si SnS» hexagonal sau trigonal (figura 3a), chiar si in cazurile in care suprapunerea
varfurilor prezintd provocari. Dimensiunile cristalitelor au fost determinate prin tehnica Scherrer si au
valori in jur de 22 nm n cazul cristalelor din SnSz si circa 20 nm n cazul cristalelor din SnS.
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Figura 3. Spectrul XRD a materialului initial de SnS; (a) si SnS (b).

Tn figura 4 sunt prezentate spectrele de absorbtie a nanostructurilor din SnS si SnS, masurate la
temperatura camerei. Coeficientul de absorbtie pentru materialele studiate se modificd in valori de
ordinul 10%-10°. Valoarea benzii interzise pentru SnS constituie circa 1,25 eV si este format de tranzitii
indirecte din banda de valentd in banda de conductie, pe cand banda interzisa a nanostructurilor din
SnS; este de circa 2,0 eV, de asemenea formata de tranzitii indirecte.
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Figura 4. Spectrele de absorbtie a nanostructurilor din SnS (a), si SnS2 (b).
Concluzii

In aceastd lucrare a fost demonstrat obtinerea cristalelor de SnS si SnS, prin metoda CVT,
materiale stratificate, cu o grosime de circa 5 nm care sunt legate prin forte Van der Waals.
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Studiul XRD a ardtat ca SnS are structuurd ortorombica. SnS: este prezent In structura trigonala

si cea hexogonala. Au fost masurate spectrele de transmisie si reflexie a nanostructurilor de SnS si SnS»
de unde a fost determinata valoarea benzii energetice interzise pentru SnS fiind de circa Eq ~ 1,25 eV si
SnS; Eq ~ 2,0 eV. In SnS si SnS; au fost identificate tranzitiile ce formeaza banda interzisa, ca fiind in-
directe. SnS si SnS> sunt materiale promitatoare pentru fotocataliza, datorita benzilor energetice mici si
coeficientul de absorbtie in valoare de 10*-10°. Materialele studiate pot fi utilizate ca fotodetectoare si
alte dispozitive optoelectronice.
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Abstract. The integration of unmanned aerial vehicles (UAVs) into education represents a significant opportunity to bridge
the gap between learning and scientific research, particularly within STEM and environmental education. This study analyzes
the educational potential of drone-based learning in fostering scientific, digital, and sustainability-oriented competencies.
Grounded in contemporary pedagogical models such as inquiry-based learning, experiential learning, and research-based
learning, the article examines how UAV technologies support authentic learning experiences that replicate key stages of the
scientific method, including hypothesis formulation, data collection, analysis, and interpretation. Drawing on recent
international literature and European policy frameworks, including the Digital Education Action Plan (2021-2027) and the
GreenComp framework, the study highlights the role of drones as mediating tools that facilitate the transition from theoretical
education to applied research. The findings indicate that the use of UAVs in educational contexts contributes to the
development of STEM, geospatial, digital, research, and transversal competencies, while also enhancing learner motivation
and engagement. The article argues that the systematic integration of drone-based activities into curricula can support
educational innovation, strengthen the education—research nexus, and better align academic programs with contemporary
societal and environmental challenges.

Keywords: scientific competences, drones, STEM, education, research, UAV, GreenComp.

INTRODUCERE

Transformarea digitald a educatiei constituie o prioritate strategicd la nivel european si
international, avand ca scop alinierea proceselor educationale la cerintele unei societati bazate pe
cunoastere, inovare si tehnologii avansate [1]. Integrarea tehnologiilor digitale emergente in educatie
depaseste functia de simpla facilitare a accesului la informatie si vizeaza, In mod esential, dezvoltarea
competentelor necesare cercetirii stiintifice, gandirii critice si adaptabilititii profesionale. Tn acest
context, Planul de Actiune pentru Educatia Digitala (2021-2027) al Comisiei Europene subliniaza
necesitatea credrii unor medii de invatare autentice, interactive si orientate spre competente, capabile sa
reflecte realitatile profesionale si stiintifice contemporane [2].

In acord cu aceste orientiri, educatia este redefinitd ca un proces activ, centrat pe cursant, care
promoveazd Invatarea prin investigatie, rezolvarea de probleme reale si aplicarea cunostintelor in
contexte interdisciplinare [2]. Modelele pedagogice traditionale sunt astfel completate de abordari
didactice inovatoare, care valorificad tehnologia ca instrument de sustinere a gandirii stiintifice si a
competentelor digitale avansate. Tn acest cadru, dronele (Unmanned Aerial Vehicles — UAV) se afirma
ca tehnologii cu un potential educational semnificativ, fiind deja larg utilizate in cercetarea stiintifica
aplicatd. Domenii precum teledetectia, cartografia digitald, monitorizarea mediului, managementul
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riscurilor naturale si agricultura de precizie beneficiaza de capacitatea UAV-urilor de a furniza date
spatiale de inalta rezolutie, cu eficienta si acuratete ridicate [3].

Caracterul interdisciplinar al acestor tehnologii implica integrarea cunostintelor din fizica,
informatica, geografie, ecologie si statisticd, ceea ce le recomanda ca instrumente relevante pentru
educatia STEM. Transferul tehnologiilor UAV din sfera cercetdrii catre mediul educational creeaza
premisele unei relatii functionale intre educatie si cercetare, conferind procesului de invatare un caracter
investigativ si aplicativ. Prin utilizarea dronelor in activitdtile didactice, cursantii pot fi implicati in
etapele fundamentale ale demersului stiintific, incluzdnd formularea ipotezelor, colectarea si analiza
datelor, precum si interpretarea si comunicarea rezultatelor. Astfel, procesul educational este orientat
spre construirea activa a cunoasterii si dezvoltarea competentelor stiintifice transferabile.

Literatura de specialitate confirma rolul dronelor ca tehnologie pedagogica eficientd in educatia
STEM. Studiile recente evidentiazd impactul pozitiv al utilizarii UAV-urilor asupra motivatiei
cursantilor, dezvoltarii competentelor digitale si spatiale si consolidarii gandirii analitice si a capacitatii
de rezolvare a problemelor complexe [4,5]. In acest sens, integrarea dronelor in educatie poate fi
consideratd nu doar o inovatie tehnologicd, ci o schimbare de paradigma pedagogicd, care sustine
convergenta dintre formare, cercetare si inovare.

Tn acest context, prezentul articol isi propune si analizeze potentialul utilizarii dronelor ca
instrument educational pentru dezvoltarea competentelor stiintifice si digitale, evidentiind rolul acestora
in facilitarea tranzitiei de la educatie la cercetare. Analiza este plasata in contextul politicilor educationale
europene si al tendintelor actuale din educatia STEM, oferind repere teoretice si aplicative relevante
pentru modernizarea curriculumului si a practicilor didactice.

CADRUL TEORETIC SI CONCEPTUAL

Transformarea digitala a educatiei este analizata in literatura de specialitate ca un proces sistemic,
care presupune nu doar integrarea tehnologiilor digitale, ci si reconfigurarea paradigmelor pedagogice, a
curriculumului si a mecanismelor de formare a competentelor. La nivel european, acest proces este
fundamentat pe documente strategice care promoveaza invatarea orientata spre competente si utilizarea
tehnologiilor emergente in contexte autentice de invitare [1, 2]. In aceastd perspectivi, educatia digitala
este conceputa ca un catalizator al dezvoltarii gandirii critice, al competentelor digitale avansate si al
capacitatii de adaptare la cerintele unei economii bazate pe cunoastere.

Abordarile teoretice privind invatarea bazatd pe competente sustin ideea ca formarea eficientd
presupune integrarea coerentd a cunostintelor, abilitatilor si atitudinilor necesare aplicarii acestora in
situatii reale. Modele consacrate, precum Teaching for Quality Learning at University [6] sau
Understanding by Design [7] evidentiaza importanta alinierii dintre obiectivele de invatare, activitatile
didactice si evaluare. Aceste principii sunt reluate si in contextul educatiei digitale, unde tehnologia este
utilizatd ca instrument pentru sustinerea invatarii active si reflexive.

Un fundament teoretic esential pentru integrarea dronelor in educatie il constituie teoria invatarii
experientiale, conform careia cunoasterea este construitd prin interactiune directd cu mediul si prin
reflectie asupra experientei [8]. In educatia STEM, aceastd abordare este completatd de modelele de
invatare bazata pe investigatie si pe probleme (inquiry-based learning si problem-based learning), care
incurajeaza explorarea fenomenelor, formularea ipotezelor si analiza datelor empirice [9, 10].
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Integrarea UAV-urilor oferd un suport tehnologic adecvat pentru aplicarea acestor modele,
facilitand investigarea problemelor reale prin colectarea si analiza datelor din teren. Dronele (Unmanned
Aerial Vehicles — UAV) sunt definite in literatura de specialitate ca instrumente tehnologice versatile,
utilizate pe scard larga in cercetarea aplicatd din domenii precum teledetectia, cartografia digitala si
monitorizarea mediului. Colomina si Molina [3] subliniaza rolul UAV-urilor in furnizarea de date
spatiale de inalta rezolutie, care permit analiza detaliata a fenomenelor naturale si antropice. Caracterul
interdisciplinar al acestor tehnologii implica integrarea competentelor din fizicd, informatica, geografie,
ecologie si statisticd, ceea ce le conferd un potential educational ridicat in cadrul disciplinelor STEM.
Studiile recente confirma eficienta dronelor ca tehnologie pedagogica. Yepes et al. [4] evidentiaza faptul
ca utilizarea UAV-urilor in educatie contribuie la dezvoltarea competentelor digitale si spatiale, precum
si la cresterea motivatiei si implicarii cursantilor in procesul de invatare.

De asemenea, revizuirile sistematice realizate de Pergantis si Drigas [5] arata ca integrarea dronelor
sprijind Invatarea experientiala si bazata pe investigatie, facilitind intelegerea conceptelor abstracte prin
aplicarea lor in contexte reale. Din perspectiva alfabetizarii geospatiale, utilizarea dronelor in educatie
contribuie la dezvoltarea capacitatii de analiza si interpretare a datelor spatiale, competenta esentiala in
societatea digitala contemporana. Goodchild [10] si DiBiase et al. [11] subliniaza importanta formarii
competentelor geospatiale pentru noile profesii din domeniul mediului si al managementului teritorial,
competente care pot fi eficient dezvoltate prin utilizarea tehnologiilor UAV in activitati educationale
aplicative. Tn contextul Republicii Moldova, transformarea digitala a educatiei este sustinuti de docu-
mente strategice nationale si de initiative academice recente [13, 14]. Studiul realizat de Andronic [15]
evidentiaza provocdrile si oportunitatile digitalizarii sistemului educational din Republica Moldova, su-
bliniind necesitatea alinierii curriculumului la competentele digitale cerute de piata muncii.

Totodata, Strategiei de dezvoltare ,,Educatia 2030 accentueaza rolul educatiei in formarea com-
petentelor digitale si tehnologice avansate, inclusiv in domenii emergente [13]. In ceea ce priveste
utilizarea dronelor, initiativele dezvoltate in cadrul Universitatii de Stat din Moldova, precum proiectul
Erasmus+ eDrone si crearea unui laborator educational interuniversitar in domeniul UAV, reprezinta
exemple relevante de transfer al tehnologiilor din cercetare in educatie.

Aceste initiative contribuie la dezvoltarea competentelor tehnice si aplicative ale studentilor si
creeaza premisele unei integrari sistematice a dronelor in programele de studii tehnice si stiintifice [16,
17]. Din punct de vedere conceptual, prezentul studiu adopta o abordare care considera dronele drept
instrumente educationale mediatoare, facilitaind convergenta dintre educatie si cercetare. Utilizarea
UAV-urilor n activitatile didactice este analizata ca un factor care sustine tranzitia de la invatarea
teoretica la invatarea investigativa, prin implicarea cursantilor in etapele specifice demersului stiintific.
Aceasta perspectiva este in concordantd cu modelele educatiei orientate spre sustenabilitate si inovare,
promovate la nivel european si national.

CONEXIUNEA DINTRE EDUCATIE SI CERCETARE PRIN UTILIZAREA DRONELOR

Utilizarea dronelor in educatie faciliteazd o conexiune directd si functionald cu cercetarea
stiintifica, Intrucat activitdtile didactice bazate pe UAV reproduc, intr-o manierda autentica, etapele
fundamentale ale metodei stiintifice. In cadrul activititilor educationale, elevii si studentii sunt implicati
in identificarea problemelor reale din mediul inconjurator, formularea ipotezelor de cercetare, planifica-
rea si proiectarea misiunilor de zbor, colectarea sistematica a datelor si analiza si interpretarea rezultatelor
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obtinute. Acest parcurs reflecta fidel demersul stiintific utilizat in cercetarea aplicata si este caracteristic
modelelor de invatare bazata pe investigatie si pe cercetare, contribuind la dezvoltarea competentelor de
investigare, analiza si gandire critica [8, 9]. Un element esential al acestei conexiuni il constituie
autenticitatea si calitatea datelor generate prin utilizarea dronelor. Datele colectate cu ajutorul UAV-
urilor, precum imaginile aeriene, modelele digitale ale terenului sau informatiile multispectrale, sunt
utilizabile atat in scop educational, cét si n activitati de cercetare propriu-zisa, asigurand o continuitate
metodologica intre cele doua domenii. Colomina si Molina [3] subliniaza faptul ca UAV-urile ofera date
spatiale de inalta rezolutie, comparabile cu cele utilizate In proiecte de cercetare avansata din teledetectie
si cartografie digitald. In mod similar, Goodchild [18] evidentiaza valoarea datelor geospatiale colectate
prin tehnologii moderne pentru analiza fenomenelor complexe, argumentand ca acestea pot sustine atat
cercetarea stiintifica, cat si procesele educationale orientate spre rezolvarea problemelor reale.

Literatura recentd evidentiazd rolul dronelor ca instrumente de convergentd intre educatie si
cercetare, in special in domeniile care presupun analiza spatiald, evaluarea mediului si studiul
interactiunilor socio-ecologice. In studiul realizat de Hall si Wahab [19] se arata ci utilizarea UAV-urilor
relevante pentru intelegerea relatiilor dintre mediul natural si activititile umane. In acelasi timp, studiile
privind utilizarea dronelor ca tehnologie pedagogica indica faptul cd integrarea acestora in educatie
faciliteaza transferul metodelor si instrumentelor de cercetare catre mediul didactic, reducand decalajul
dintre formare si practica stiintifica [4, 5].

Mai mult, integrarea dronelor 1n activitatile educationale contribuie la dezvoltarea culturii cercetarii
inca din etapele timpurii ale formarii. Implicarea directd a cursantilor in colectarea, procesarea si
interpretarea datelor reale favorizeaza asumarea rolului de ,,student-cercetator”, specific modelelor de
research-based learning si student as researcher [20]. In acest context, cursantii dobandesc competente
esentiale pentru cercetare, precum formularea intrebarilor de cercetare, validarea ipotezelor, evaluarea
critica a rezultatelor si comunicarea concluziilor, competente considerate fundamentale pentru formarea
viitorilor specialisti in domenii STEM si de mediu [10, 12].

Prin urmare, utilizarea dronelor in educatie nu doar faciliteaza transferul de tehnologii din cercetare
catre mediul didactic, ci creeaza un cadru integrat in care activitatile educationale pot genera rezultate cu
relevanta stiintifica. Aceasta convergentd intre educatie si cercetare sustine dezvoltarea competentelor
stiintifice si digitale, stimuleaza inovarea pedagogica si contribuie la formarea unei noi generatii de
specialisti capabili sa utilizeze metode moderne de cercetare pentru a raspunde provocarilor complexe
ale societatii contemporane. In rezultatul analizei literaturii de specialitate, se poate observa ci utilizarea
dronelor in educatie sustine dezvoltarea unui set complex de competente stiintifice, digitale si
transversale. Pentru o prezentare sintetica a acestor competente si a activitatilor educationale asociate,
Tabelul 1 oferd o structurare a principalelor categorii de competente dezvoltate prin utilizarea UAV-
urilor, in corelatie cu literatura de specialitate.
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Tabelul 1. Competente dezvoltate prin utilizarea dronelor (UAV) in educatie

Categoria de Descriere Activititi educationale bazate Repere din
competente pe UAV literatura de
specialitate
Competente Aplicarea integrata a cunostintelor Planificarea zborului; calculul Yepes et al.
STEM din fizica, matematica, informatica si parametrilor de zbor; (2022); Yeung et
stiintele mediului in contexte reale | interpretarea imaginilor aeriene; | al. (2025)[4,21]
modelare si masuratori
Competente | Dezvoltarea abilitatilor de investigare Definirea problemei de Healey & Jenkins
de cercetare stiintifica: formularea ipotezelor, cercetare; colectarea datelor (2009); Hodgson
proiectarea metodologiei, analiza si | prin UAV; analiza rezultatelor; & Johnston
interpretarea datelor formularea concluziilor (2018); Yeung et
al. (2025) [20, 21]
Competente Utilizarea tehnologiilor si Utilizarea GIS; fotogrammetrie; | Goodchild (2019);
digitale instrumentelor digitale specifice analiza multispectrala; DiBiase et al.
avansate cercetdrii contemporane vizualizare si prelucrare date (2010) [11, 12]
Competente Analiza si interpretarea datelor Cartografiere; analiza spatiala; Colomina &
geospatiale spatiale si a relatiilor dintre evaluarea schimbarilor Molina (2014);
fenomene teritoriale Goodchild (2007)
[3]
Competente Dezvoltarea gandirii critice, Lucru 1n echipa; managementul Pergantis &
transversale colaborarii, comunicarii si proiectelor UAV; prezentarea Drigas (2024);
responsabilitatii rezultatelor Prince & Felder
(2006) [5,9]
Competente Constientizarea impactului Monitorizarea mediului; European
pentru tehnologiei asupra mediului si evaluarea impactului antropic; Commission
sustenabilitate societatii; luarea deciziilor propuneri de solutii sustenabile | (2020); UNESCO
(GreenComp) responsabile (2020) [2, 22]

Analiza sintetica prezentatd in Tabelul 1 evidentiaza caracterul multidimensional al competentelor
dezvoltate prin utilizarea dronelor in educatie. Se observa ca UAV-urile nu contribuie exclusiv la
formarea competentelor STEM, ci faciliteazad dezvoltarea concomitentd a competentelor de cercetare,
digitale, geospatiale si transversale, sustindnd o abordare integratd a procesului educational. Aceastd
convergentd competentiald reflecta specificul activitatilor educationale bazate pe investigatie si proiect,
in care tehnologia functioneaza ca mediator intre cunoasterea teoretica si aplicarea practica, apropiind
procesul de Invatare de practicile autentice ale cercetdrii stiintifice.

CONCLUZII

Analiza realizatd 1n acest studiu confirma faptul ca utilizarea dronelor (UAV) in educatie reprezinta
un instrument cu valoare formativa ridicata pentru dezvoltarea competentelor stiintifice, digitale si de
sustenabilitate. Integrarea tehnologiilor UAV in activitdtile didactice permite crearea unor contexte
autentice de invatare, in care cursantii pot aplica cunostintele teoretice in situatii reale, consolidand astfel
intelegerea proceselor stiintifice si a relatiei dintre date, analiza si interpretare.

Rezultatele sintezei teoretice indica faptul cd dronele faciliteazd depasirea fragmentarii
disciplinare, sustindand o abordare interdisciplinara specifica educatiei STEM si domeniilor conexe
stiintelor mediului. Prin utilizarea UAV-urilor, procesul educational devine orientat spre investigare si
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rezolvare de probleme, contribuind la formarea competentelor de cercetare si la dezvoltarea gandirii

analitice si critice, competente esentiale pentru participarea activa la societatea bazata pe cunoastere.

Totodata, utilizarea dronelor in educatie sprijind alinierea curriculumului la cadrele europene de
competente, in special GreenComp si initiativele privind educatia digitald. Activitdtile educationale
bazate pe UAV ofera oportunitdti concrete pentru integrarea educatiei pentru sustenabilitate, prin analiza
impactului activititilor umane asupra mediului si prin dezvoltarea capacititii de a formula solutii
responsabile si fundamentate stiintific.

In acest context, studiul sustine necesitatea unei integrari planificate si sistematice a dronelor in
programele de studii, nu ca element extracurricular izolat, ci ca parte a unui demers curricular coerent,
orientat spre competente si inovare pedagogica. O astfel de abordare poate contribui la consolidarea
relatiei dintre educatie si cercetare, la cresterea relevantei formarii academice si la pregatirea viitorilor
specialisti capabili sd utilizeze tehnologii avansate pentru a raspunde provocarilor complexe ale
dezvoltarii durabile.
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Abstract. The concept of national landscape valorization is closely related to the issue of assessing landscape diversity and
monitoring them for the purpose of protecting and managing natural and culturalheritage. The holistic approach to this
concept involves capitalizing on technical and scientific achievements for the perception of space, recognizing landscape
elements that give aesthetic value to the landscape, but also identifying socio-historical connections and trends in landscape
evolution, as an essential component of the living environment for the population. In this sense, anchored in classical
methodology, modern methodology in the field of landscape science effectively integrates advanced technologies, opening
up new opportunities for identifying and valorizing landscapes at the national level. Classical methods maintain their
relevance today, but require modification and updating. Modern methods come to the aid of classical ones, substantially
increasing the possibilities of environmental research. Unmanned aerial vehicles (UAVs) are effective for studying the
landscape of the territory of the Republic of Moldova.

Keywords: landscape, aesthetic value, methods.

Aceasta lucrare continua ciclul de cercetari stiintifice in domeniul arhitecturii peisagistice si urba-
nismului din Republica Moldova, dedicat elaborarii metodologiilor de evaluare estetica a peisajelor —
mediul natural, mediul antropizat si mediul antropic - ale teritoriului tarii, in scopul crearii unor con-
ditii functionale, ecologice si estetice optimizate pentru dezvoltarea turismului national si international
pe teritoriul Moldovei. Dezvoltarea sectorului turistic si recreativ al oricarui teritoriu este strans legata
de resursele sale naturale. Tn acest context, una dintre cele mai importante caracteristici ale teritoriului
este atractivitatea sa esteticd, care sporeste interesul fata de teritoriu din partea tuturor categoriilor de
recreanti. Cu alte cuvinte, proprietatile estetice ale teritoriului determind, In mare masura, atractivitatea
sa investitionala. Frumusetea peisajelor reprezintd unul dintre principalele motive pentru care turistii
viziteaza diferite locuri. Despre frumusetea naturii moldovenesti au vorbit cu admiratie calatori si
savanti din diverse tari si epoci. Aproximativ intre anii 455-441 1.Hr., cercetatorul si istoricul grec
Herodot se minuna de frumusetile dintre Nistru si Prut. In anii *70 ai secolului al XVIII-lea, despre
Basarabia a scris renumitul geograf si mineralog K. G. Laxman. Tn descrierea sa asupra regiunii, el nota
cu entuziasm: ,,in comparatie cu aceasti tard, cele mai bune dintre ale noastre par a fi copiii vitregi ai
naturii. Drumul de la Akkerman la Bender, de-a lungul raului Nistru, seamana cu un paradis. Calea
trece aproape in intregime printre podgorii si cele mai fermecitoare gradini”. In partea centrala , pajisti
neasemuite se Tmpletesc cu cele mai bogate campuri inflorite si cu paduri minunate.” Marele savant
pedolog V.V. Dokuciaev a fost impresionat de originalitatea reliefului si a intregului peisaj al Codrilor,
unde, dupa cum spunea el, ,,locurile acestea pot fi, pe drept cuvant, numite Elvetia Basarabiei” [8].
Peisajul este o componentd de bazd astdzi a patrimoniului natural si cultural European, contribuind la
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bundstarea umand si la consolidarea identitdtii europene, fiind o parte importanta calitatii vietii din
areale urbane / rurale [3].

Este un fapt incontestabil cd oamenii au nevoi estetice pentru a caror satisfacere sunt dispusi sa
plateasca. Acest aspect se referd atat la formele active, cat si la cele pasive de turism. Circumstantele
mentionate impun necesitatea de a tine cont de proprietatile peisagistice si estetice ale teritoriului in
procesul de planificare a dezvoltarii teritoriale la nivel regional si local. Prin urmare, evaluarea
proprietatilor peisagistice si estetice ale peisajelor trebuie sa devind o etapa obligatorie 1n planificarea
teritoriilor turistice si recreative. Baza studiului proprietatilor estetice ale spatiilor care inconjoard omul
0 constituie peisajul. Estetica peisajului reprezinta o directie speciala a stiintei peisajului, care studiaza
frumusetea si pitorescul peisajelor naturale si natural-antropice, particularitatile perceptiei si evaluarii
lor estetice. Prin abordarea aspectelor estetice, stiinta peisajului se apropie de artd. Domenii inrudite cu
aceasta devin pictura peisagistica si fotografia artistica de peisaj, arhitectura peisagera, arta peisagera a
gradinilor si parcurilor s.a. Conservarea mediului natural, atat prin implementarea noilor tehnologii, cat
si prin refacerea peisajelor degradate, inclusiv a proprietatilor lor estetice, devine un atribut esential al
dezvoltarii durabile.

Semiotica peisajului — spatiu cu valoare estetica, potrivit lui Tu. Lotman, poate functiona ca un
cod modelator al culturii. Astfel, apare o cerere sociald pentru dezvoltarea unei directii stiintifice —
estetica peisajului, care include elaborarea metodelor de evaluare a proprietatilor estetice ale peisajelor
si a evaludrilor economice ale functiilor lor estetice. In acelasi timp, se manifestd necesitatea de a
conserva cele mai estetic atractive peisaje [9]. Peisajul este elementul de baza pentru studierea aspecte-
lor estetice 1n arhitectura peisajistica, deoarece reprezinta materialul vizual fundamental (elemente na-
turale si construite) pe care arhitectul il manipuleaza pentru a crea o compozitie armonioasa. Aspectele
estetice se refera la cum sunt utilizate aceste elemente — forma, culoare, texturd, lumina, spatiu si pro-
portie — pentru a produce un efect emotional si Vizual placut.

In primul rand, in procesul de evaluare a calititilor estetice ale peisajului, este important si se
tina cont de atractivitatea acestuia — adica de gradul sau de atractie. Observatorul poate intotdeauna sa
distinga fundalul obiectiv si figurile, precum si contururile acestora. Principalele calitati ale atractivita-
tii depind direct de culoare, luminozitate si structura spatiala. Astfel, de exemplu, dupa particularitatile
combinatiilor de culori din peisaj se determind caracterul impactului lor asupra observatorului: cu cét
acestea sunt mai pronuntate, cu atat calitatile atractive ale peisajului sunt mai ridicate. Pe langa
atractivitate, in geografia peisajului este introdus conceptul de perceptie a peisajului, apropiat, in
esentd, de notiunea de ,,perceptie estetica” - perceptia mediului inconjurdtor care poartd pentru subiect
o anumita valoare estetici. Subiectul perceptiei este observatorul; el percepe si evalueaza obiectul
perceptiei, adicd peisajul propriu-zis. In acelasi timp, ,peisajul nu este doar lumea vizibila, ci si
procesul credrii acesteia”. El este responsabil de formarea bazei materiale a intregii imagini
peisagistice.

Peisajul este conceput ca sistem structurat in trei subsisteme:

- subsistemul producator,

- subsistemul utilizator,

- subsistemul peisaj vizibil, fenomen conditionat de doua categhorii de factori: principali (relief
si clima) si factori derivati (antropic, hidrologic, soluri, vegetatie, fauna).

Sunt cunoscute nenumarate definitii ale conceptului de ,,peisaj”. Majoritatea dintre ele se refera
la ,,peisajul obiectiv”, adica la elementele concrete cand accentul se pune pe realitatea obiectiva a
peisajului caracteristicile caruia pot fi cuantificate prin masuratori directe.
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Fig. 1 Structura pelisajulul (Wascher, 2000, dupa Krauze & Kloppel, 1996)

Bazele obiective ale analizei peisajului vizeaza componente stabile, repetabile care pot forma
configuratii spatiotemporale stabile si repetitive, componentele de baza fiind relieful si elementele
terenului (Fig. 2).

Relieful: structura primara, imitarea fiziologica sau orografica a campului visual, pante (cu
influenta lor asupra ocuparii de om a peisajului — asazari, drumuri, parcelar, utilizare agricola,
forestiera, vestigii).

Elemente ale terenului: elemente naturale — vegetatia (forme, culori pe sezon) — elemente
construite — ordonare --cladiri si retele de comunicatie sau tehnice/volum/culori.

De asemenea, analiza obiectiva a peisajului include si epifenomene inconsistente (de exemplu:
culoarea, transparenta aerului, insorirea etc.

Bazele subiective / perceptive ale analizei peisajului

- Perceptia peisajului este individuala dar si sociala;

- perceperea variaza de la un individ la altul;

- perceptia variaza la acelasi individ in functie de starea fizica, psihica si afectiva,

- sensibilitatea de tip european n perceperea peisajului este de natura esential vizuala (nu
simbolica);

- perceperea se face in primul moment instantaneu si instinctiv in totalitate, abia intr-o a doua
faza se trece la descernerea detaliilor.

Percepere prin simturi

Imagine mentala sau reprezentare a peisajului

Multitudine de reprezentari mentale individuale cu diferente de
apreciere calitativa (estetica

Fond social comun
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Configuratii de ansamblu

- Limitele vizuale ale peisajului
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Fig. 2. Componentele principale ale peisajului.

La momentul actual, estetica peisajului s-a format ca o directie speciala a stiintei peisajului, care
studiaza frumusetea si pitorescul peisajelor naturale si natural-antropice, iar cel mai important —
particularitatile perceptiei si evaluarii lor estetice. Observatorul evalueaza imaginea vizuala care i se
deschide din orice punct al spatiului geografic. Prin aceasta imagine se intelege peisajul — ,,aspectul
exterior al peisajului, perceput dintr-un anumit punct de vedere...”. Tn acest caz, estetica peisajului este
orientatd spre studiul armoniei si frumusetii peisajului. Ea reprezinta un proces destul de complex de
interactiune intre om si peisaj — un proces de reflectie psihologica a frumusetii mediului natural prin
intermediul perceptiei senzoriale [10]. Unul dintre cei mai importanti factori in formarea peisajului
este relieful. El determind caracterul peisagistic al terenului, trdasdturile sale estetice si diversitatea
peisajului.
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De relieful unei regiuni depind distributia si configuratia retelei hidrografice, caracterul
invelisului de sol si al vegetatiei. Relieful reflecta structura geologica a teritoriului si, in cele din urma,
creeaza baza ,,portretului locului”, influentand totodata si gama cromatica.

Relieful determina structura morfologica a peisajului, ceea ce se reflecta in structura sa vizuala.
,Peisajul” teritorial-zonal este alcatuit din mai multe (sau numeroase) parti mai simple, care se afla in
combinatii interconectate si repetitive. Cu cat nivelul este mai inalt, cu atit, de regula, complexele
naturale sunt mai originale si mai irepetabile.

Pentru evaluarea rolului reliefului ca factor al atractivitatii estetice a peisajelor se utilizeaza
diferite metode: evaluarea de catre experti, chestionarea, analiza structural-informationala.

Sunt cunoscute numeroase incercari de evaluare expertd cu implicarea specialistilor de inalta
calificare - artisti, fotografi de peisaj, calatori, naturalisti — adica persoane cu un ,,ochi format” pentru
frumusetea naturii si cu un bogat repertoriu de asociatii peisagistice. Una dintre primele incercari de
evaluare experta a peisajelor a fost intreprinsd de K.D. Fines [6].

Una dintre metodele obiective de evaluare este metoda cartografierii de teren, a carei esenta
constd in analiza diferentiata a atractivitatii diferitelor componente naturale de-a lungul unui traseu
stabilit Tn prealabil, pe baza materialelor cartografice. Scara recomandata a materialelor cartografice
pentru studierea peisagistica de teren este de 1:10.000-1:25.000, iar pentru elaborarea schemei
preliminare a traseelor conform metodei propuse sunt necesare materiale cartografice la o scara de cel
putin 1:50.000, deoarece este necesara o reprezentare detaliatd a reliefului pentru a evidentia
individualitatea acestuia. Ca semne obiective ale esteticii peisajului, specialistii mentioneaza
pluralitatea planurilor, prezenta unei dominante de peisaj, culisele care inconjoara peisajul, coloritul,
aspectul sezonier, intactitatea, absenta distrugerilor antropogene si altele. Criterii importante pentru
evaluare sunt si prezenta unei vederi panoramice, distanta orizontului si a perspectivei deschise,
vizibilitatea orizontului si a planului apropiat, conditiile si caracterul vegetatiei, contrastul paletei de
culori, prezenta obiectelor de apa de tip plan sau liniar, caracterul activitatii umane care contribuie la
cresterea/scaderea atractivitatii peisajelor, prezenta punctelor de observare pe traseu, diversitatea si
complexitatea peisajului. Conform opiniei expertilor, se pot distinge urmatoarele categorii de puncte de
vedere:

* puncte de vizualizare inguste (de tip fante), cu un unghi mai mic de 30°; perspectiva peisajului
care se deschide din aceste puncte este numitd in arhitectura peisajului "vista";

e puncte de vizualizare sectoriala — 30-115°;

e puncte panoramice — 120-240°,

e puncte de vizualizare circulara — "cirkoramice™ — mai mult de 240°.

Metodele traditionale de evaluare estetica sunt direct legate de cercetarile de teren Prima metoda
de evaluare este studiul ecologico-estetic detaliat al peisajelor realizat de K.I. Eringis si A.R. Budriu-
nas (1975). Metoda include 80 de semne de evaluare a peisajului deschis si a zonei sale adiacente, Tm-
partite in patru blocuri: perceptia generala a peisajului, expresivitatea reliefului, diversitatea spatiala a
vegetatiei si gradul de transformare antropica a peisajului [2]. Fiecare indicator este evaluat pe o scala
de puncte, ceea ce permite compararea rezultatelor evaludrilor pentru diferite teritorii. Ca exemplu, Tn
tabelul 1 prezentam o parte din indicatorii de evaluare.

Tabelul 1 Scala de evaluare a proprietdtilor estetice ale peisajelor

Indicatori de evaluare estetica
Perceptia generald a 1 Dominanta n peisaj
peisajului 2 Adancimea si diversitatea perspectivelor
3 Profunzimea campului vizual (prim plan, planul mijlociu,
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ultimul plan)
4 Zonalitatea
5 Naturalitatea (virginitatea) peisajului
6 Prezenta obiectelor acvatice
Exprimarea 7 Prezenta aflorimentelor de roci
reliefului 8 Abundenta varfurilor si pantelor montane
9 Abundenta varfurilor montane pe linia orizontului
Diversitatea spatiala 10 Gradul general de impadurire al peisajului
a vegetatiei 11 Abundenta varfurilor si pantelor impadurite
12 Abundenta spatiilor deschise in peisajul Impadurit
13 Abundenta diferitelor comunitati arboricole si ierboase
Gradul de 14 Gradul de urbanizare al peisajului
transformare 15 Abundenta localitatilor si constructiilor izolate
antropica a 16 Abundenta obiectelor antropice pe linia orizontului
peisajului 17 Integrarea terenurilor agricole, drumurilor si liniilor
electrice n peisaj

Metoda lui D. L. Linton, modificatd de L. Dragut, evalueaza estetica peisajelor geografice prin
analiza combinata a trei componente principale: relieful, hidrografia si vegetatia, bazata pe o scala de
punctaj pentru fiecare factor [5]. Aceasta metoda implica:

- Evaluarea reliefului: se analizeaza inaltimea, pantele, fragmentarea si diversitatea formelor de
relief.

- Evaluarea hidrografiei: se examineaza prezenta si caracteristicile cursurilor de apa, lacurilor si
a altor elemente hidrografice.

- Evaluarea vegetatiei: Se iau in considerare tipul, densitatea, varietatea si culoarea vegetatiei.
Aceste componente sunt punctate pe o scala numerica si apoi punctajele sunt combinate pentru a obtine
un scor total care reflecta estetica generald a peisajului (Tab. 2).

Tabelul 2 Evaluarea componentelor peisajului natural
(dupa Linton, 1968, modificat de Dragut, 2000)

Componentele peisajului geographic | Valorile
1. Relieful

Campii joase 0
Campii inalte 10
Dealuri piemontane si podisuri 20
Dealuri subcarpatice 30
Munti josi 40
Munti inalti 50

2. Tipuri de ocupare a spatiului

Peisaje industriale 0
Peisaje urbane 8
Peisaje rurale 16
Pasuni, fanete, culturi sau vegetatie ierboasd cu aspect uniform 24
Paduri sau livezi uniforme 32
Elemente naturale si/sau antropice cu aspect mozaicat 40
Peisaje acvatice sau ,,salbatice” 50
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Metoda descrisa favorizeazd componenta relief, care nu cuprinde valori negative. Pentru a se echilibra
cele doua componente ale peisajului, s-a adaptat sistemul de cotare, astfel incat acestea sa cuprinda
acelasi ecart valoric, cu note cuprinse intre 0 si 50 (Tab. 3).

Tabelul 3 Evaluarea componentelor peisajului
(dupa Linton,1968, modificat de Dragut, 2000)

Valori Valoarea estetica calitativi a
Componentele peisajului numerice categoriilor de peisaje
1. Relieful
Campii joase 0 redusa
Campii moderat fragmentate 10 nesemnificativa
Campii deluroase puternic fragmentate 20 medie
Podisuri puternic si moderat fragmentate 30 buna
Dealuri joase (cu altitudini sub 300 m) 40 apreciabila
Dealuri Tnalte (cu altitudini peste 300 m) 50 foarte buna
2. Tipuri de ocupare a spatiului
Peisaje industriale 0 redusa
Peisaje urbane 8 nesemnificativa
Peisaje rurale 16 medie
Pasuni, fanete, culturi sau vegetatie 24 buna
ierboasa cu aspect uniform
Paduri sau livezi uniforme 32 apreciabila
Elemente naturale si/sau antropice cu 40 foarte buna
aspect mozaicat
Peisaje acvatice sau ,,sdlbatice” 50 redusa

Criterii de evaluare a elementelor de imagine a peisajului

Elementele de imagine formeaza, prin asociere, structura vizuald a peisajului. Aceasta se pune in
valoare valorificand cele opt criterii de evaluare ale elementelor de imagine (dupa L. Dragut, 2000):

a. lumina determina schimbarea imaginii peisajului si a nuantelor de culoare in functie de
directia din care cade asupra acestuia; lumina din fatd determina aplatizarea imaginii; lumina din spate
determina claritatea imaginii; conform experientei fotografice, estetica elementelor peisajului este bine
evidentiata dimineata si seara;

b. vizibilitatea reprezinta capacitatea de a percepe elemente peisagistice sau nu, dintr-un anumit
punct;

C. distanta dintre observator si imagine; perceptia structurii vizuale este influentata de situarea in
spatiu a obiectului; de asemenea, imaginea obiectului si calitatea acesteia au de suferit in functie de
distanta — scurta, medie, lunga — de la care este vizualizat;

d. unghiul de incidenta reprezinta vizibilitatea suprafetelor ce compun un peisaj. Suprafata
vizibilda mare este sinonima cu unghiul deincidenta mare. Acesta poate fi subdivizat in unghi de
depresiune si unghi de elevatie. Unghiul de incidenta mare este exploatat In amenajarile turistice;
e. unghiul de depresiune se releva in cazul unui peisaj privit de sus. Este unghiul format intre
orizontala la nivelul observatorului si linia privirii pentru obiectele situate sub nivelul orizontalei (ex.
vederea panoramica de pe un deal sau munte);
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f. unghiul de elevatie; modul de perceptie a unei imagini situatd deasupra liniei privirii
(imaginea unui munte de la baza lui);

g. dimensiunea spatiului invizibil; reprezintd gradul de invizibilitate pe linia privirii §i este
direct proportionald cu iniltimea liniilor verticale; este influentata de efectul de mascare indus de
anumite obiecte si de conditiile meteorologice. Aceleasi lucruri se pot aminti, Tn sens contrar, Th cazul
dimensiunii spatiului vizibil; este valorificatd in amenajarea turistica si teritoriala, la fel ca si unghiul de
incidenta (mascarea obiectivelor industriale, zonele de absorbtiec vizuald sau zone tampon: centuri
forestiere sau spatii verzi);

h. profunzimea peisajului, sinonima cu tridimensionalitatea peisajului (peisaje plate/ peisaje
profunde); valorificata in amenajarea turistica si estetica a teritoriului; depinde de numarul planurilor
perceptibile si de conditiile meteo-climatice.

Perceptia vizuala a teritoriului poate fi evaluata tindnd cont de altitudinea formelor de relief, care
actioneaza ca clementele vizuale naturale cele mai accesibile ale mediului. Este necesar sa fie
delimitate limitele bazinelor vizuale sau zonele de vizibilitate, care permit determinarea panoramelor ce
se deschid de la punctele de observatie situate in fata observatorilor. In cadrul fiecarui bazin vizual se
evalueaza indicatorii estetici, pentru fiecare dintre care se elaboreaza un algoritm automatizat
individual de evaluare, constituit dintr-o succesiune de procese de lucru. in etapa de verificare a
rezultatelor evaluarii GIS prin comparatie cu datele observatiilor de teren, pot fi analizate nu doar
atractivitatea esteticd a peisajelor observate de la punctele panoramice de-a lungul traseului, ci si
modelele dezvoltate pot fi folosite pentru estimarea atractivitatii punctelor de belvedere in cadrul unui
anumit tip de microspatiu al intregului complex peisagistic. Evaluarea proprietdtilor estetice ale
peisajelor se bazeazd pe zonele de vizibilitate construite din puncte model, care pot fi utilizate ca
puncte panoramice potentiale. Punctele model sunt distribuite pe teritoriul studiat prin intermediul unei
retele regulate cu un pas de 80 m. Astfel, pe baza rezultatelor evaludrii complexe a tuturor indicatorilor
estetici, a fost estimata atractivitatea estetica generala a peisajelor vizibile din punctele panoramice, in
limitele unitdtilor naturale corespunzdtoare. Cercetarea efectuata are ca scop elaborarea modelelor
automatizate de evaluare GIS, utilizand date de teledetectie (RS — Remote Sensing) cu diferite rezolutii
spatiale, pentru optimizarea configuratiei retelei de trasee turistice si recreative. Rezultatele prezentate
ale evaludrii estetice complexe oferd posibilitatea ajustarii traseelor existente si organizarii unor noi
rute cu caracteristici estetice superioare.

Cercetdrile moderne iIn arhitectura peisagerd se concentreaza pe utilizarea celor mai noi
tehnologii pentru solutionarea problemelor ecologice, estetice si urbanistice, precum gestionarea
microclimatului si a consumului de energie, dezvoltarea turismului si recreatiei, precum si restaurarea
peisajelor si crearea zonelor verzi durabile. Directiile principale includ integrarea sistemelor
»inteligente” din domeniul tehnologiilor informationale si al inteligentei artificiale, care contribuie la
proiectarea si administrarea eficienta a mediului construit si natural. Actualmente, la nivel global, sunt
utilizate pe scard largd vehicule aeriene de mici dimensiuni (drone), controlate de la distantd prin
sisteme de navigatie, prin satelit. Prin intermediul echipamentelor specializate instalate pe aceste drone,
cercetdtorii reusesc sd obtind rezultate remarcabile in diverse domenii ale activitatii umane, inclusiv in
protectia mediului si conservarea frumusetii peisajelor contemporane.
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Utilizarea vehiculelor aeriene fara pilot (UAVS), sau drone, in topografie si cartografie,
marcheaza o evolutie semnificativdi in modul in care studiem datele geospatiale. Progresele in
transformand radical precizia si eficienta operatiunilor de teren. Dronele au imbunatatit capacitatea de a
realiza mdsuratori precise in terenuri greu accesibile si de a monitoriza schimbarile ambientale la scara
larga, oferind astfel o perspectiva noud asupra gestionarii resurselor si planificarii teritoriale.

Integrarea tehnologii digitale noi in practicile de topografie si cartografie prin evaluarea atat a
beneficiilor, cat si a limitdrilor utilizarii vehiculelor aeriene fara pilot deschide noi posibilitati in
studiul si modelarea noilor calitati estetice ale peisajelor Republicii Moldova.

Caracteristicile peisagistice ale Republicii Moldova pot fi evidentiate cu ajutorul dronelor
echipate cu camere de inalta rezolutie, zburand deasupra unei zone de interes. Traseul de zbor al dronei
este planificat printr-o serie de linii punctate care formeaza un model gridat, indicand acoperirea
sistematicd a zonei. Procesarea datelor acestei tehnologii are loc cu ajutorul unui ecran de calculator cu
o interfata de software de fotogrammetrie, unde imaginile colectate sunt incarcate si procesate. Ecranul
afiseaza progresia de la imagini individuale la un model 3D detaliat al terenului. Teledetectia implica
utilizarea senzorilor montati pe drone pentru a mdisura si a Inregistra informatii despre suprafata
Pamantului. Aceastd tehnologie este esentiald pentru identificarea tipurilor de vegetatie, evaluarea
resurselor de apa si monitorizarea schimbarilor ambientale. Prin utilizarea teledetectiei, cercetatorii pot
obtine date valoroase despre zone care sunt altfel dificil de accesat. Drona este echipata cu unul sau mai
multi senzori specializati care pot detecta diferite tipuri de radiatii electromagnetice. Acesti senzori pot
include camere fotografice, camere infrarosii, LIDAR (Light Detection and Ranging), si senzori
multispectrali sau hiperspectrali. Fiecare tip de senzor este adaptat pentru a colecta anumite tipuri de
date, de la imagini vizuale la informatii despre temperatura suprafetei sau compozitia chimica. Inainte
de zbor, este necesara planificarea traseului si a altitudinii de zbor pentru a acoperi eficient zona de
interes. Aceasta implicd stabilirea punctelor de referinta, frecventei de achizitie a datelor si a altor
parametri specifici misiunii. Drona executd apoi zborul conform planului prestabilit, asigurandu-se ca
senzorii colecteazd date de inalta calitate si acopera intreaga zona tinta. Pe parcursul zborului, senzorii
atasati dronei detecteaza radiatiile reflectate sau emise de obiectele de pe Pamant. Aceasta include lu-
mina vizibila, radiatia infrarosie, microundele etc., in functie de tipul de senzor utilizat. Datele colecta-
te sunt Inregistrate si stocate in memoria dronei sau transmise in timp real cétre o statie de baza.

In arhitectura peisagistica, dronele sunt utilizate pentru crearea modelelor 3D precise ale terenu-
lui, monitorizarea si inspectarea obiectivelor, precum si pentru filmari aeriene destinate vizualizarii
proiectelor. Acestea permit realizarea ridicarilor topografice exacte, crearea ortofotoplanurilor, evalua-
rea reliefului si integrarea datelor in programe BIM (Building Information Modeling) si GIS (Geogra-
phic Information Systems). In plus, dronele sunt folosite pentru stropire, plantare de vegetatie si moni-
torizarea suprafetelor agricole si forestiere.

Crearea documentatiei de proiect si modelarea 3D

Cartare topografica precisa: Dronele genereaza modele 3D extrem de exacte ale terenului, mult
mai detaliate decat imaginile satelitare, aspect esential pentru planificarea peisagistica (Fig. 3).
Ortofotoplanuri si harti-schema: Imaginile obtinute de drone permit crearea ortofotoplanurilor detaliate
cu referinta geodezica, utile In proiectare si analiza.
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Integrare in BIM si GIS: Datele colectate de drone pot fi integrate Tn sistemele BIM si GIS,
facilitand vizualizarea, analiza si coordonarea proiectelor complexe.

Monitorizare si inspectie

Controlul lucrarilor de constructie: Dronele permit urmarirea progresului constructiilor, compa-
rarea stadiului real cu planurile de proiect si controlul amplasarii echipamentelor si materialelor.
Inspectia obiectivelor: Dronele sunt utilizate pentruverificarea structurilor greu accesibile sau aflate la
inaltime, cum ar fi cladiri, macarale-turn, dar si pentru evaluarea starii vegetatiei si detectarea daunato-
rilor.

Studiul reliefului

Cu ajutorul dronelor se realizeaza prin fotogrammetrie si scanare laser (LIDAR) pentru crearea
modelelor 3D detaliate, a imaginilor aeriene si a ortofotoplanurilor. Aceasta metoda permite colectarea
rapida si sigura a datelor In zone greu accesibile, economisind semnificativ timp si resurse comparativ
cu metodele traditionale. Tehnologia este utilizatd pe scard larga in geologie, arheologie, constructii si
ecologie.

Domenii de aplicare:

Geologie: Studiul vulcanilor, analiza formatiunilor geologice, identificarea resurselor minerale si
crearea hartilor topografice detaliate.

Arheologie: Obtinerea de informatii detaliate despre relief, geologie si hidrologie pentru
planificarea sapaturilor si protejarea siturilor arheologice.

Constructii si inginerie: Monitorizarea santierelor de constructie, analiza stabilitatii pantelor,
calcularea volumelor de lucrari terasamentale si planificarea excavatiilor.

Ecologie: Crearea hartilor detaliate ale peisajelor si ecosistemelor, monitorizarea starii vegetatiei
si a corpurilor de apa pentru evaluarea schimbarilor de mediu.

Prin capacitatea de a se integra cu Sistemele de Informatii Geografice (GIS), aceasta tehnologie
ofera precizia necesard si permite analizarea datelor colectate intr-un mediu digital, facilitand crearea
de harti detaliate, analize de teren. Integrarea GIS extinde capacitatea de a interpreta datele colectate,
pentru deciziile de planificare si gestionare. Integrarea tehnologiilor de teledetectie cu drone si Sisteme
de Informatii Geografice (GIS) a deschis noi posibilitati in studierea si analiza datelor necesare pentru
evaluarea parametrelor estetice ale peisajelor din Respublica Moldova. Avantajele Teledetectiei cu
Drone si Integrarii cu GIS sunt:

- dronele pot zbura si colecta date din zone greu accesibile;

- senzorii montati pe drone pot capta imagini si date de inaltd rezolutie, oferind detalii fine
necesare pentru analize precise in sistemele de Informatii Geografice GIS [4].
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Fig. 3. Studierea cartografici a terenului cu ajutorul UAV.

Studiul vegetatiei cu ajutorul dronelor. Studiul vegetatiei cu ajutorul dronelor include
monitorizarea terenurilor agricole, analiza starii plantelor (identificarea bolilor, daunatorilor si a
deficientelor de nutrienti), precum si crearea hartilor pentru agricultura de precizie. Obtinerea rapida a
datelor detaliate, colectate cu ajutorul senzorilor, analiza acestora si luarea la timp a masurilor de
gestionare a culturilor contribuie la cresterea randamentului si reducerea costurilor.

Directiile principale de cercetare

Monitorizarea si analiza starii plantelor:

- Detectarea timpurie a bolilor, ddunatorilor, deficientei de apa si a carentei elementelor minerale
cu ajutorul camerelor de inalta rezolutie si a senzorilor spectrali;

- Analiza indicilor de vegetatie (precum NDVI) pentru evaluarea sanatatii si densitatii vegetatiei;

Agriculturd de precizie:

- Crearea hartilor campurilor cu zone problematice pentru aplicarea diferentiata a ingrasamintelor
si pesticidelor.

- Stropirea si fertilizarea cu drone specializate, care asigurd o precizie ridicatd a aplicarii
substantelor.

Monitorizare ecologica:.

- Supravegherea proceselor de reimpadurire si evaluarea compozitiei speciilor forestiere;

- Cartografierea speciilor rare si a habitatelor lor natural;

- In silviculturd, cu ajutorul dronelor, se analizeazi starea padurilor, de exemplu, se identifica
deteriordrile cauzate de daunatori, se cartografiaza teritoriile, se evalueaza pagubele provocate de
incendii si se stabilesc locurile pentru plantarea noilor arbori. Pentru aceasta sunt utilizate drone
echipate cu camere specializate (multispectrale si termovizuale) si cu lidare.

Studiul stratului de sol cu ajutorul dronelor. Studiul stratului de sol cu ajutorul dronelor impli-
ca utilizarea UAV-urilor (vehicule aeriene fira pilot) echipate cu diversi senzori pentru colectarea da-
telor privind umiditatea, continutul de materie organica, pH-ul, eroziunea si continutul de substante nu-
tritive. Dronele ofera cartografiere rapida, precisa si la scara larga, generand harti detaliate care i ajuta
pe agricultori sd optimizeze utilizarea resurselor, sa creasca productivitatea si sd monitorizeze starea te-
renurilor agricole.
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Metode de cercetare.

Fotografiere si cartografiere: Dronele realizeaza imagini aeriene de 1naltd rezolutie, folosite pen-
tru elaborarea hartilor topografice precise si a modelului digital al reliefului.

Fotografiere multispectrala: Se folosesc camere speciale care capteaza date in diferite parti ale
spectrului electromagnetic, permitand evaluarea starii vegetatiei si a solului.

Analiza umiditatii si a substantelor nutritive: Prin intermediul senzorilor, se pot identifica zone-
le cu exces sau deficit de umiditate, precum si nevoile locale de elemente nutritive.

Evaluarea starii solului: Senzorii dronelor permit detectarea eroziunii, compactarii si aciditatii
solului (pH), oferind date esentiale pentru planificarea masurilor de refacere si Imbunatatire a calitatii
terenului. Pentru aceasta se utilizeazd camere cu rezolutie inalta (RGB), senzori multispectrali si ter-
movizuali, precum si lidaruri [1].

Tehnologia LIDAR. LiDAR este o tehnologie de teledetectie. Aceasta utilizeaza impulsuri laser
pentru a colecta masuratori, care sunt folosite la crearea modelelor 3D si a hartilor obiectelor si mediu-
lui inconjurator. Tehnologia LiDAR este utilizatd, de obicei, pentru studierea suprafetei terestre, eva-
luarea informatiilor despre relieful solului, crearea unui ,,geaman digital” al unui obiect sau detalierea
spectrului de informatii geospatiale. Sistemele LiDAR folosesc aceastd tehnologie pentru a genera mo-
dele tridimensionale si harti digitale de altitudine. De la sistemele portabile pana la cele montate pe ve-
hicule sau aeronave, exista o gama variata de solutii LIDAR pentru colectarea datelor necesare.

In cartografie, LIDAR utilizeaza un sistem de scanare laser cu un bloc de masurare inertial (IMU)
integrat si un receptor GNSS, ceea ce permite corelarea fiecarei masuratori sau punct din norul de
puncte obtinut cu o pozitie geografica precisd. Fiecare ,punct” este combinat pentru a crea o
reprezentare tridimensionald a obiectului sau a zonei tintd.Hartile LiDAR pot fi folosite pentru
asigurarea preciziei pozitionarii — atat absolute, cat si relative — permitand utilizatorilor sa cunoasca
exact locul in care au fost colectate datele si relatiile de distanta dintre puncte si obiecte.Datele LiDAR,
sub forma de nori de puncte, pot fi folosite pentru cartografierea intregilor orase, oferind factorilor de
decizie posibilitatea de a identifica cu precizie structuri sau zone de interes, cu o exactitate de ordinul
milimetrilor. Elemente si obiecte precum retele rutiere, poduri, mobilier stradal sau vegetatie pot fi
clasificate si extrase automat. De asemenea, hartile LiDAR pot fi utilizate pentru detectarea
modificarilor si anomaliilor, cum ar fi degradarea suprafetelor, schimbarile de pantd sau cresterea
vegetatiei [7].

CONCLUZII

Conceptul valorizarii peisajului national este strans legat de problema evaluarii diversitatii peisa-
jelor si monitorizarii acestora in scopul protectiei $i managementului patrimoniului natural si cultural.
Progresul tehnico-stiintific a impulsionat dezvoltarea metodelor de evaluare si monitorizare a mediului,
oferind suport practic si teoretic substantial pentru identificarea, evaluarea si valorificarea peisajelor.
Aceasta abordare holistica presupune perceptia spatiului, recunoasterea elementelor peisagere care dau
valoare peisajului, dar si identificarea conexiunilor socio-istorice si a tendintelor evolutiei peisajelor, ca
si componenti esentiali a cadrului de viata pentru populatie. In acest sens, ancorata in metodologia cla-
sica, metodologia moderna in domeniul landsaftologiei integreaza eficient tehnolgiile avansate, des-
chizand noi oportunitati pentru identificarea si valorizarea peisajelor la nivelul teritoriului national.
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Metodele clasice 1si mentin relevanta lor si Tn prezent, insa necesitd modificare si actualizare.

ege vy

Vehiculele aeriene fara pilot (UAV) sunt eficiente pentru studiile peisagistice. Ele dinamizeaza

procesele de utilizare a resurselor materiale si temporale si eficientizeaza munca specialistilor. Pentru o
abordare moderna a realitatii inconjuratoare, Se solicita competente specifice si transdisciplinare.

Aceasta presupune formarea specialistilor calificati ce detin competente de a investiga obiecte,

fenomene si procese, utilizind tehnologiile moderne, inclusiv modelarea matematica, ce permite prog-
nozarea si anticiparea schimbarilor peisajului, in raport cu dinamica conditiilor fizico-geografice si cu
gradul de influentd antropica.
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