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INTRODUCERE 
 

Orice distribuţie a apei în spaţiu şi timp care alterează bilanţul hidrologic al apelor 

de suprafaţă, umidităţii solului şi încărcările apelor subterane conduce la ajustări socio-

economice cu implicaţii asupra activităţii umane. De aceea cunoaşterea parametrilor care 

pot modifica distribuţia spaţio-temporală a bilanţului hidrologic are importanţă ştiinţifică şi 

practică. 

Circulaţia apei în natură este studiată de meteorologie, hidrologie şi hidrogeologie. 

Legătura circuitului natural al apei cu biosfera este făcută de meteorologie, ştiinţa solului, 

biologie, agricultură. Dezvoltarea tehnicilor nucleare a pus la dispoziţia cercetătorilor un 

ansamblu de instrumente de analize specifice -analize izotopice- cu ajutorul cărora se pot 

valida informaţiile din domeniul circuitului apei în natură obţinute cu tehnicile non-

nucleare şi se pot obţine noi informaţii care nu pot fi depistate cu metodele clasice ale 

ştiinţelor mai sus amintite. 

Cantităţile de izotopi stabili ai hidrogenului şi oxigenului din apele naturale nu sunt 

constante. Înţelegerea modului în care compoziţia izotopică a apei în ciclul său natural este 

afectată de fenomenele de fracţionare izotopică (evaporare, condensare, difuzie, schimb 

izotopic) nu ar fi fost posibilă fără progresele realizate în analitica izotopilor care au permis 

măsurarea cu mare precizie a modificărilor mici în concentraţia izotopilor hidrogenului şi 

oxigenului din moleculele de apă. Tehnica izotopilor de mediu utilizează variaţiile 

izotopice stabilite în ape de către procesele naturale, care determină o marcare izotopică a 

apei la scară planetară. Această marcare izotopică naturală nu poate fi controlată de om, ci 

numai măsurată şi utilizată pentru înţelegerea şi interpretarea unor probleme din domeniu 

ştiinţelor naturii. 

Metoda de studiu utilizată este cea a trasorilor izotopici naturali stabili ai apei. 

Metoda prezintă avantajul tehnicilor cu trasori şi în plus aduce avantajele trasorilor 

naturali: sunt ieftini, fiind puşi la dispoziţie de natură, sunt non-poluanti, non-invazivi, nu 

perturbă mediul şi nu sunt limitaţi în spaţiu şi timp ca utilizare, fiind ideali pentru studiul 

ecosistemelor. 

Tehnicile izotopice aplicate în domeniul ştiinţelor naturii s-au dezvoltat în ultimii 

40 de ani în diferite variante în laboratoarele avansate din Europa şi America. Agenţia 

Internaţională de Energie Atomică de la Viena dispune de un departament de hidrologie 

izotopică ce promovează programe internaţionale [1]. 

În ţara noastră preocupări legate de utilizarea deuteriului ca trasor natural au apărut 

în cadrul Colectivului de Abundenţe Izotopice Naturale de la ITIM Cluj-Napoca. În 1965 

dr. Blaga Liviu a abordat problema distribuţiei izotopice a hidrogenului în zăcămintele de 

hidrocarburi [2, 3, 4]. Ulterior studiile s-au orientat spre probleme de hidrologia şi 

hidrogeologia zăcămintelor de ape minerale [5] şi geotermale [6], a lacurilor de importanţă 

balneoclimaterică [7, 8], a infiltrării apei în sol [9]. 
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În anii 1992-2008 studiile de hidrologie izotopică s-au orientat către ecosisteme 

[10, 11, 12] deoarece metoda de marcare naturală se pretează cel mai bine la astfel de 

sisteme. 

Interpretarea analizelor izotopice este eficientă şi oferă informaţii de valoare asupra 

proceselor care se desfăşoară în natură numai dacă rezultatele obţinute din probele 

colectate în câmpul experimental sunt de calitate. Pentru a obţine calitate este necesar să se 

respecte toate procedurile de colectare şi stocare a probelor, de preparare în vederea 

analizelor izotopice şi efectuarea de măsurători a rapoartelor izotopice pe echipamente 

performante. Metoda clasică de analiza a rapoartelor izotopice este spectrometria de masă 

(IRMS), care s-a îmbunătăţit continuu ca tehnică de analiză. Mai nou a început să se 

dezvolte şi metoda spectroscopiei de absorbţie cu laser-diodă acordabilă (TDLAS), pentru 

măsurarea rapoartelor izotopice din apă. 

Lucrarea este structurata în 5 capitole. 

Capitolul 1 prezintă principiile teoretice care stau la baza fenomenului de marcare 

izotopică naturală a apelor. Sunt analizate procesele staţionare şi nestaţionare de 

fracţionare izotopică ce determină existenţa procesului de marcare izotopică naturală a apei 

precum şi efectele izotopice induse de aceste fenomene în circuitul natural al apei. Sub 

acest aspect procesele de fracţionare izotopică şi distribuţia spaţio-temporală a izotopilor 

hidrogenului şi oxigenului-18 este importantă pentru înţelegerea şi interpretarea 

rezultatelor privitoare la inputul de apă în diferite rezervoare a sistemului legat de ciclul 

natural al apei. 

 În capitolul 2 este prezentată metodologia experimentală, precum şi două variante 

de determinare a raportului izotopic. 

 Capitolul 3 este destinat modului e interpretare a rezultatelor analizelor izotopice 

din precipitaţii şi a corelaţiilor cu diferiţi parametri fizici. 

 Capitolul 4 prezintă detaliat studiul conţinutului izotopic al deuteriului şi 

ozigenului-18 în precipitaţiile căzute la Cluj-Napoca în perioada 2009-2012, corelaţii cu 

diferiţi parametrii fizici precum şi o analiză comparativă a datelor de conţinut izotopic din 

perioada 1975-2008 cu datele din perioada 1975-2012 pentru a se vedea cum sunt 

influenţate datele de conţinut izotopic din precipitaţiile locale de încălzirea globală din 

ultimii ani. 

 Concluziile sunt prezentate în capitolul 5 iar partea bibliografică studiată este 

prezentată în încheiere urmată de lista de lucrari publicare şi participarea la conferinţe. 
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TERMINOLOGIE 
 

Izotopii stabili ai hidrogenului (1H - protiul şi 2H – deuteriu, D) şi ai oxigenului 

(16O, 17O şi 18O) dau naştere la 9 izotopologi ai apei, cu mase moleculare cuprinse între 18 

(cel mai uşor izotopolog - H2
16O) şi 22 (cel mai greu izotopolog - 2H2

18O).  

În natură abundenţa izotopologilor care conţin mai mult decât unul dintre izotopii 

grei (2H, 17O sau 18O) este neglijabilă, ceea ce reduce numărul componentelor importante 

la patru: 1H2
16O, 1H2H16O, 1H2

17O şi 2H2
18O, iar dacă luăm în considerare valorile 

abundenţelor izotopice medii pentru hidrogen şi oxigen (Tabelul 1), speciile izotopice de 

interes se reduc la trei: 1H2
16O, 1H2H16O şi 2H2

18O. 

Tabelul 1. Abundenţa medie a izotopilor stabili ai hidrogenului şi oxigenului. 

 Izotopul Abundenţa (%) 
1H 99,985 

Hidrogen 2H 0,0155 
16O 99,759 
17O 0,037 Oxigen 
18O 0,204 

Abundenţa unei specii izotopice (concentraţia izotopică) este definită ca numărul de 

atomi ai izotopului considerat raportat la numărul total de atomi ai elementului considerat. 

Exemplul pentru izotopii hidrogenului:  
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iar pentru apă:  
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Raportul izotopic (fracţia izotopică) într-o specie moleculară este definit ca raportul 

dintre abundenţa izotoplui rar (greu) la abundenţa izotopului abundent (uşor) din acea 

specie, Ex. hidrogenului în apă:  
H
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21
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==  

datorită abundenţelor naturale foarte mici ale deuteriului. 

Abundenţa izotopică poate fi exprimată în unităţi δ (‰ - promill) ca raportul dintre 

variaţia fracţiei izotopice probă - standard şi fracţia izotopică a standardului: 

1000*11000*(‰)
tantan

tan
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R

R

R

RR
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Pentru conţinutul izotopic dintr-o specie moleculară notaţiile δ trebuie să fie urmate 

de simbolul izotopului urmărit şi de standardul utilizat. Ex: δ2HV-SMOW, δ18OV-SMOW, 

δ18OPDB. 
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Pentru conţinutul izotopic al apei se utilizează următoarele standarde distribuite de 

IAEA (International Atomic Energy Agency) Viena: 

• V-SMOW (Vienna Standard Mean Ocean Water) preparat din apă de ocean distilată 

care are următoarele valori a rapoartelor izotopice: 

� δ18OSMOW = 0 ‰    δ2HSMOW = 0 ‰ 

• pentru apa izotopică foarte sărăcită se utilizează standardul SLAP (Standard Light 

Antarctic Precipitation) 

� δ18OSLAP = -55.50 ‰ V-SMOW  δ2HSLAP = -428.0 ‰ V-SMOW 

• la valori intermediare se utilizează standardul GISP (Greenland Ice Sheet Precipitation) 

� δ18OGISP = -24.78 ‰ V-SMOW   δ2HGISP = -189.5 ‰ V-SMOW 

Procesul de fracţionare izotopică între două specii moleculare este cuantificat cu 

ajutorul factorului de fracţionare izotopică care se defineşte ca raportul fracţilor izotopice a 

celor două specii moleculare: 

2
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21
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În procesul de evaporare al apei factorul de fracţionare izotopică este definit ca 

raportul dintre abundenţa relativă a deuteriului dintr-o fază (l) la abundenţa relativă a 

deuteriului în cealaltă fază (v): 
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Când 1>α  faza l (lichid) este îmbogăţită în izotopul greu, iar dacă 1<α  faza l 

este sărăcită în izotopul greu. În general efectul izotopic este mic 1≈α , şi din acest motiv 

se utilizează mărimea ε  (îmbogăţirea), aceasta fiind deviaţia de la 1 a factorului de 

fracţionare. Concentrarea ( 0>ε ) sau sărăcirea ( 0<ε ) izotopului greu în faza 1 (lichid) 

relativ la faza 2 (vapori). 
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Deoarece ε  este un număr mic, se exprimă în general în ‰. Exemplu: ε = 0.005 este 

definit ca 5‰. 

Pentru transformarea de fază utilizând simbolul l pentru lichid, v pentru vapori şi st 

pentru standard avem relaţiile:  
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1. ASPECTE TEORETICE 
 

1.1. FRACŢIONAREA IZOTOPICĂ A APEI ÎN NATURĂ. 

Fenomenul prin care se induc diferenţe în conţinutul de izotopi ai elementelor 

moleculelor, având ca şi consecinţă modificări în proprietăţile fizice şi în comportarea 

chimică a moleculelor, este definit ca fracţionare izotopică. În timpul fracţionării izotopice, 

izotopii grei şi uşori se partiţionează diferit între doi compuşi sau faze. 

Fracţionarea izotopică are loc deoarece energia de legătură a fiecărui izotop este 

uşor diferită, izotopii mai grei având legături mai puternice şi viteze de reacţie mai mici. 

Diferenţa între energiile de legătură şi vitezele de reacţie sunt proporţionale cu diferenţa de 

masă dintre izotopi. 

Lucrarea de faţă prezintă studiul efectelor izotopice ale apei în natură, cu referire 

specială la izotopii stabili ai hidrogenului şi speciile 1H2
16O şi 1H2H16O.  

1.1.1. Procesul de evaporare 

Fracţionarea izotopică are loc în orice reacţie termodinamică datorită diferenţelor în 

vitezele de reacţie pentru diferite specii moleculare. Rezultatul este o concentraţie 

disproporţionată a unui izotop faţă de altul într-o parte a reacţiei. Fracţionarea izotopică 

este cuantificată cu ajutorul mărimii α . Pentru fracţionarea la echilibru mărimea α  este o 

cantitate termodinamică ce nu depinde de drumul sau mecanismul de desfăşurare a 

reacţiilor, ci numai de diferenţele între energiile reactanţilor. 

Factorul de fracţionare definit ca raportul dintre conţinutul de izotop greu din cele 

două faze depinde de temperatură. O aproximare generală a expresiei pentru factorul de 

fracţionare în funcţie de temperatură se poate scrie astfel: 

TB
Ae

/====α  

unde coeficienţii A şi B nu depind de temperatură dar conţin cantităţi independente de 

temperatură (masă şi frecvenţă de vibraţie). La temperaturi ridicate contribuţiile energiilor 

de translaţie şi rotaţie devin importante şi echilibrează contribuţia energiei de vibraţiei la 

fracţionarea izotopică, astfel că la temperaturi ridicate 1≅α  şi efectele izotopice tind către 

zero la temperaturi mari. 

1.1.1.1. Evaporarea în condiţii staţionare 

1.1.1.1.1. Factorul de fracţionare izotopică α  

Factorul de fracţionare la evaporarea şi condensare apei se defineşte ca raportul 

dintre valorile concentraţiei unui izotop înainte şi după fracţionare, depinde de temperatură 

şi de viteza reacţiei care determină fracţionarea. Primele determinări a valorilor α au fost 

efectuate în 1933 [13] şi 1935 [14] obţinându-se următoarele formule: 
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H2α = 0,86×exp(130/RT)  
O

18α =0,987×exp(13/RT) 

Valorile 
H

2α  cele mai cunoscute se datoresc lui Merlivat (1963) [15]. 

1.1.1.1.2. Legea lui Rayleigh 

Schimbarea concentraţiei componentului greu izotopic într-un sistem de două faze va 

fi considerată în relaţie cu evaporarea izotermă din cantitatea iniţială de apă. Vaporii sunt 

transportaţi continuu din sistem şi procesul are loc atât de încet încât virtual există 

echilibru la suprafaţa celor două faze. Relaţiile evaporării Rayleigh cu notaţiile δ devin: 
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1.1.1.2. Evaporarea în condiţii nestaţionare 

Toate rezultatele obţinute pe baza presupunerii condiţiilor de echilibru reprezintă o 

aproximare mai mult sau mai puţin bună a proceselor reale naturale. Ele sunt strict 

adevărate doar în procese infinit de lente, care se desfăşoară în condiţii foarte clar 

delimitate (controlate). Ca proces de fracţionare izotopică, evaporarea a fost studiată şi din 

punct de vedere nestaţionar deoarece procesele naturale nu au loc la echilibru în plus 

intervenind factori cinetici care modifică mult valoarea lui α  din procesul de evaporare 

Rayleigh [16-24]. 

1.1.2. Procesul de condensare 

1.1.2.1 Condensare izotermă dintr-o cantitate limitată de vapori 

Precipitaţiile se formează prin condensarea umidităţii din atmosferă după un proces 

Rayleigh şi îndepărtarea lor imediat după formarea distilatului. Precipitaţiile sunt 

îmbogăţite izotopic comparativ cu vaporii din care provin, dar compoziţia lor izotopică 

devine progresiv sărăcită în izotopii grei ai apei pe măsură ce procesul de condensare 

evoluează, tinzând către valoarea concentraţiilor izotopice iniţiale ale vaporilor din care 

provin. Primele fracţiuni ale descărcării unui nor sunt mai îmbogăţite în izotopii grei ai 

apei comparativ cu ultimele fracţiuni ale condensului.  

1.1.2.2. Condensarea în regim nestaţionar 

 Condensarea izotermă nu are loc niciodată în atmosferă. Orice formare de 

precipitaţii este cauzată de diferite tipuri de procese de răcire. Nu se poate utiliza 

compoziţia izotopică a cantităţii de precipitaţii căzute ca un indicator al temperaturii de 

condensare deoarece compoziţia izotopică a precipitaţiilor este funcţie de mai mulţi 
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parametrii care acţionează deodată, se întrepătrund şi se influenţează unul pe celălalt, astfel 

că în final compoziţia izotopică reprezintă procesele fizico-chimice care au loc cu 

fracţionare izotopică în globalitate. 

În absenţa unor date adecvate asupra comportării deuteriului în condiţii atât de 

complicate este necesar să se folosească o imagine oarecum exagerat de simplificată a 

evenimentelor meteorologice pentru a examina acceptabilitatea teoriei fizice a fracţionării 

izotopice. 

1.2. EFECTE IZOTOPICE ASOCIATE APEI ÎN CICLUL SĂU NATURAL 

Ca instrument de studiu în hidrologie şi climatologie izotopii de mediu au captat 

interesul lumii ştiinţifice pentru aplicabilitatea lor practică. Lumea ştiinţifică s-a adunat în 

grupuri de lucru pentru contribuţii ştiinţifice la cunoaşterea schimbărilor globale de climă 

care au loc. Organisme internaţionale sub patronajul IAEA-Viena colectează date de la 

staţiile GNIP (Global Network for Isotopes in Precipitation) relativ la compoziţia izotopică 

a precipitaţiilor [25]. Cum compoziţia izotopică a precipitaţiilor depinde de locul şi 

condiţiile de formare a acestora şi de istoria călătoriei lor, precipitaţiile prezintă o 

distribuţie izotopică în spaţiu şi timp în acord cu efectele izotopice cauzate de procesele 

discutate mai sus. Efectele cauzate de procesele de evaporare – condensare pot fi grupate 

după scala la care îşi exercită acţiunea: 

1.  Global 

a. Efectul de latitudine 

b. Efectul continental 

2. Local 

a. Efectul de altitudine 

b. Efectul sezonier 

c. Efectul de cantitate 

2. METODOLOGIA  EXPERIMENTALĂ 

Corelarea şi interpretarea analizelor izotopice este cu atât mai bună şi oferă 

informaţii de mare valoare ştiinţifică asupra proceselor care se desfăşoară în natură numai 

dacă rezultatele obţinute din probele colectate în câmpul experimental sunt de calitate. 

Pentru a obţine calitate este necesar să se respecte toate procedurile de colectare şi stocare 

a probelor, de preparare în vederea analizelor izotopice şi efectuarea de măsurători a 

rapoartelor izotopice pe echipamente performante. Metoda clasică de analiza a rapoartelor 

izotopice este spectrometria de masă (IRMS), care s-a îmbunătăţit continu ca tehnică de 



 10 

analiză. Mai nou a început să se dezvolte şi metoda spectroscopiei de absorbţie cu laser-

dioda acordabilă (TDLAS), pentru măsurarea rapoartelor izotopice din apă. 

2.1. DETERMINAREA RAPORTULUI IZOTOPIC 

2.1.1.Spectrometrul de masă (IRMS) 

Măsurătorile de concentraţie a deuteriului s-au efectuat cu un spectrometru de 

masă de Thomson THN 202 (tip CEA Saclay, Franţa) de tip Nier (Fig. 1) şi este specializat 

pentru determinări de concentraţie a deuteriului la valori naturale [26]. Din punct de vedere 

principial spectrometrul de masă se bazează pe devierea şi separarea particulelor încărcate 

electric la deplasarea perpendiculară pe liniile de forţă ale unui câmp de inducţie magnetică 

şi are aceleaşi blocuri funcţionale ca şi orice alt spectrometru de masă.  

  
Fig. 1. Spectrometrul de masa Thomson THN 202. 

2.1.2. Analizorul de izotopi din apa lichidă (LWIA) 

Probele măsurate cu Spectrometru de Masă Thomson THN 202 au fost măsurate 

comparativ cu Analizorul de izotopi din apa lichidă (LWIA) de la Los Gatos Research 

(LGR) de tipul DLT-100 (Fig. 2). 

Acest analizor utilizează spectroscopia laser de absorbţie utilizând ca principiu de 

funcţionare Legea lui Beer, care poate fi exprimată astfel: 

νφχ

ν

PSL
e

−=
I

I0
 

unde Iν reprezintă intensitatea transmisă prin mostră la frecvenţa ν, I0 este intensitatea laser 

(de referinţă) anterioară traversării celulei, P este presiunea gazului, S este intensitatea de 

absorbţie a probei tranzitate, L este lungimea drumului optic, χ este proporţia de amestec, 

şi φν  este funcţia de formă liniară a tranziţiei la frecvenţa ν. 
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Fig. 2. Schema spectroscopiei de absorbţie laser. [27]. Fig. 3. Analizorul de izotopi din apa lichidă. 

Analizatorul de izotopi din apa lichidă furnizează măsurători pentru 18O/16O şi D/H 

din mostrele de apă lichidă, cu o mare precizie. Prin dotarea analizorului cu un autoinjector 

este permisă derularea măsurătorilor pe termen lung fără intervenţia utilizatorului (Fig. 3). 

Precizia măsurătorilor pentru analizorul de izotopi din apa lichidă DLT-100 este de 0,6‰ 

(0,15 ppm) pentru D/H şi de 0,2‰ (0,1 ppm) pentru 18O/16O. 

3.  INTERPRETAREA  REZULTATELOR  

Măsurătorile concentraţiei izotopilor stabili ai hidrogenului şi oxigenului din probe 

de apă (ape naturale sau ape extrase din diferite materiale - plante, sucuri, roci, materiale 

organice) constituie baza de date care ajută la obţinerea de informaţii ştiinţifice noi sau 

care să valideze informaţiile vechi obţinute cu metodele clasice. Legat de conţinutul 

izotopic din apă, întrebările care se pun cercetătorilor sunt: 

1. Cum şi de ce variază valorile conţinutului izotopic în apă în cadrul ciclului său 

natural: periodic, aleatoriu, după ce legi? 

2. Care este distribuţia în timp şi spaţiu a conţinutului izotopic în apa de pe Pământ? 

3. Care este magnitudinea şi modelul de variaţie a modificărilor compoziţiei 

izotopice a apei într-un sistem natural din hidrosferă, biosferă, litosferă? 

4. Care şi cât de mari sunt interacţiile dintre componentele unui sistem natural care 

contribuie la modificarea compoziţiei izotopice a apei? 

5. Care este timpul de răspuns între interacţii? 

Consideraţiile teoretice dau răspuns la prima întrebare: de ce şi cum variază 

compoziţia izotopică într-un proces fizic la care participă apa (evaporare, condensare, 

sublimare, difuzie, percolare şi infiltrare, transpiraţie, schimb izotopic, convecţie termică, 

amestecare). Următoarele întrebări îşi găsesc răspuns în informaţiile obţinute în cercetări 

bazate pe măsurători a compoziţiei izotopice din probe de apă colectate în situ corelate cu 

alţi parametri care caracterizează procesul sau locaţia. 
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În principiu, trebuiesc analizate următoarele aspecte: 

1. variaţia în timp a valorilor δ2H şi δ18O măsurate; 

2. variaţia în spaţiu a valorilor δ2H şi δ18O măsurate;  

3. domeniul de variaţie al valorilor δ2H şi δ18O măsurate; 

4. corelaţii ale valorilor δ2H şi δ18O şi corelaţiile δ2H şi δ18O cu alţi parametri. 

În ciclul natural al apei, precipitaţiile constituie input pentru multe sisteme naturale, 

iar apa din circuitul sau natural constituie vectorul principal purtător al poluanţilor în 

natură. De aceea, în studiul izotopic al apei naturale, studiul izotopic al precipitaţiilor este 

primul pas în cercetări, iar abordarea teoretică este făcută numai pentru procesele care 

modifică esenţial conţinutul izotopic al precipitaţiilor. Cu datele de conţinut izotopic din 

precipitaţii se pot obţine informaţii legate de legătura dintre precipitaţii, ca input, apa 

stocată în diferite rezervoare ale unui sistem natural şi apa output din sistemul considerat 

(ex. din sistemul atmosferă - sol - plante. 

Metodologia de interpretare a valorilor δ2H şi δ18O măsurate din probe de ape ţine 

seama de cerinţele de bază care trebuiesc îndeplinite pentru studiile de mediu. 

3.1. SCALA DE TIMP 

Distribuţia în timp a valorilor măsurate este dată de scala de timp aleasă. Scala de 

timp este aleasă în funcţie de frecvenţa măsurătorilor care trebuie să fie adecvate scopului 

urmărit în cercetare, iar durata de timp trebuie să acopere desfăşurarea întregului proces 

care controlează fluxul de apă.  

Pentru studiul proceselor şi componentelor din ciclul natural al apei prin metode 

izotopice, durata minimă de studiu pentru date preliminare este de un an şi jumătate, 

perioada care să acopere un ciclu meteoric complet, iar pentru un studiu complet care 

cuprinde rezultate preliminare, verificare şi validare a rezultatelor şi modelelor elaborate 

perioada ideală a măsurătorilor este de 4 ani.  

3.2. SCALA SPAŢIALĂ 

Scala spaţială aleasă ne dă distribuţia în spaţiu a valorilor δ2H şi δ18O măsurate din 

probe de ape naturale care au răspândire continuă (unidimensional -pe verticală sau 

orizontală-, bidimensional în reprezentare 2D şi/sau tridimensional în reprezentare 3D). 

Pentru alegerea celei mai potrivite scale spaţiale este necesar ca măsurătorile să fie făcute 

pe probe colectate într-o selecţie reprezentativă de puncte de probare ecosisteme (punctele 

de colectare să fie dependente unul de altul, dar valorile pot avea heterogeneitate spaţială) 

şi să se identifice scala spaţială maximă unde condiţiile de omogeneitate sunt constante 

(conceptul de volum elementar reprezentativ) care va fi aria de colectat probe. Scala 
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spaţială trebuie aleasă în funcţie de întinderea procesului studiat, de întinderea în spaţiu a 

efectelor unor perturbaţii (evenimente extreme), de precizia măsurătorilor (ex.: nu se va 

putea pune în evidenţă efectul datorat altitudinii în compoziţia izotopică a oxigenului 18 

din precipitaţii dacă se fac măsurători cu o precizie de ±0,1‰ din probe de precipitaţii 

luate la intervale de 100m şi efectul este altitudine este de 0,15‰/100m). 

3.3. DOMENIUL DE VARIAŢIE A CONŢINUTULUI IZOTOPIC DIN 

PRECIPITAŢII 

Ca input principal de apa în sol, precipitaţiile au compoziţia izotopică diferită în 

funcţie de aria de provenienţă a masei de aer umed, de fenomenele care au loc de-a lungul 

traiectoriei de mişcare a maselor de aer umed şi de temperatura de condensare. Datorită 

proceselor de fracţionare izotopică, valorile δ2H şi δ18O din precipitaţii variază atât 

temporal cât şi spaţial la scală globală, regională şi locală. Semnătura izotopică a 

precipitaţiilor este cea care stă la baza studiilor izotopice ale ciclului apei în natură. Din 

datele de conţinut izotopic al precipitaţiilor înregistrate pe termen lung la staţiile racordate 

la reţeaua GNIP-IAEA Viena, domeniul de variaţie al evenimentelor de precipitaţii pentru 

deuteriu este -450‰ < δ2H < +100‰, respectiv -50‰ < δ18O < +50‰, pentru oxigen-18, 

iar pentru valorile medii multi-anuale domeniul de variaţie al deuteriului este -271,7‰ < 

δ2H < 32,6‰ respectiv -35,5‰ < δ18O < 2,8‰ pentru oxigen-18 [28].  

3.4 CORELAŢII ALE VALORILOR δ2H ŞI δ18O 

3.4.1.Covarianţa valorilor δδδδ2H şi δδδδ18O  

Conţinutul izotopic al precipitaţiilor este dictat în primul rând de fracţionarea 

izotopică la evaporare şi condensare. Conţinutul izotopic al precipitaţiilor şi covarianţa 

valorilor δ2H şi δ18O reflectă originea maselor de apă din nori, altitudinea, latitudinea, 

apropierea de coastele marine, regimul de precipitaţii, dinamica maselor de aer, într-un 

cuvânt istoria precipitaţiilor căzute. Variaţia temperaturii cu latitudinea, altitudinea, 

sezonul şi factorii geografici (depărtarea sau apropierea de zonele marine) conduce la 

variabilităţi a conţinutului izotopic din precipitaţii. În plus regimul pluviometric, dinamica 

maselor de aer şi orografia contribuie suplimentar la fracţionările izotopice.  

Craig [29] şi Dansgaard [30] au găsit o relaţie liniară între valorile δ18O şi δ2H din 

precipitaţiile monitorizate în staţii de pe întreg globul şi care au fost arondate AIEA Viena. 

Dreapta de regresie a corelaţiei δ2H-δ18O se numeşte dreapta lui Craig sau Global Meteoric 

Water Line (GMWL) şi are panta de 8 şi intercepţia de 10. 

δ2H = 8 δ18O + 10  
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Drepta de corelaţie a valorilor δ2H şi δ18O pentru o singură locaţie se numeşte 

Local Meteoric Water Line (LMWL) şi poate fi semnificativ diferită de GMWL. Astfel, 

pentru precipitaţiile care au suferit evaporări puternice sau amestecări cu fronturi evaporate 

puternic, linia LMWL are valori între 2 şi 5 şi intersectează linia meteorica globală la 

valoarea compoziţiei izotopice neevaporate. 

3.4.2. Relaţia cu temperatura 

Dansgaard [30] în analiza sa clasică a prezentat relaţia empirică între mediile 

anuale ale δ18O din precipitaţii şi temperatura aerului de suprafaţa locală, derivată din 

datele adunate în timpul primilor 3 ani de operare a reţelei IAEA/WMO. Relaţia a fost 

dezvoltată pentru staţiile costale cu latitudini nordice medii şi mari. Panta acestei relaţii 

este 0,69‰ / oC pentru δ18O şi 5,6‰ / oC pentru δD.  

În principiu, trei tipuri diferite de relaţii izotop-temperatură pot fi derivate din baza 

de date a reţelei IAEA/WMO: (1) relaţia spaţială între mediile pe termen lung (anuale) ale 

δ18O (δD) din precipitaţii şi temperatura aerului de suprafaţă pentru diferite staţii; (2) 

relaţia temporală dintre schimbările pe termen scurt (sezoniere) ale δ18O (δD) şi 

temperatura pentru o singură staţie sau pentru un grup de staţii, şi (3) relaţia temporală 

între schimbările pe termen lung (multianuale) ale δ18O (δD) şi temperatura pentru o 

anumită locaţie. 

4. IZOTOPII STABILI AI APEI ÎN STUDIUL PROCESELOR DE 

MEDIU. REZULTATE ŞI DISCUŢII 

Determinările concentraţiei izotopilor stabili ai apei stau la baza multor aplicaţii în 

cercetarea proceselor şi fenomenelor care se desfăşoară în ciclul natural al apei. Studiile de 

transport a apei în ciclul său natural utilizând ca trasori naturali izotopii stabili ai 

hidrogenului şi oxigenului au la bază determinări a concentraţiilor izotopice din probe de 

precipitaţii, precipitaţiile fiind unul din inputurile principale de apă în diferite rezervoare 

de apă din componentele ciclului natural al apei. Ca şi constituenţi integrali în moleculele 

de apă, izotopii de mediu 2H, T, 18O, sunt trasori ideali ai mişcării apei, pentru că ei sunt 

foarte sensibili la stresul ambiental şi la reacţiile care au loc în natură, iar răspunsul 

izotopic timp/spaţiu al sistemelor naturale la orice modificare este foarte prompt. Din 

punctul de vedere al circuitului apei, 2H şi 18O sunt trasori ideali, îndeplinind toate 

caracteristicile impuse unui trasor. 

4.1. STUDIUL IZOTOPIC AL PRECIPITAŢIILOR LOCALE 

Din punct de vedere geografic, municipiul Cluj-Napoca este situat în cadrul 

Culoarului Someşului Mic, zonă situată la contactul a trei mari unităţi geografice: Câmpia 
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Transilvaniei, Podişul Someşan şi Munţii Apuseni, la altitudine medie de 360 m, fiind 

intersectat de paralela 46°46’ latitudine nordică şi meridianul 23°36’ longitudine estică.  

Situarea geografică este resimţită şi în caracteristicile climatice ale oraşului. 

Climatul municipiului Cluj-Napoca este de tip continental moderat, specific regiunilor de 

deal din nord-vestul ţării, cu deosebiri locale rezultate din poziţia oraşului, aflat la 

adăpostul Munţilor Apuseni, şi de particularităţile reliefului, care determină modificări 

substanţiale în procesele ce caracterizează circulaţia generală a atmosferei.  

 Demararea măsurătorilor de concentraţii izotopice a hidrogenului din precipitaţiile 

locale (la Cluj-Napoca) debutează în anul 1974 de către dr. Liviu Blaga. Până în 1975 

cercetările legate de precipitaţiile locale s-au efectuat în lipsa unui pluviometru adecvat, 

urmând ca din 1975 Departamentul de Abundenţe Izotopice Naturale din cadrul Institutului 

de Izotopi Stabili Cluj-Napoca, să deţină şi un pluviometru adecvat studiilor. După 1990 

cercetările izotopice ale precipitaţiilor locale sunt continuate de dr. Feurdean Victor [31, 

32, 33] urmând ca autorul tezei să preia baza de date izotopice a precipitaţiilor începând cu 

anul 2009 şi astfel studiile să poată fi continuate şi completate cu date legate de oxigen 18. 

Măsurătorile de conţinut izotopic şi cantitatea de precipitaţie se efectuează din 

fiecare probă colectată din evenimentul de precipitaţie. Cu valorile înregistrate pentru 

fiecare eveniment de precipitaţie ale acestor două mărimi se calculează valorile medii 

lunare, anuale sau multianuale 

Valorile medii ponderate ale conţinutului izotopic din precipitaţii este specific 

pentru un anume sezon şi pentru o anumită arie unde se resimt aceleaşi influenţe 

meteorologice (temperatură medie, direcţie de mişcare a maselor de aer, umiditate 

atmosferică). 

Trebuie avut în vedere faptul că locaţia Cluj-Napoca trebuie privit nu ca punct unde 

se formează precipitaţiile ci ca punct de descărcare a precipitaţiilor 

4.1.1. Studiul conţinutului izotopic al δ2H şi δ18O în precipitaţiile căzute la 

Cluj-Napoca în perioada 2009-2012 

Perioada 2009-2012 cuprinde valorile δ2H şi δ18O înregistrate în precipitaţiile 

locale, valorile δ2H fiind o continuare a activităţii demarate în 1975, iar valorile δ18O fiind 

o noutate pentru România.  

Scopul studiului este de a prezenta, analiza şi discuta datele compoziţiei izotopice a 

precipitaţiilor locale.  

Importanţa studiului constă în aceea că informaţiile obţinute din conţinutul 

izotopic al precipitaţiilor furnizează primul pas în înţelegerea completă a inputului de apă 

în diferite rezervoare a sistemului legat de ciclul natural al apei.  

Utilitatea acestui studiu constă în:  
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1. Crearea unei baze de date izotopice, pentru cercetări fundamentale şi aplicative viitoare 

utilizând trasorii izotopici naturali ai apei legate de:  

a. circulaţia apei în natură (atmosferă-climatologie, litosferă-hidrologie, hidrogeologie, 

carstologie, industria extractivă, biosferă–dendrologie, agricultură, silvicultură), pentru 

verificarea şi îmbunătăţirea modelelor existente;  

b. trasabilitatea unor produse agro-alimentare (legume, fructe, vinuri, sucuri de fructe, 

uleiuri); 

c. paleoarhive. 

2. Integrarea datelor izotopice în baza de date GNIP a Agenţiei Internaţionale de Energie 

Atomică de la Viena, pentru a se mari gradul de confidenţă a hărţilor izotopice pentru zona 

Transilvania, hărţile fiind realizate prin interpolare. 

În principiu, pentru o singură staţie, cu datele de conţinut izotopic din precipitaţii se 

pot obţine 3 corelaţii : 

1. relaţie temporală între schimbările pe termen scurt a valorilor δ2H şi δ18O cu parametrii 

meteorologici (în principal temperatura şi cantitatea de precipitaţii), din analiza datelor 

înregistrate pentru fiecare eveniment de precipitaţie; 

2. relaţie temporală între schimbările pe termen mediu şi lung a valorilor δ2H şi δ18O cu 

temperatura şi cantitatea de precipitaţii, din analiza mediilor datelor înregistrate pe mai 

mulţi ani de monitorizare; 

3. corelaţia spaţială a datelor înregistrate, din comparaţia datelor înregistrate pentru staţia 

studiată şi datele din literatură. 

În acest context, studiul izotopic al precipitaţiilor căzute la Cluj-Napoca urmăreşte 

să determine variabilitatea compoziţiei izotopice a evenimentelor de precipitaţii şi a 

mediilor lunare, să coreleze aceste variaţii cu parametrii meteorologici generali, să 

determine factorii care influenţează semnătura izotopică a precipitaţiilor, să calculeze 

relaţiile δ2H – Τ, δ18O – T, să compare valorile cu datele din literatură.  

4.1.1.1. Seria de timp a valorilor δ2H – δ18O pentru perioada 2009-2012 

Discuţiile pentru seria de timp 2009-2012 (Fig. 4) sunt axate pe caracterizarea din 

punct de vedere a compoziţiei izotopice a valorilor δ2H – δ18O, pe evidenţierea caracterului 

sezonier a valorilor şi a similitudinii între profilele temporale, punerea în evidenţă a 

valorilor anormale, a evenimentelor extreme şi validarea rezultatelor obţinute cu date de la 

staţiile meteo. 

În timpul perioadei de monitorizare (2009-2012) valorile conţinutului de deuteriu 

(δ2H) şi oxigen 18 (δ18O) din toate evenimentele de precipitaţii succesive căzute (Fig. 4) 

sunt cuprinse între: 

-213,70‰ < δ2H < +15,11‰    respectiv   -28,25‰ < δ18O < +5,76‰  
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Domeniul valorilor înregistrate se încadrează în domeniul de valori obţinute la 

nivel global pentru un areal continental, situat la distante mari de ocean sau mare. 
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Fig. 4. Seria de timp 2009-2012 a valorilor δ2H şi δ18O din toate evenimentele succesive  

de precipitaţii căzute la Cluj-Napoca. 
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Fig. 5. Seria de timp 2009-2012 a valorilor medii lunare (medie ponderată) δ2H şi δ18O 

 din precipitaţiile căzute la Cluj-Napoca. 

Valorile medii ponderate lunare pentru δ2H şi δ18O (Fig. 5) sunt cuprinse între: 

-146,6‰ < δ2H < -23,24‰   respectiv   -19,98‰ < δ18O < -2,16‰ 

Seriile de timp 2009-2012 a valorilor δ2H şi δ18O (Fig. 4 ,5) pun în evidenţă: 

1. caracterul sezonier al valorilor înregistrate: vara valori ridicate, iarna valori scăzute în 

corelaţie cu temperatura medie a sezonului. Amplitudinea semnalului izotopic al variaţiei 

sezoniere este mare, reflectând bine caracterul continental al climei locale.  

2. similaritate între profilele δ2H-timp şi δ18O-timp; 

3. variabilităţi mari a valorilor δ2H şi δ18O de la un eveniment de precipitaţie la altul, 

evidenţiindu-se câteva cazuri când sau depăşit mult variaţiile caracteristice unui sezon, 

aceste cazuri subliniind valorile anormale: valori δ2H şi δ18O corespunzătoare sezonului 

rece înregistrate în precipitaţiile de vară şi valori δ2H şi δ18O corespunzătoare sezonului 

cald înregistrate în precipitaţiile căzute iarna. 

4.  evenimentele extreme: valori maxime şi minime înregistrate.  

4.1.1.2. Corelaţia perechilor de valorilor δ2H – δ18O pentru perioada 2009-2012 

Cu perechile de valorile  δ2H şi δ18O din evenimentele de precipitaţii se 

construieşte graficul dreptei de regresie, dreapta denumită de către Craig dreapta apei 
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meteorice (Meteoric Water Line). Aceasta are pentru fiecare areal alţi parametri, fapt 

pentru care ea se denumeşte dreapta meteorică locală (Local Meteoric Water Line). 

Valorile diferite ale parametrilor pun în evidenţă influenţa factorilor de mediu locali asupra 

izotopiei precipitaţiilor. 

Ecuaţiile dreptelor de regresie pentru valorile δ2H – δ18O înregistrate pentru toate 

evenimentele de precipitaţii (Fig. 6) sunt următoarele:  

2009   δ2H=7,27*δ18O-3,0    R2 = 0,9241; 

2010   δ2H=7,71*δ18O+9,0    R2 = 0,9785; 

2011   δ
2H=7,76*δ18O+4,5    R2 = 0,9798; 

2012   δ2H=7,58*δ18O+3,6    R2 = 0,9767; 

2009 - 2012  δ2H=7,45*δ18O+2,4    R2 = 0,9571; 
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Fig. 6. Corelaţia perechilor δ2H – δ18O bazate pe evenimentele de precipitaţii din perioada 2009 - 2012. 
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Ecuaţiile dreptelor de regresie pentru valorile medii lunare (medii ponderate) δ2H – 

δ18O (Fig. 7) sunt următoarele: 

2009   δ
2H=7,62*δ18O+1,4    R2 = 0,9491; 

2010   δ2H=7,83*δ18O+12,4    R2 = 0,9860; 

2011   δ2H=8,06*δ18O+9,1    R2 = 0,9937; 

2012   δ
2H=7,98*δ18O+9,8    R2 = 0,9947; 

2009 - 2012  δ2H=7,71*δ18O+6,5    R2 = 0,9706; 

Se poate observa că panta dreptelor de regresie pentru perechile de valori δ2H – 

δ
18O, diferă puţin de la un an la altul, iar factorul de corelaţie între valorile δ2H – δ18O este 

foarte bun, atât pentru fiecare an individual cât şi pentru intervalul de timp 2009-2012.  
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Fig. 7. Corelaţia perechilor de valori medii lunare δ2H – δ18O pentru perioada de timp 2009 - 2012. 
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Parametrii dreptelor meteorice locale sunt foarte apropiaţi de parametrii dreptei 

meteorice globale –GMWL [30, 34] 

δ
2H=8 *δ18O+10 

În general, parametrii dreptelor de regresie pentru valorile medii ponderate δ2H şi 

δ18O sunt mai mici decât ai dreptelor de regresie calculate pentru valorile δ2H - δ18O din 

probele individuale (fără a lua în calcul cantitatea de precipitaţi căzută). Pentru Cluj-

Napoca dreptele meteorice locale pentru valorile medii lunare ponderate δ2H – δ18O pentru 

cei 4 ani monitorizaţi au valorile pantelor şi a intercepţiilor uşor mai mari decât valorile 

pantelor şi intercepţiei pentru corelaţiile δ2H şi δ18O din toate evenimentele individuale de 

precipitaţie, acest lucru fiind datorat faptului că au fost multe evenimente de precipitaţii cu 

valori extreme a compoziţiei izotopice în cantităţi mici de precipitaţii căzute (< 2mm). 

Compoziţia izotopică a probelor din cantităţi mici de precipitaţii căzute sunt influenţate de 

evaporarea secundară a picaturilor de ploaie însoţită de fracţionarea izotopică în timpul 

căderii picăturilor din nori către suprafaţa pământului. 

Parametrii dreptelor de corelaţie (dreptele meteorice locale sau LMWL) sunt 

diferite şi dacă se face corelaţia pe sezoane: cald din Aprilie până în Septembrie şi rece din 

Octombrie până în Martie. Variaţia parametrilor este datorată cantităţilor de precipitaţii 

care cad în aceste perioade, evapotranspiraţiei şi a temperaturii aerului diferite pentru cele 

două perioade amintite. Ecuaţiile pentru perioada monitorizată au pantele şi intercepţiile 

mai mici pentru sezonul cald decât cele pentru sezonul rece (Fig. 8, 9).  

cald  δ2H=6,53*δ18O – 1,66  (evenimente)  δ2H=6,07*δ18O – 3,28  (valori medii) 

rece  δ
2H=7,62*δ18O + 3,14  (evenimente)  δ

2H=7,78*δ18O + 6,56  (valori medii) 

Panta mai mică şi valoarea scăzută a intercepţiei pentru LMWL calculate pentru 

sezonul cald se datorează climatului secetos, ploile puţine şi în cantităţi mici fiind supuse 

fenomenului de evaporare secundară, compoziţia izotopică a precipitaţiilor de vară fiind 

modificată de evaporarea picăturilor de ploaie de sub stratul de nori în timpul căderii lor pe 

pământ, fapt înregistrat în special în regiunile călduroase cu condiţii aride. În perioada 

călduroasă, cu precipitaţii în cantităţi mici şi supuse la fenomene de evaporare 

suplimentare, coeficienţii de corelaţie ai dreptelor de regresie sunt mai mici decât pentru 

dreptele de regresie liniară pentru sezonul rece (Fig. 8, 9), când precipitaţiile sunt 

abundente şi prezintă rar influente anormale. 

Valori similare s-au înregistrat pentru corelaţiile valorilor medii ponderate δ2H – 

δ18O din precipitaţiile monitorizate în toate staţiile europene al reţelei GNIP în perioada 

1960-1980 [35].  

April. - Sept.  δ2H=(6,0±0,4)*δ18O+(-6,3±2,8)    R2 = 0,85  

Oct. - Mart.  δ2H=(7,6±0,2)*δ18O+(6,5±2,1)    R2 = 0,98  
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Fig. 8. Corelaţia valorilor δ2H – δ18O bazată pe evenimente pentru perioada de timp 2009 – 2012 

 în sezonul cald (stânga) şi sezonul rece (dreapta).  
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Fig. 9. Corelaţia valorilor medii lunare δ2H – δ18O pentru perioada de timp 2009 – 2012 

în sezonul cald (stânga) şi sezonul rece (dreapta).  

4.1.1.3. Corelaţia valorilor δ2H şi δ18O cu temperatura pentru perioada de 

timp 2009-2012 

Schimbări ale temperaturii aerului de la suprafaţa pământului reflectă schimbări a 

maselor de aer, deci există o semnificativă corelaţie între compoziţia izotopică din 

precipitaţiile care cad şi temperatura aerului la suprafaţa pământului [36, 37] cunoscută ca 

şi efectul de temperatură. Reprezentând valorile medii ponderate δ2H şi δ18O cu 

temperatura panta dreptei de fitare dă o bună corelaţie între aceste valori. 

Corelaţia valorilor δ2H şi δ18O cu temperatura aerului la suprafaţa solului pentru 

perioada de timp 2009-2012 reprezentate în figurile 10 şi 11 pentru evenimentele 

independente de precipitaţii şi în figurile 12 şi 13 pentru valorile medii ponderate Factorul 

de corelaţie este satisfăcător pentru valorile pe evenimente (deoarece valoarea temperaturii 

utilizată este temperatura medie pe 24 de ore şi nu pe intervalul când are loc evenimentul 

de precipitaţie) iar pentru valorile medii lunare este bun, deoarece temperatura utilizată în 

corelaţii este temperatura medie a unei luni şi evenimentele de precipitaţii au loc cu o 

frecvenţă aleatorie şi numărul de evenimente diferă atât de la o lună la alta cât şi de la un 

an la altul.  Această neuniformitate numărului evenimentelor de precipitaţii face ca în unele 

luni să avem un număr mare de evenimente iar în altele să avem un număr mic de 

evenimente (ex.: un singur eveniment) pentru o singură valoare a temperaturii. Faptul că 

temperatura utilizată în corelaţii este temperatura medie a unei luni şi care nu corespunde 

în totalitate temperaturii aerului la suprafaţa pământului la momentul la care s-a produs 

condensarea vaporilor de apă din masele de aer, corelaţia cu cei doi izotopi este doar 
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satisfăcătoare pentru valorile pe evenimente iar pentru valorile medii lunare factorul de 

corelaţie este bun pentru valorile înregistrate la Cluj-Napoca. Datele folosite pentru 

temperatura locală la Cluj-Napoca sunt preluate din sursa [38, 39]. 
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Fig. 10.Corelaţia δ2H – temperatură pentru evenimentele de precipitaţii în  perioada de timp 2009-2012. 
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Fig. 11. Corelaţia δ18O - temperatură pentru evenimentele de precipitaţii în  perioada de timp 2009-2012. 
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Fig. 12. Corelaţia valorilor medii lunare pentru δ2H cu  
temperatura medie lunară pentru perioada 2009-2012. 

Ecuaţiile dreptelor de regresie pentru valorile medii lunare δ2H – temperatură (Fig. 12): 

2009  δ
2H=4,26*T-107,55    R2 = 0,6635;   

2010  δ2H=3,23*T-105,33    R2 = 0,7752;   

2011  δ2H=3,70*T-101,97    R2 = 0,8222;   

2012  δ2H=3,86*T-115,98    R2 = 0,8670;   

2009 - 2012 δ2H=3,77*T-107,85    R2 = 0,7559;   

Ecuaţiile arată că la o variaţie a temperaturii de 1°C compoziţia izotopică a 

deuteriului din precipitaţiile căzute în Cluj-Napoca diferă cu 3,75‰.  
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Fig. 13. Corelaţia valorilor medii lunare pentru δ18O cu 
temperatura medie lunară pentru perioada 2009-2012. 

Ecuaţiile dreptelor de regresie pentru valorile medii lunare δ18O-temperatura (Fig. 13): 

2009  δ
18O =0,52*T-13,888   R2 = 0,6023; medii lunare 

2010  δ18O =0,41*T-15,025    R2 = 0,7760; medii lunare 

2011  δ18O =0,45*T-13,740    R2 = 0,8125; medii lunare 

2012  δ18O =0,48*T-15,694    R2 = 0,8473; medii lunare 

2009 - 2012 δ18O =0,47*T-14,626    R2 = 0,7126; medii lunare 
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Se poate concluziona că la o variaţie a temperaturii de 1°C compoziţia izotopică a 

oxigenului -18 din precipitaţiile căzute în Cluj-Napoca diferă cu 0,46‰ [40]. 

4.1.1.4. Corelaţia valorilor δ2H şi δ18O cu cantitatea de precipitaţii pentru 

perioada 2009-2012 

În general, pentru precipitaţiile căzute la Cluj-Napoca între valorile δ2H şi δ18O 

versus cantitatea de precipitaţii nu există nici o corelaţie (Fig. 14, 15, 16). 
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Fig. 14. Corelaţia valorilor δ2H - cantitatea de precipitaţii bazate pe evenimentele de precipitaţii  pentru 

perioada 2009-2012. 
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Fig. 15. Corelaţia valorilorδ18O - cantitatea de precipitaţii bazate pe evenimentele de precipitaţii  pentru 

perioada 2009-2012. 
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Fig. 16. Corelaţia valorilor medii lunare δ2H şi δ18O cu cantitatea de precipitaţii pentru perioada 2009-2012. 

Lipsa corelaţiei între valorile compoziţiei izotopice (δ18O şi δ2H) şi cantitatea de 

precipitaţii este frecvent raportată în literatură [41]. 

 



 25 

Tabelul 2. Valorile domeniului de variaţie a valorilor δ2H. 

Pe evenimente Medii lunare 
Medii lunare 
multianuale 

Medii anuale 
 

Min Max Min Max Min Max Min Max 
2009-2012 -213,70 15,11 -146,60 -23,24 -132,36 -34,44 -69,40 -58,45 
Estimare Hărţi [42]   -102 -30 -102 -30 -78 -54 

Tabelul 3. Valorile domeniului de variaţie a valorilor medii lunare multianuale 
pentru δ2H (‰). 

Date înregistrate  
2009-2012 

Date estimate din  
[43]  

 

minim maxim minim maxim 
Ianuarie -138,26 -66,16 -102 -78 
Februarie -145,03 -116,40 -102 -78 
Martie -112,03 -63,33 -78 -54 
Aprilie -69,48 -26,57 -78 -54 
Mai -51,25 -27,23 -78 -54 
Iunie -51,19 -37,48 -54 -30 
Iulie -53,86 -23,24 -54 -30 
August -48,13 -28,59 -54 -30 
Septembrie -68,91 -25,04 -78 -54 
Octombrie -105,86 -51,99 -78 -54 
Noiembrie -64,30 -59,84 -102 -78 
Decembrie -146,60 -88,49 -102 -78 

Tabelul 4. Valorile medii lunare multianuale pentru δ2H (‰) pentru perioada 
2009-2012. 

 
Date înregistrate  

2009-2012 

Date estimate din  
[42] (valoare mediană 

a intervalului)  

Date estimate din  
[43]  

Ianuarie -114,15 -90 -80 
Februarie -132,26 -90 -79 
Martie -93,27 -66 -63 
Aprilie -53,91 -66 -56 
Mai -40,29 -66 -46 
Iunie -42,83 -42 -44 
Iulie -38,28 -42 -36 
August -34,44 -42 -38 
Septembrie -46,49 -66 -46 
Octombrie -79,78 -66 -53 
Noiembrie -62,38 -90 -70 
Decembrie -115,46 -90 -78 

Tabelul 5. Valorile δ2H în precipitaţiile căzute la latitudinea 46°, longitudinea 23°, 
altitudinea 360 m: (CLUJ - NAPOCA) media anuală pe termen lung. 

 δ2H (‰, V-SMOW) 

2009-2012 -71,32 
Estimare [42] -66,00 
Estimare [43] -54,00 
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Tabelul 6. Valorile domeniului de variaţie a valorilor δ18O. 

Pe evenimente Medii lunare 
Medii lunare 
multianuale 

Medii anuale 
 

Min Max Min Max Min Max Min Max 
2009-2012 -28,25 5,76 -24,26 -3,38 -19,48 -5,69 -10,90 -8,38 
Estimare Hărţi [42]   -17 -5 -17 -5 -11 -8 

Tabelul 7. Valorile domeniului de variaţie a valorilor medii lunare multianuale 
pentru δ18O (‰). 

Date înregistrate  
1975-2012 

Date estimate din  
[42]  

 

minim maxim minim maxim 
Ianuarie -18,18 -14,16 -14 -11 
Februarie -24,26 -16,73 -17 -14 
Martie -19,64 -9,19 -11 -8 
Aprilie -10,04 -8,55 -11 -8 
Mai -8,53 -5,75 -8 -5 
Iunie -7,34 -5,37 -8 -5 
Iulie -8,45 -3,38 -8 -5 
August -7,66 -4,47 -8 -5 
Septembrie -10,11 -4,77 -11 -8 
Octombrie -14,56 -7,91 -11 -8 
Noiembrie -9,83 -9,22 -14 -11 
Decembrie -19,98 -11,32 -14 -11 

Tabelul 8. Valorile medii lunare multianuale pentru δ18O (‰) pentru 
perioada 2009-2012. 

 
Date înregistrate  

2009-2012 

Date estimate din  
[42] (valoare mediană 

a intervalului)  

Date estimate 
din [43]  

Ianuarie -16,44 -12,5 -11,3 
Februarie -19,48 -15,5 -11,4 
Martie -14,35 -9,5 -9,2 
Aprilie -9,22 -9,5 -8,3 
Mai -7,06 -6,5 -6,9 
Iunie -6,41 -6,5 -6,5 
Iulie -5,89 -6,5 -5,9 
August -5,69 -6,5 -6,0 
Septembrie -7,36 -9,5 -7,1 
Octombrie -11,53 -9,5 -8,0 
Noiembrie -9,49 -12,5 -10,4 
Decembrie 15,65 -12,5 -11,0 

Tabelul 9. Valorile δ2H în precipitaţiile căzute la latitudinea 46°, longitudinea 23°, 
altitudinea 360 m: (CLUJ - NAPOCA) media anuală pe termen lung. 

 δ18O (‰, V-SMOW) 

2009-2012 -10,74 
Estimare [42] -9,5 
Estimare [43] -8,0 

Comparând datele din tabelele 2, 3, 4 şi 5 pentru valorile izotopice ale  δ2H din 

precipitaţiile căzute la Cluj-Napoca în perioada 2009-2012 se poate observa că faţă de 

valorile obţinute din estimări, valorile  δ2H înregistrate la Cluj-Napoca prezintă un 
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domeniu de variaţie mai mare şi deplasat către valori mai negative în lunile de iarnă 

(minimele sunt mai mici, adică precipitaţii sărăcite izotopic – , iar cele maxime sunt în 

general mai mari – precipitaţii îmbogăţite izotopic), iar pentru lunile de vară domeniul de 

variaţie este mai restrâns şi apropiat de valorile estimate. Pentru lunile de tranziţie de la 

cald la rece şi invers, domeniile de variaţie al valorilor  δ2H sunt diferite de cele din 

estimările de pe hărţile izotopice. Valorile medii  δ2H înregistrate la Cluj-Napoca sunt mult 

mai scăzute izotopic în lunile de iarnă, apropiate de valorile estimate în lunile de vară şi cu 

variaţii spre valori mai mari sau mai mici în lunile de tranziţie. Diferenţele mari faţă de 

estimările pe termen lung din hărţi şi din programele de calcul [42, 43] din lunile de 

tranziţie sunt datorate  instabilităţilor factorilor meteorologici din ultimii ani: cantităţi mici 

de precipitaţii sau averse puternice cu valori  δ2H nespecifice lunii respective, adică într-o 

lună se schimbă rapid originea fronturilor atmosferice, datorate mişcării maselor de aer în 

atmosferă [44]. 

Comparând datele din tabelele 6, 7, 8 şi 9 pentru valorile izotopice ale  δ18O din 

precipitaţiile căzute la Cluj-Napoca în perioada 2009-2012 se poate observa că faţă de 

valorile obţinute din estimări în general domeniile de variaţie al valorilor lunare sunt 

deplasate către valori negative, valorile minime şi maxime sunt mult mai mici (sărăcite 

izotopic) în lunile sezonului rece şi uşor mai scăzute în lunile sezonului cald, Pentru 

valorile medii lunare  δ18O din precipitaţiile căzute în lunile sezonului rece valorile sunt 

mai scăzute iar pentru precipitaţiile căzute în lunile sezonului cald valorile nu diferă 

semnificativ faţă de valorile obţinute din estimări.  

Diferenţa între trendul valorilor  δ2H şi δ18O se datorează, cel mai probabil, unui 

cumul de fenomene: reevaporarea picaturilor de ploaie, schimbul izotopic dintre umiditatea 

atmosferică locală şi picaturile de ploaie care cad din masele de aer umed de la înălţimi, 

evapotranspiraţia vegetaţiei, fenomene care se fac simţite mult mai bine pentru deuteriu 

faţă de oxigenul 18. 

4.2. STUDIUL CONŢINUTULUI DE DEUTERIU  

DIN PRECIPITAŢIILE CĂZUTE LA CLUJ-NAPOCA ÎN 

PERIOADA 1975-2012 

Baza de date primară pentru conţinutul de deuteriu din toate evenimentele de 

precipitaţii căzute la Cluj-Napoca în perioada 1975-2012 pe care o deţinem în cadrul 

Institutul Naţional de Cercetare Dezvoltare pentru Tehnologii Izotopice şi Moleculare 

Cluj-Napoca este, pe plan mondial, singura bază de date izotopice ale precipitaţiilor cu o 

continuitate aşa de îndelungată pentru una şi aceeaşi locaţie. Până în 2009 s-au înregistrat 

numai date ale conţinutului de deuteriu din precipitaţii, din 2009 datorită aparaturii 
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achiziţionate au început să se efectueze şi măsurători a conţinutului de O-18 din 

precipitaţii. În continuare se va face o analiză comparativă a datelor de conţinut izotopic 

din perioada 1975-2008 [45] (2704 de probe analizate) cu datele din perioada 1975-2012 

[46] (3092 de probe analizate) pentru a se vedea cum sunt influenţate datele de conţinut 

izotopic din precipitaţiile locale de încălzirea globală din ultimii ani. 

4.2.1. Conţinutul de deuteriu δδδδ2H din evenimentele de precipitaţii 

Graficul valorilor δ2H ale tuturor evenimentelor de precipitaţii, precum şi a 

cantităţilor de precipitaţii căzute în perioada 1975-2008 este redat în figurile 17, 18, şi 

domeniul de variaţie a valorilor este: 

-221,88‰ < δ2H < +65,74‰  

Pentru perioada 1975-2012 graficul valorilor δ2H din toate evenimentele de 

precipitaţii, precum şi a cantităţilor de precipitaţii căzute este în figurile 19, 20, şi 

domeniul de variaţie a valorilor este acelaşi, în ultimii 4 ani nu s-au înregistrat valori 

extreme în afara domeniului de variaţie de mai sus.  

Valorile cele mai scăzute pentru concentraţia de deuteriu din toate evenimentele de 

precipitaţii (δ2H < -210‰) (Fig. 21) s-au înregistrat în Martie 1987 (δ2H= -221,88 ‰), 

Noiembrie 1993 (δ2H= -210,00 ‰), Februarie 1999 (δ2H= -211,29 ‰) şi Decembrie 2010 

(δ2H= -213,70 ‰).  

Valorile cele mai ridicate pentru concentraţia de deuteriu din toate evenimentele de 

precipitaţii (δ2H > 50‰) s-au înregistrat în Octombrie 1976 (δ2H= 65,74‰), August 1985 

(δ2H= 50,33‰), Iulie 1993 (δ2H= 53,86‰), Mai 2006 (δ2H= 54,70‰).  
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Valori momentane 1975-2008
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Fig. 17. Seria de timp a valorilor δ2H din toate evenimentele de precipitaţii căzute la Cluj-Napoca în perioada 1975-2008. 
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Fig. 18. Seria de timp a cantităţilor de precipitaţii pentru toate evenimentele de precipitaţii căzute la Cluj-Napoca în perioada 1975-2008. 
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Valori momentane 1975-2012
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Fig. 19. Seria de timp a valorilor δ2H din toate evenimentele de precipitaţii căzute la Cluj-Napoca în perioada 1975-2012. 
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Fig. 20. Seria de timp a cantităţilor de precipitaţii pentru toate evenimentele de precipitaţii căzute la Cluj-Napoca în perioada 1975-2012. 

.
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Ecartul valorilor δδδδ
2H pentru evenimentele de precipitatii cazute 

in perioada 1975-2012
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Fig. 21. Valorile δ2H minime şi maxime înregistrate în evenimentele 
de precipitaţii anuale în perioada 1975-2012. 

Anii pentru care diferenţa între valoarea maximă δ2H şi valoarea minimă δ2H a fost 

mai mare de 200‰ au fost: 1976 (231,12‰), 1985 (255,52‰), 1987 (245,57‰), 1990 

(200,31‰), 1993 (263,87‰), 2006 (227,80‰), 2009 (217,01‰), 2010 (227,37‰), 2012 

(205‰). Se remarcă faptul că, în seria de timp 1975-2012, în 3 ani din ultimii patru s-au 

înregistrat diferenţe mari între valorile extreme, acest lucru subliniind creşterea frecventei 

de apariţie a evenimentelor extreme meteorologice. Seria de timp 1975-2012 a valorilor 

δ2H din toate evenimentele de precipitaţii căzute evidenţiază şi anii cu diferenţe mai mici 

dintre valorile extreme (1978, 1983, 1988, 1991, 1992, 1995, 1998), când ∆(δ2H) < 150 ‰. 

 După 1990 frecvenţa de apariţie a evenimentelor de precipitaţii extreme a crescut, 

astfel înregistrându-se tot mai multe valori δ2H anormale perioadei de colectare a 

precipitaţiilor. După 1990 schimbările globale de climă (Fig. 22) s-au evidenţiat în variaţii 

ale temperaturii globale şi locale şi acestea s-au reflectat foarte bine în valorile conţinutului 

de deuteriu din precipitaţii pentru anii 1991-1995 (Fig. 23).  

 

Fig. 22. Variaţia temperaturii medii anuale globale din atmosferă. [47]. 
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Conținutul de deuteriu al evenimentelelor de precipitații
din Cluj-Napoca, România
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Fig. 23. Valorile δ2H din evenimentele de precipitaţii căzute la 

Cluj-Napoca în perioada 1991-1995. 

Precipitaţii cu valori δ2H caracteristice sezonului rece au căzut în sezonul cald, dar 

şi precipitaţii cu valori δ2H ridicate, caracteristice sezonului cald au fost înregistrate în 

sezonul rece. 

Corelaţia dintre conţinutul de deuteriu din precipitaţii şi cantitatea de precipitaţii 

pentru toate evenimentele din perioada 1975-2012 este dată în Fig. 24. Diagrama arată că 

pentru precipitaţiile locale nu exista corelaţie, efectul de cantitate nu se pune în evidenţă. 

Corelaţia δ2H-temperatură pentru toate evenimentele din perioada 1975-2012 nu s-

a putut face din motive de determinare corectă a temperaturii aerului în perioada 

evenimentului de precipitaţie. 

δδδδ
2HVSMOW - Cantitatea de precipitatii (valori momentane) 1975-2012
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Fig. 24. δ2H-cantitate de precipitaţie pentru perioada 1975-2012. 
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4.2.2. Seria de timp a valorilor medii ponderate δδδδ2H din precipitaţii 

4.2.2.1. Medii lunare 

Domeniul de variaţie al valorilor medii lunare ponderate δ2H pentru perioada 1975-

2008 sunt cuprinse între:  -183,89 ‰  < δ2H < -3,90‰  

Pentru perioada 1975-2012 domeniul mediilor lunare ponderate este acelaşi, ultimii 

4 ani nu au influenţat domeniul de variaţie al mediilor lunare ponderate δ2H (Fig. 25) 

Domeniul de variaţie al valorilor medii lunare δ2H are magnitudine diferită pentru 

fiecare lună a anului: amplitudinea de împrăştiere a mediilor δ2H este mică în lunile de 

vară şi mare în lunile sezonului rece şi de tranziţie între sezoane. (Tabelul 10) 

Tabelul 10. Valorile medii lunare extreme si variabilitatea valorilor înregistrate 

pentru concentraţia de deuteriu din precipitaţiile locale căzute în perioada 1975-2012. 

Din tabelul 10 şi graficul din Fig. 25 se observă o variabilitate şi o variaţie mică a 

concentraţiei de deuteriu pentru lunile Iunie, Iulie şi August, ceea ce indică o constantă a 

provenienţei fronturilor de precipitaţii. Lunile de tranziţie între sezoanele cu valori extreme 

Aprilie, Mai şi Septembrie au variabilitate moderată a concentraţiei de deuteriu din 

precipitaţii, iar lunile aparţinând sezonului rece (Ianuarie, Februarie, Martie, Octombrie, 

Noiembrie şi Decembrie) au o variabilitate mare a concentraţiei de deuteriu. Variabilitatea 

mare a concentraţiei de deuteriu în lunile aparţinând sezonului rece (Fig. 25) indică faptul 

că în zona adiacentă punctului de colectare a precipitaţiilor sunt fronturi de precipitaţii din 

direcţii diferite, influenţe net diferite, cea de N-V (zona de nord a Oceanului Atlantic) cu 

valori mici ale deuteriului şi cea de S-V (zona mediteraneană) cu valori mari a 

concentraţiei deuteriului. 

Luna 
Valoare minimă 

δ
2H(‰) 

Valoare maximă 
δ

2H (‰) 
Valoarea ecartului 

δ
2H (‰) 

Variabilitatea 
σ 

Ianuarie -169,02 -61,61 107,41 26,66 
Februarie -183,89 -55,50 128,39 27,36 

Martie -161,85 -35,86 125,99 27,02 
Aprilie -117,95 -26,58 91,37 21,16 

Mai -84,95 -24,50 60,45 17,84 
Iunie -64,95 -12,89 52,06 13,08 
Iulie -91,07 -25,94 65,13 13,56 
August -60,89 -18,28 42,61 10,86 
Septembrie -95,25 -3,90 91,35 20,57 
Octombrie -126,22 -12,58 113,64 26,42 

Noiembrie -141,51 -7,61 133,90 23,87 
Decembrie -141,91 -54,93 86,98 22,58 
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Ecartul valorilor medii lunare δδδδ2H 
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Fig. 25. Domeniul de variaţie al valorilor medii lunare δ2H pentru precipitaţiile căzute la Cluj-Napoca.  

Anul 2009 din ultimii 4 ani monitorizaţi a fost anul care a extins domeniul de 

variaţie al valorilor medii lunare pentru lunile Aprilie, Iulie şi Decembrie. Astfel, pentru 

toată perioada monitorizată, valorile medii δ2H de -26,57‰ a lunii Aprilie 2009 şi de -

23,24‰ a lunii Iulie 2009 au ridicat limita superioară a domeniului de variaţie a mediilor 

lunare pentru luna Aprilie şi Iulie, iar media lunară a lunii Decembrie 2009 de δ2H = -

146,6‰ a coborât limita inferioară a domeniului de variaţie (Fig. 25).  

Domeniul de variaţie al valorilor medii lunare multianuale δ2H pentru perioada 

1975-2008 sunt cuprinse între: 

-119,31 ‰  < δ2H < -45,55‰  

Pentru perioada 1975-2012 domeniul de variaţie al mediilor lunare multianuale este: 

-121,05 ‰  < δ2H < -45,00‰  

Pentru valorile medii lunare multianuale δ2H, domeniul de variaţie pe intervalul 

1975-2012 este uşor mai mare. Ultimii 4 ani au contribuit la deplasarea limitei inferioare a 

domeniului spre valorile negative mai mult decât deplasarea limitei superioare spre valorile 

pozitive. În lunile calde δ2H are valori uşor mai ridicate, în lunile reci δ2H are valori mai 

coborâte (Fig. 26), ceea ce înseamnă din punct de vedere fenomenologic că, în zona 

Clujului, influentele meteorologice din zonele reci au fost preponderente şi mai intense faţă 

de cele din zonele calde. 

Graficele mediilor lunare multianuale (Fig. 26, 27, 28) şi seriile de timp a valorilor 

medii lunare (Fig. 29, 30, 31) evidenţiază foarte bine efectul sezonier al valorilor δ2H, 

temperaturii şi cantităţii de precipitaţii, cu valori ridicate în lunile sezonului cald şi valori 

scăzute în lunile sezonului rece. Mediile lunare multianuale pentru δ2H, temperatură şi 
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cantităţilor de precipitaţii nu variază esenţial pentru cele două intervale de timp (1975-2009 

şi 1975-2012). 
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Fig. 26. Valorile δ2H pentru mediile lunare multianuale înregistrate în precipitaţiile 

din perioada 1975-2008 şi 1975-2012. 
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Fig. 27. Mediile lunare multianuale ale temperaturii pentru perioada 1975-2008 şi 1975-2012. 

Medii lunare multianuale

0
10

20
30
40
50

60
70
80

90
100

Jan. Feb. Mar. Apr. May Jun. Jul. Aug. Sep. Oct. Nov. Dec.

Luna

C
an

tit
at

e 
de

 
p

re
ci

p
ita

tii
 (

m
m

)

 1975-2012  1975-2008 

 

Fig. 28. Medii lunare multianuale ale cantităţii de precipitaţii pentru perioada 1975-2008 şi 1975-2012. 
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Seriile de timp a valorilor medii lunare (Fig. 29, 30, 31) pun în evidenţă lunile şi 

anii în care mediile lunare prezintă valori anormale, adică diferenţele dintre mediile lunare 

şi mediile multianuale sunt mari. 

Succesiunea de valori maxime şi minime urmăreşte succesiunea cald-rece a 

anotimpurilor. Profilele seriilor de timp (Fig. 29, 30) evidenţiază faptul că mediile lunare a 

δ2H din precipitaţii nu urmăresc întotdeauna evoluţiile mediilor lunare ale temperaturii 

locale, acest lucru fiind datorat cel mai probabil ponderii mari a evenimentelor extreme 

(furtuni, gheaţă, averse puternice, cantităţi foarte mici de precipitaţii în perioade 

caniculare, ploi în luni de iarnă). Fenomenele extreme au de obicei şi valori δ2H extreme şi 

nu sunt de obicei corelate cu temperatura locală fiind datorate mai degrabă perturbării 

curenţilor atmosferici, dar contribuie la mediile lunare ponderate δ2H. 

Pentru mediile lunare δ2H, în sezonul rece, seriile de timp (Fig. 29) prezintă, cu o 

ciclicitate de câţiva ani, valori minime extreme situate mult sub media lunară multianuală. 

De regulă, cele mai joase minime lunare δ2H corespund iernilor mai reci decât de obicei, 

cu intervale de timp (mai lungi sau mai scurte) în care temperaturile au fost foarte 

coborâte. Faţă de valorile lunare multianuale δ2H, precipitaţiile din sezonul rece mult 

sărăcite în deuteriu din ian.΄80, ian.΄85, dec.΄91- ian.΄92, feb.΄93, dec.΄99-ian.΄00, ian.΄02, 

feb.΄03, ian.΄04, ian.΄11 şi feb.΄12 corespund lunilor cu temperaturi medii mai joase decât 

media multianuală, aceste precipitaţii prezentând valori δ2H preponderent corelate cu 

temperatura locală de condensare. S-au înregistrat minime δ2H mult sub media multianuală 

şi în alţi ani, însă temperatura medie locală nu a fost mai coborâtă decât media multianuală 

(ian.΄81, feb.΄84, ian.΄89, mar.΄96, feb.’΄99, feb.΄09), valorile δ2H fiind preponderent 

datorate descărcărilor maselor de aer umed de provenienţă polară. 
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Fig. 29. Valorile δ2H medii lunare ponderate comparativ cu valorile medii ponderate multianual pentru perioada 1975-2012. 
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Fig. 30. Valorile temperaturii  medii lunare comparativ cu valorile medii lunară multianuale pentru perioada 1975-2012. 

(Date puse la dispoziţie de la staţia meteo din Universitatea de Ştiinte Agricole şi Medicină Veterinară Cluj-Napoca şi [38, 39]). 
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Fig. 31. Valorile cantităţii de precipitaţii lunare comparativ cu valorile medii lunare multianuale pentru perioada 1975-2012. 
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Mediile lunare δ2H de iarnă cu cele mai ridicate valori şi care urmăresc evoluţia 

temperaturii corespund iernilor ΄82/΄83, ΄89/΄90, ΄96/΄97, ΄97/΄98, ΄00/΄01, ΄06/΄07. În aceste 

ierni influenţele polare au fost minime.  

Mediile lunare δ2H pentru lunile sezonului cald prezintă variaţii de magnitudini 

diferite faţă de mediile multianuale. Valorile medii lunare δ2H pentru lunile de vară mai mari 

decât media multianuală şi în corelaţie cu temperatura lunară sunt înregistrate în anii cu cele 

mai călduroase luni Iulie care au fost în anii 1987, 1988, 2002, 2007, 2012, cele fără o clară 

corelaţie în perioada 1991-1996, care a prezentat variaţii mari ale temperaturii la nivel global 

(Fig. 22), iar după anul 2008 mediile lunare δ2H pentru sezonul cald au fost în general mai 

mari decât mediile multianuale, fapt care a şi dus la o uşoară creşterea a mediei multianuale a 

lunilor de vară pentru perioada 1975-2012, faţă de media multianuală a perioadei 1975-2008.  

Pentru lunile de vară, mediile lunare δ2H care prezintă valorile cele mai apropiate sau 

mai mici faţă de mediile multianuale sunt înregistrate în anii cu valori ale temperaturii 

aproape de mediile multianuale (cel mai frecvent sub aceste valori) şi cu cantităţi de 

precipitaţii mult mai mari decât media multianuală (verile ploioase din anii 1975, 1978, 1980, 

1981, 1984, 1989, 1997, 1998, 1999, 2001). Pentru aceste perioade efectul de cantitate este 

evident, faţă de restul perioadei monitorizate.  

În ultimii 4 ani ai seriei de timp mediile lunare δ2H pentru sezonul cald au fost mai 

mari faţă de media multianuală, dar, cauzele acestor valori nu sunt datorate temperaturilor 

locale de condensare a umidităţii aerului, ci mai degrabă fenomenelor care au provocat 

mişcări ale maselor de aer cald şi umed dinspre bazinul mediteranean spre partea continentală 

de NE a Europei. În această perioadă fenomenele extreme meteorologice au avut frecvenţa 

mai mare şi variabilitate mare a intensităţii evenimentelor de precipitaţii, cu rezultatul că δ2H 

din precipitaţii nu a urmărit strict corelaţia cu temperatura. 

Vladimir Petoukhov [44] explică mecanismul evenimentelor extreme şi al perioadelor 

prelungite de căldură sau de frig ca fiind datorat încălzirii globale, care nu este uniformă pe 

Terra. Creşterea temperaturii în zonele polare amplifică pierderile de zăpadă și gheaţă care 

reduc diferenţele de temperatură între regiunea Arctică şi Europa, ceea ce afectează fluxul de 

aer în jurul planetei, a cărui forţă motrice este tocmai diferenţa de temperatură. 
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Fig. 32. Corelaţia valorilor medii lunare δ2H –temperatură pentru două perioade de timp. 
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• Pantele dreptelor de regresie ne indică o schimbare de la valori mai mari de 4,5‰ / °C la 

~1‰ / °C pentru temperaturile medii locale ale aerului mai joase de 5°C respectiv mai 

mari de 15°C. Pantele mai mari în lunile cu temperaturile mai scăzute sunt datorate unui 

grad mai mare de precipitare a umezelii atmosferice [36] şi o substanţială contribuţie de 

zăpadă care este acompaniată la formare de un efect de fracţionare izotopică al cărui factor 

de fracţionare izotopică este mai mare la temperaturi joase comparativ cu cel de la 

temperaturile de peste 10°C. 

• Corelaţia δ2H - temperatură (Fig. 32) pentru toate valorile medii lunare (408 sau 456 

perechi de valori) este bună, valoarea pantei este 3,30‰ / °C pentru perioada 1975-2008 şi 

3,35‰ / °C pentru perioada 1975-2012, pante apropiate de valoarea teoretică de 

∆δ2H/∆T=3‰/°C [48]. Rezultatele pentru precipitaţiile căzute la Cluj-Napoca sunt foarte 

apropiate de valorile înregistrate pe termen lung pentru precipitaţiile căzute în regiunea 

centrală a Elveţiei pentru care s-a găsit δ2H =3.27*T-102.7 [49] faţă de rezultatele din 

această lucrare δ2H =3.35*T-102.1, perioada investigată de noi cuprinzând date şi după 

anul 2000 faţă de datele raportate pentru Elveţia.  

• Pentru toată perioada analizată (Fig. 32) ultimii 4 ani au contribuit la o creştere uşoară a 

pantei şi a coeficientului de corelaţie pentru dreapta de regresie δ2H – Temperatură a 

valorilor medii lunare.  

Corelaţia mediilor lunare multianuale (Fig. 33) pune în evidenţă faptul că la scală 

mare de timp valorile mediate atenuează variaţiile proceselor şi măreşte considerabil 

coeficientul de corelaţie. Panta dreptei de regresie este uşor mai mare decât a mediilor lunare 

şi nu diferă semnificativ pentru cele două perioade de timp. Coeficienţii de corelaţie sunt 

apropiaţi de 1, o corelaţie aproape perfectă. 

Graficele din figurile 33 şi 34 pun în evidenţă o corelaţie pozitivă între mediile lunare 

δ2H şi cantitatea de precipitaţii, în acord cu configuraţia seriilor de timp (Fig. 29, 31) şi a 

mediilor lunare multianuale (Fig. 26, 28) pentru δ2H şi cantitatea de precipitaţii. 

Pentru mediile lunare multianuale coeficienţii de corelaţie ai dreptei de regresie δ2H - 

cantitatea de precipitaţii sunt mari, în comparaţie cu ai dreptei de regresie pentru valorile 

medii lunare. Pentru Cluj-Napoca, areal cu climă temperat continentală, nu se evidenţiază 

efectul de cantitate (Fig. 35). 
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Fig. 33. Corelaţia mediilor lunare multianuale δ2H –temperatură pentru două perioade de timp. 
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Fig. 34. Corelaţia valorilor medii lunare δ2H –cantitate de precipitaţii pentru două perioade de timp. 
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Fig. 35. Corelaţia mediilor lunare multianuale δ2H –cantitate de precipitaţii pentru două perioade de timp. 
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4.2.2.2. Medii anuale 

Valorile mediilor anuale ale conţinutului de deuteriu din precipitaţii, temperaturii şi 

cantităţii de precipitaţii căzute la Cluj-Napoca sunt reprezentate în figurile 36, 37 şi 39, iar 

corelaţiile dintre aceşti parametri în figurile 40 şi 41. Toate graficele din figurile 36, 37, şi 39 

pun în evidenţă un trend uşor crescător al valorilor medii anuale pentru δ2H, cantitate de 

precipitaţii, şi temperatură, dar variaţiile de la un an la altul au un caracter aleatoriu.  

Domeniul de variaţie al valorilor medii anuale δ2H pentru perioada 1975-2008 sunt 

cuprinse între: -85,59‰  < δ2H < -45,52‰  

iar domeniul de variaţie al mediilor anuale δ2H este acelaşi, în ultimii 4 ani mediile anuale 

δ2H având o variaţie mică în jurul valorii -64,55‰. 
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Fig. 36. Mediile anuale pentru δ2H din precipitaţiile căzute la Cluj-Napoca în perioada 1975-2012. 

O valoare medie anuală δ2H mare ne arată că anul respectiv a fost un an cu precipitaţii 

provenite preponderent din zone unde temperatura de evaporare a apei este mai ridicată şi/sau 

temperaturi locale mai ridicate decât normal, iar un an cu valori δ2H medii anuale mai 

coborâte ne arată că în anul respectiv au fost un an cu precipitaţii provenite preponderent din 

zone unde temperatura de evaporare a apei este mai mica şi/sau temperaturi locale mai 

coborâte decât în mod normal. 
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Fig. 37. Temperatura medie a anului pentru Cluj-Napoca.  
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Fig. 38. Temperatura medie a anului pentru România [50]. 

Din figurile 37 şi 38 se poate vedea că pentru perioada 1975-1988 am avut alternanţe 

de ani mai călduroşi cu ani mai răcoroşi dar cu o tendinţă generală constantă. Pentru perioada 

1988-1992 variaţiile de la un an la altul au fost minore cu o uşoară tendinţă de încălzire. În 

perioada 1992-1997 am avut din nou o alternanţă a anilor mai călduroşi cu ani mai mulţi 

răcoroşi, dar de această dată apare o tendinţă generală de răcire destul de accentuată. Din anul 

1997 până în 2002 nu mai avem alternanţa anilor mai călduroşi cu ani mai răcoroşi dar apare 

o tendinţă destul de puternică de încălzire continuă, apoi anul 2003 variaţiile temperaturii 

anuale sunt mai reduse şi au tendinţa de încălzire. 

Din punct de vedere al cantităţii de precipitaţii căzute în intervalul de timp 1975-2012 

(Fig. 39) se poate observa că până în anul 1991 există o alternanţă de ani cu precipitaţii mai 

însemnate cantitativ (peste 500 mm) şi ani mai secetoşi 1983, 1986 şi 1990 a căror medie nu 

depăşeşte 378 mm. Perioada de 4 ani (1992-1995) este un interval de timp în care media 

anuală a precipitaţiilor se menţine aproape constantă şi la nivel scăzut. Din 1996 revine 

alternanţa de ani cu precipitaţii slab cantitativ şi ani cu cantităţi medii mai însemnate 

cantitativ cu o uşoară tendinţă de creştere a cantităţii medii anuale de precipitaţii. Anul 2011 

face parte din seria anilor cu precipitaţii cantitativ scăzute (448,3 mm). Valoarea medie 

multianuală a cantităţii de precipitaţii pe intervalul de timp 1975-2012 este de 572,57 mm. 
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Fig. 39. Cantităţile de precipitaţii anuale căzute la Cluj-Napoca. 
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Între valorile medii anuale δ2H şi temperatură, respectiv valorile medii anuale δ2H şi 

cantitatea de precipitaţii nu este corelaţie (Fig. 40, 41).  
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Fig. 40. Relaţia între δ2H şi temperatură pentru valorile medii anuale. 
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Fig. 41. Relaţia între valoarea medie anuală δ2H şi cantitatea lunară de precipitaţii anuală. 

Pentru ca o astfel de bază de date să poată fi folosită pentru prognozele climatice pe 

perioade medii (perioade de câteva luni până la un an) este necesară găsirea unor criterii 

riguroase de stabilire a similitudinii cu anii precedenţi. De asemenea este necesar să se poată 

stabili care este ciclicitatea precisă a factorilor climatici majori. Scopul unor astfel de baze de 

date este tocmai de a pune la dispoziţia cercetătorilor imaginea de ansamblu a evoluţiei 

climatice trecute, de a se găsi criterii clare de similitudine şi de ciclicitate. În momentul când 

aceste deziderate vor fi îndeplinite atunci vom avea şi instrumentele eficiente pentru prognoze 

climatice care să acopere perioade de circa un an şi care să aibă un grad ridicat de certitudine. 

Tabelul 11. Valorile domeniului de variaţie a valorilor δ2H. 

Pe evenimente Medii lunare 
Medii lunare 
mltianuale 

Medii anuale 
 

Min Max Min Max Min Max Min Max 
1975-2012 -221,88 65,74 -183,89 -3,90 -121,05 -45,00 -85,59 -45,52 
Estimare Hărţi [42]   -102 -30 -102 -30 -78 -54 

 

 

 

Tabelul 12. Valorile domeniului de variaţie a valorilor medii lunare multianuale 
pentru δ2H (‰). 
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Date înregistrate  
1975-2012 

Date estimate din  
[42]  

 

minim maxim minim maxim 
Ianuarie -169,02 -61,61 -102 -78 
Februarie -183,89 -55,50 -102 -78 
Martie -161,85 -35,86 -78 -54 
Aprilie -117,95 -26,58 -78 -54 
Mai -84,95 -24,50 -78 -54 
Iunie -64,95 -12,89 -54 -30 
Iulie -91,07 -23,24 -54 -30 
August -60,89 -18,28 -54 -30 
Septembrie -95,25 -3,90 -78 -54 
Octombrie -126,22 -12,58 -78 -54 
Noiembrie -141,51 -7,61 -102 -78 
Decembrie -146,60 -54,53 -102 -78 

Tabelul 13. Valorile medii lunare multianuale pentru δ2H (‰) pentru perioada 
1975-2012. 

 
Date înregistrate  

1975-2012 

Date estimate din  
[42] (valoare mediană 

a intervalului)  

Date estimate 
din [43]  

Ianuarie -120,03 -90 -80 
Februarie -121,05 -90 -79 
Martie -91,62 -66 -63 
Aprilie -67,16 -66 -56 
Mai -51,91 -66 -46 
Iunie -45,20 -42 -44 
Iulie -48,18 -42 -36 
August -45,00 -42 -38 
Septembrie -54,24 -66 -46 
Octombrie -67,66 -66 -53 
Noiembrie -86,81 -90 -70 
Decembrie -111,82 -90 -78 

Tabelul 14. Valorile δ2H în precipitaţiile căzute la latitudinea 46°, longitudinea 23°, 
altitudinea 360 m: (CLUJ - NAPOCA) media anuală pe termen lung. 

 δ2HV-SMOW (‰) 

1975-2012 -65,17 
Estimare [42] -66,00 
Estimare [43] -54,00 

Comparând datele din tabelele 11, 12, 13 şi 14 pentru valorile δ2H din toate 

precipitaţiile căzute la Cluj-Napoca în perioada 1975-2012, cu datele estimate din hărţi şi din 

programe de calcul bazate pe datele globale înregistrate şi interpolate, se poate observa că 

valorile minime ale compoziţiei izotopice înregistrate la Cluj-Napoca sunt mult mai sărăcite 

izotopic, iar valorile maxime sunt mai îmbogăţite izotopic faţă de valorile obţinute din 

estimări. Doar valoarea medie anuală pe termen lung este apropiată de valoarea izotopică 

obţinută din hărţile izotopice. Acest lucru pune în evidentă faptul că este necesară continuarea 

acestor măsurători izotopice la Cluj-Napoca, pentru a avea o estimare cât mai corectă în 

studiile de meteorologie, hidrologie, hidrogeologie, dendrologie, agronomie, glaciologie, 

paleontologie care utilizează izotopii stabili ai apei ca trasori naturali. Aceste studii sunt 
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necesare pentru că metoda aduce un aport suplimentar în dezvoltarea cunoştinţelor ştiinţifice 

şi/sau validarea unor teorii acolo unde metodele clasice de studiu sunt limitate. Datele vor 

trebui introduse în circuitul ştiinţific şi în baza de date izotopice al AIEA Viena pentru a fi 

luate în considerare la elaborarea programelor de calcul folosite în interpolarea datelor 

izotopice care să ducă la mărirea gradului ce confidenţă al a hărţilor izotopice pentru Europa. 

4.3. CORELAREA VALORILOR δ2H-δ18O DIN UMIDITATEA 

ATMOSFERICĂ CU PRECIPITAŢIILE LOCALE 

Studiu compoziţiei izotopice a umidităţii atmosferice aduce informaţii noi legate de 

traseele de deplasare a apei şi de modificările majore a parametrilor de desfăşurare a 

proceselor la care apa participă în continuul atmosferă-sol-vegetaţie.  

Colectarea umidităţii atmosferice s-a efectuat în acelaşi perimetru cu pluviometru 

destinat colectării precipitaţiilor, iar intervalul de timp în care s-a făcut colectarea a fost zilnic 

de Luni până Vineri şi corespunde perioadei de colectare desfăşurată din luna Mai 2010 până 

în luna Decembrie 2011, cu excepţia perioadelor de concediu de odihnă şi a sărbătorilor 

legale. În aceeaşi perioadă s-au colectat şi precipitaţiile, conform programului de colectare 

continuă a acestora. Au fost colectate un număr de 373 probe de umidităţi, iar numărul de 

evenimente de precipitaţii căzute în perioada monitorizată este de 153.  

Analiza compoziţiei izotopice (δ2H şi δ18O) pentru intervalul de timp mai sus menţionat 

arată care sunt domeniile de variaţie, variaţiile pe termen scurt, corelaţiile dintre valorile 

izotopice şi alţi parametri, atât pentru umidităţi cât şi pentru precipitaţii. 

Domeniile de variaţie al valorilor δ2H şi δ18O din probele de umidităţi şi precipitaţii colectate 

în perioada monitorizată sunt: 

-205,0‰ < δ2Humid < -50,4‰   -34,1‰ < δ18Oumid < -0,20‰ 

-213,7‰ < δ2Hprecip < -5.0‰  -28,3‰ < δ18Oprecip < -0,57‰ 

iar valorile medii sunt:  

δ2Humid = -111,9‰     δ18Oumid = -17.9‰ 

δ2Hprecip = -57,6‰     δ18Oprecip = -8,3‰  

Valorile medii δ2H şi δ18O pentru umidităţile atmosferice sunt mult mai scăzute decât 

valorile pentru precipitaţii, dar domeniile de variaţie nu sunt delimitate unul de altul, 

neexistând un interval de valori δ2H şi δ18O care să separe ambele domenii pe toată perioada 

monitorizată. 

Seriile de timp pentru valorile δ2H şi δ18O din umidităţi şi precipitaţii sunt redate în 

Fig. 42, iar pentru valorile mediate lunar sunt redate în Fig. 43. Se constată că profilul 

variaţiei compoziţiei izotopice a precipitaţiilor urmăreşte profilul de variaţie al compoziţiei 

izotopice a umidităţii, dar este decalat cu o întârziere de cel puţin 24 ore faţă de umidităţi 

(Fig. 42), adică, precipitaţiile sărăcite/îmbogaţite izotopic cad după un timp de la colectarea 
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umidităţii cu valori scăzute/ridicate, frontul de precipitaţii fiind întârziat faţă de frontul 

atmosferic al maselor de aer.  
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Fig. 42. Variaţia compoziţiei izotopice a umidităţii atmosferice şi precipitaţiilor înregistrate în perioada  
Mai 2010 – Decembrie 2011.  

Compoziţia izotopică din probele de umiditate atmosferică prezintă valori δ2H şi δ18O 

mai scăzute (o sărăcire izotopică) comparativ cu valorile δ2H şi δ18O înregistrate pentru 

precipitaţiile căzute în aceeaşi perioadă de timp, în conformitate cu teoria. Pe de o parte avem 

un proces de sărăcire izotopică apei rămase în nori (vapori) după descărcarea acestora pe 

traseul de deplasare a frontului atmosferic (proces de condensare), pierderea de apă provocată 

de răcirea adiabatică a maselor de aer umed conduce la o epuizare progresivă a izotopilor mai 

grei din vaporii de apă rămaşi, care poate fi descris prin formula de condensare Rayleigh. Pe 

de altă parte vaporii atmosferici sunt supuşi proceselor de evaporare şi/sau amestecare cu 

sursele locale de umiditate pe măsura înaintării fronturilor atmosferice spre partea 

continentală a Europei. Ambele procese conduc la acelaşi rezultat: sărăcirea izotopică a 

vaporilor atmosferici pe traseul de deplasare al fronturilor atmosferice. În perioada 

monitorizată s-a evidenţiat o singură excepţie de la această regulă: un eveniment de 

precipitaţie din luna Decembrie 2010 (15.12.2010) prezintă un conţinut de deuteriu de 

δ2Hprecip= -213,7‰ care este mai mic decât conţinutul de deuteriu din umiditatea atmosferică 
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(δ2Humid= -205,0‰). Acest fapt se poate datora schimbului izotopic incomplet dintre fulgii de 

zăpadă şi umiditatea atmosferică de la nivelul solului [51]. Variaţiile de la o zi la alta a 

compoziţiei izotopice a umidităţii atmosferice (variaţie a compoziţiei izotopice a umidităţii 

aerului la scala de timp mică) arată că fronturile atmosferice au schimbări abrupte a direcţiei 

de mişcare, iar valorile δ2H şi δ18O mult scăzute înregistrate în umidităţi ne indică fronturi 

atmosferice provenite din direcţia NV. 

Profilul mediilor lunare δ2H şi δ18O pentru umiditatea atmosferică urmăreşte foarte 

bine profilul mediilor lunare δ2H şi δ18O din precipitaţiile căzute la Cluj-Napoca în intervalul 

de timp Mai 2010-Dec. 2011 (Fig. 43).  
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Fig. 43. Variaţia valorilor medii lunare δ2H şi δ18O pentru umiditatea atmosferică şi precipitaţii 
 în perioada Mai 2010 – Decembrie 2011. 

Graficele pun în evidenţă efectul sezonier al compoziţiei izotopice şi faptul că 

diferenţa între concentraţia de deuteriu din umidităţi şi precipitaţii (∆δ2H) înregistrate în lunile 

de iarnă prezintă valori mai mici (∆δ2H ~ 30‰) decât în lunile de vară când această diferenţă 

este mare (∆δ2H ~ 60 ‰). Acest lucru este datorat cel mai probabil apropierii de echilibru al 

proceselor de evaporare-condensare pe perioada rece, când umiditatea atmosferică are valori 

ridicate (cca 85-90%), comparativ cu perioada de vară când umiditatea atmosferică are valori 

scăzute şi toate procesele se desfăşoară departe de echilibru între cele două faze: vapori şi 
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lichid. Nu acelaşi lucru se poate spune despre oxigenul 18, diferenţa între conţinutul de 

oxigen 18 din umidităţi şi precipitaţii este aproximativ aceeaşi pe parcursul întregului an 

(∆δ18O ~ 10 ‰). Valorile δ18O determinate pentru umidităţi şi precipitaţii în lunile de iarnă 

prezintă aceleaşi diferenţe ca şi în lunile de vară, acest lucru fiind datorat (cel mai probabil) 

schimbului izotopic între vaporii de apa şi bioxidul de carbon degajat în atmosferă de 

activităţile antropice (combustia hidrocarburilor pentru încălzirea locuinţelor). Vara, schimbul 

izotopic dintre CO2 din atmosferă şi apa precipitaţiilor mai îmbogăţită în oxigen 18 transferă 

bioxidului de carbon izotopul mai greu al oxigenului, în felul acesta diferenţa ∆δ18O se 

menţine aceeaşi. Schimbul izotopic al oxigenului între CO2 și H2O este iniţial foarte rapid, cu 

peste 50% rată de schimb în prima jumătate de oră [52], deuteriu fiind un trasor mai 

conservativ în raport cu oxigenul.  

Din setul de date a valorilor δ2H şi δ18O a umidităţii atmosferice şi precipitaţiilor se 

pot face următoarele corelaţii între perechile de valori. 

δ2Humid  – δ18Oumid,   δ2Hprecip  – δ18Oprecip 

δ
2Humid – δ2Hprecip,  δ

18Oumid – δ18Oprecip  

δ2Humid – Temp   δ18Oumid – Temp.  

δ2Humid – Rh    δ18Oumid – Rh.  

Din corelaţia δ2H – δ18O (Fig. 44, 45) obţinem parametrii dreptelor meteorice locale 

(LMWL) care ne furnizează indicaţii asupra proceselor care au avut loc de-a lungul 

transportului maselor de aer umed.  

Ecuaţiile dreptelor de corelaţie pentru valorile δ2H – δ18O (LMWL) din probele de 

umidităţi şi precipitaţii colectate în perioada Mai 2010 – Dec. 2011 sunt: 

 δ2Humid = 5,61* δ18Oumid – 10,92  R2=0,8134 

δ
2Hprecip = 7,67*δ18Oprecip + 6,23  R2=0,9743 

Linia meteorică locală a umidităţii are pantă mult mai mică şi ordonata la origine este 

negativă faţă de dreapta meteorică locală a precipitaţiilor (LMWL) pentru aceeaşi perioadă de 

monitorizare, panta mică pentru umidităţi fiind datorată procesului de evaporare a umidităţii 

atmosferice de-a lungul traseului frontului atmosferic. În Fig. 44 se reliefează bine valorile 

δ2H şi δ18O mai scăzute ale umidităţilor comparativ cu cele ale precipitaţiilor, şi pantele 

dreptelor meteorice distincte.  

Ecuaţia dreptei meteorice locale a precipitaţiilor (LMWL) pentru valorile medii lunare 

δ2H şi δ18O este: 

δ2Hprecip = 8,06*δ18Oprecip+ 10,90  R2=0,9892 
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Fig. 44. Corelaţia δ2H – δ18O (LMWL) pentru umidităţile atmosferice 
(n=373) colectate şi pentru evenimentele de precipitaţii (n=153) căzute 

în perioada Mai 2010 – Decembrie 2011. 
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Fig. 45. Corelaţia mediilor lunare δ2H – δ18O (LMWL) din 
 precipitaţiile colectate în perioada 2010 – 2011.  

Faţă de dreapta meteorică locală pentru valorile medii lunare ponderate ale 

precipitaţiilor este o diferenţă a pantei datorată concentraţilor ridicate izotopic ale 

precipitaţiilor uşoare (cantităţi mici de precipitaţii ex.: în data de 18.03.2010 valorile δ2H= -

13‰, δ18O= -3,5‰ în cantitate de 0,2 mm; 13.09.2010 valorile δ2H= -19,2‰, δ18O= -3,13‰ 

în cantitate de 0,4 mm; 18.03.2011 valorile δ2H= -5‰, δ18O= -1,45‰ în cantitate de 0,4 mm; 

16.05.2011 valorile δ2H= -8,3‰, δ18O= -0,64‰ în cantitate de 0,8 mm; 09.09.2011 valorile 

δ2H= -6,5‰, δ18O= -1,53‰ în cantitate de 0,1 mm;). Dreapta meteorică locală pentru mediile 

lunare ale precipitaţiilor are parametrii aproape identici cu parametrii dreptei lui Craig 

(GMWL), acest lucru fiind datorat proceselor de evaporare –condensare desfăşurate în 

condiţii de echilibru în perioada monitorizată. 

Relaţia dintre compoziţia izotopică cu temperatura este redată în figurile 46 şi 47, iar 

cea cu umiditatea în Fig. 48. 
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Fig. 46. Relaţia între temperatura locală şi compoziţia izotopică a umidităţii atmosferice  
colectate în perioada Martie 2010–Decembrie 2011 n=373. 
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Fig. 47 . Relaţia între temperatura locală şi compoziţia izotopică a evenimentelor de precipitaţii căzute 
în perioada Martie 2010–Decembrie 2011 n=153. 
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Fig. 48 . Relaţia între valoarea umidităţii locale şi conţinutul izotopic al umidităţii (nr. probe 363). 

Ecuaţiile dreptelor de corelaţie δ2H – T şi δ18O – T pentru probele de umiditate 

atmosferică colectate în perioada Mai 2010 – Decembrie 2011 şi pentru evenimentele de 

precipitaţii căzute în perioada de monitorizare a umidităţii atmosferice (Fig. 46, 47) sunt 

următoarele: 

   δ2Humid = 2,05*T – 137,42  R2=0,4935   

  δ2Hprecip = 3,80*T – 102,48  R2=0,5043   

  δ18Oumid = 0,36*T – 22,43  R2=0,5753   

 δ18Oprecip = 0,50*T – 14,17  R2=0,5181   
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Pantele dreptelor de corelaţie sunt mai mici pentru umiditatea atmosferică decât 

valorile măsurate din probele de precipitaţii, adică la o variaţie de 1°C compoziţia izotopică a 

umidităţii atmosferice variază mai puţin decât precipitaţiile.  

Dependenţa compoziţiei izotopice cu umiditatea relativă a aerului atmosferic are un 

trend uşor descendent, în timp ce compoziţia izotopică a precipitaţiilor nu este corelată cu 

cantitatea de precipitaţii căzută. 
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Fig. 49 . Relaţia între valoarea cantităţii de precipitaţii căzute şi conţinutul izotopic al precipitaţiilor 
(nr. probe 153). 

Lipsa corelaţiei între valorile compoziţiei izotopice (δ18O şi δ2H) şi cantitatea de 

precipitaţii (Fig. 49) este frecvent raportată în literatură [41]. 

Ca şi constituenţi integrali în moleculele de apă, izotopii de mediu 2H şi 18O, sunt 

trasori ideali ai mişcării apei, pentru că ei sunt foarte sensibili la stresul ambiental şi la 

reacţiile care au loc în natură, iar răspunsul izotopic timp/spaţiu al sistemelor naturale la orice 

modificare este foarte prompt. 

Datele legate de compoziţia izotopică a umidităţii atmosferice sunt date pentru punerea 

la punct a metodelor de cercetare pentru aplicarea tehnicii trasorilor izotopici naturali în 

investigarea transportului izotopic în structurile atmosferă-sol-plante, al translocaţiei şi 

acumulării izotopilor stabili ai apei în plante, în studiul impactului modificărilor factorilor 

exogeni şi endogeni asupra lumii vegetale.  
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Efectele izotopice în precipitaţii arată un proces de marcare izotopică naturală la scară 

planetară. Cum elementul principal în circuitul apei în natură îl constituie precipitaţiile 

este uşor de înţeles că toate apele de suprafaţă şi subterane vor fi tributare efectului de 

marcare izotopică naturală. Metoda marcării izotopice naturale utilizată în studiile 

proceselor si componentelor din circuitul natural al apei oferă informaţii suplimentare ale 

mecanismelor intime care au loc în natură. Pentru că sunt parametrii intrinseci, nu costă 

nimic, fiind puşi la dispoziţie de natură, sunt non-poluanti, non-invazivi, nu sunt limitaţi 

în studiu de cantitatea de trasor utilizată, sunt uşor de manevrat şi nu sunt periculoşi în 

condiţiile de lucru, izotopii stabili ai apei sunt trasori naturali ideali în studii de: 

□ climatologie pentru studiul evoluţiei climei şi modelarea proceselor din 

atmosferă; 

□ hidrologie pentru studiul apelor de suprafaţă, apelor vadoase, apelor subterane, 

sisteme glaciare, zone umede, interacţiilor din hidrosferă, etc; 

□ studii paleoclimatice din paleoarhive; 

□ dendrologie  

□ studii de trasabilitate pe lanţului alimentar (lapte [53], sucuri de fructe [54-59], 

vin, ape minerale îmbuteliate); 

studiul proceselor de transport, stocare şi reacţii ale apei în componentele sistemului 

atmosfera-sol-plante. 
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CONCLUZII 
 

Rezultatele studiilor teoretice ale compoziţiei izotopice a precipitaţiilor (ploaie, 

zăpadă, grindină) permit formularea unor concluzii generale, conform acestora compoziţia 

izotopică a precipitaţiilor depinde de: 

1. Temperatura şi umiditatea la care a avut loc evaporarea apei de origine a precipitaţiilor; 

2. Istoria mişcării maselor de vapori de apă de când au părăsit rezervorul de evaporare 

(lacuri, mări, oceane) până în momentul când are loc condensarea lor; 

3. Locul în care au căzut precipitaţiile şi temperatura la care are loc condensarea vaporilor în 

masele de aer; 

4. Evaporarea şi/sau schimbul izotopic care au loc în timpul scurs de la precipitarea 

umidităţii la colectarea precipitaţiilor pe pământ. 

Deoarece compoziţia izotopică a precipitaţiilor depinde de locul şi condiţiile de 

formare a acestora precum şi de istoria călătoriei lor, precipitaţiile prezintă o distribuţie 

izotopică în spaţiu şi timp în acord cu efectele izotopice cauzate de procesele de evaporare – 

condensare şi pot fi grupate după scala la care îşi exercită acţiunea: global (efectul de 

latitudine şi efectul continental) şi local (efectul sezonier, efectul de altitudine şi efectul de 

cantitate).  

Analiza valorilor δ2H şi δ18O din precipitaţiile căzute în perioada de monitorizare 

2009-2012 conduce la următoarele concluzii: 

- Domeniul valorilor δ2H şi δ18O se încadrează în domeniul de valori obţinute la nivel 

global pentru un areal continental, situat la distanţe mari de ocean sau mare. 

- Ecartul domeniului valorilor δ2H şi δ18O pentru toate evenimentele este mai mare 

decât acela pentru mediile lunare ponderate. 

- Limitele domeniului de variaţie pentru valorile δ2H şi δ18O pentru evenimentele dintr-

o lună a anului variază de la an la an, datorită variabilităţii anuale a condiţiilor 

meteorologie. 

- Variabilitate mare a valorilor δ2H şi δ18O de la un eveniment de precipitaţie la altul, 

acest fapt fiind datorat schimbărilor pe termen scurt a condiţiilor meteorologice. 

- Tendinţele de evoluţie în timp a valorilor δ2H şi δ18O: similaritate între profilele δ2H-

timp şi δ18O-timp şi oscilaţie sezonieră cu amplitudine mare, în corelaţie cu 

temperatura locală, reflectând bine caracterul continental al climei locale. 

- Pentru mediile lunare ponderate δ2H şi δ18O, parametrii dreptelor meteorice locale 

sunt uşor mai mari decât parametrii dreptelor δ2H - δ18O pentru toate evenimentele de 

precipitaţii, în dezacord cu de tendinţa la nivel global. Variaţia opusă este datorată 

faptului că au fost multe evenimente de precipitaţii cu valori extreme a compoziţiei 

izotopice, dar în cantităţi mici de precipitaţii căzute (< 2mm). 
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- Pentru corelaţia pe sezoane, dreptele meteorice locale au parametri diferiţi: pentru 

sezonul cald sunt mai mici decât cele pentru sezonul rece, în acord cu tendinţa la nivel 

global. Variaţia parametrilor este datorată cantităţilor de precipitaţii care cad, 

evapotranspiraţiei şi a temperaturii aerului, diferite pentru cele două perioade amintite. 

- Pentru valorile medii lunare δ2H şi δ18O parametrii dreptei de corelaţie pentru 

precipitaţiile căzute la Cluj-Napoca sunt foarte apropiaţi de parametrii dreptei 

meteorice globale înregistrate la GNIP-AIEA. 

- Legile de corelaţie între valorile δ2H şi δ18O cu temperatura pentru precipitaţiile căzute 

în perioada 2009-2012 în Cluj-Napoca au coeficienţi de corelaţie buni şi ecuaţiile 

pentru mediile ponderate arată că valorile gradienţilor de variaţie al δ2H şi δ18O şi că 

depăşesc cu foarte puţin valoarea maximă a domeniului înregistrat pentru regiunile 

temperate ale Europei. 

- Pentru precipitaţiile căzute la Cluj-Napoca, între valorile δ2H şi δ18O versus cantitatea 

de precipitaţii nu există nici o corelaţie, nu se pune în evidenţă efectul de cantitate, 

acest lucru fiind raportat frecvent în literatura de specialitate. 

Analiza comparativă a datelor δ2H din toate precipitaţiile locale căzute în perioada 

1975-2008 cu datele δ2H din perioada 1975-2012 s-a efectuat pentru a se vedea cum sunt 

influenţate datele δ2H de modificările climatice dramatice din ultimii ani. 

- Pentru evenimentele de precipitaţii limitele domeniului de variaţie nu s-au modificat 

prin aportul datelor din perioada 2009-2012, valorile extreme înregistrate fiind în 

Martie 1987 (minima) şi Octombrie 1976 (maxima). 

- Pentru mediile lunare ponderate magnitudinea domeniului de variaţie nu s-a modificat 

prin aportul datelor din perioada 2009-2012, valoarea minimă fiind pentru luna 

Februarie 1993, iar cea maximă pentru Septembrie 1986. 

- Pentru mediile lunare multianuale mărimea domeniului de variaţie pentru valorile 

înregistrate în perioada 1975-2012 este uşor mai mare decât acela al valorilor din 

perioada 1975-2008, prin deplasarea limitei inferioare a domeniului spre valorile 

negative mai mult decât deplasarea limitei superioare spre valorile positive, ceea ce 

înseamnă din punct de vedere fenomenologic că în zona Clujului că influenţele 

meteorologice din zonele reci au fost preponderente şi mai intense faţă de cele din 

zonele calde. 

- Pentru mediile anuale domeniul de variaţie al mediilor anuale δ2H este acelaşi pentru 

întreaga perioadă monitorizată, valoarea minimă corespunde anului 1995, iar cea 

maximă anului 1986, în perioada 2009-2012 mediile anuale δ2H având o variaţie mică 

în jurul valorii -64,55‰. 
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- Domeniile de variaţie al mediilor lunare δ2H pentru cei 38 de ani monitorizaţi au 

magnitudini diferite pentru fiecare lună a anului şi variază între ∆δ2H = 42,61‰ 

pentru luna August şi ∆δ2H = 133,9‰ pentru luna Noiembrie. Amplitudinea de 

împrăştiere mare în lunile sezonului rece indică prezenţa fronturilor de precipitaţii din 

direcţii diferite. Aportul perioadei 2009-2012 a fost minor, valorile înregistrate în anul 

2009 au extins uşor domeniul de variaţie al mediilor lunare pentru Aprilie (cu 8‰) şi 

Iulie (2,7‰) prin ridicarea limitei superioare şi pentru Decembrie (cu 4,7‰) prin 

coborârea limitei inferioare. 

- Pantele dreptelor de regresie pentru fiecare perioade lungi pentru care s-a făcut 

corelaţia δ2H – T sunt apropiate ca valori, iar corelaţia este bună pentru valorile medii 

lunare şi foarte bună pentru valorile medii lunare multianuale. 

- Valorile pantelor de corelaţie pentru perioade mari de timp sunt foarte apropiate de 

valorile teoretice datorită faptului că la scală de timp mai mare valorile mediate 

atenuează variaţiile proceselor şi măreşte considerabil coeficientul de corelaţie. 

- Corelaţiile pentru mediile lunare ale δ2H şi cantităţii de precipitaţii pentru fiecare lună 

în parte relevă un uşor efect de cantitate, dar ţinând seama de proasta corelaţie se poate 

afirma că pe plan local nu se pune în evidenţă efectul de cantitate. 

Analiza valorilor δ2H şi δ18O din umiditatea colectată în perioada din luna Mai 2010 până 

în luna Decembrie 2011 pune în evidenţă următoarele concluzii: 

- Valorile medii δ2H şi δ18O pentru umidităţile atmosferice sunt mult mai scăzute decât 

valorile pentru precipitaţiile colectate în aceeaşi perioadă de timp, dar domeniile de 

variaţie nu sunt delimitate unul de altul. 

- Profilul mediilor lunare δ2H şi δ18O pentru umiditatea atmosferică urmăreşte foarte 

bine profilul mediilor lunare δ2H şi δ18O din precipitaţiile căzute şi pune în evidenţă 

caracterul sezonier al compoziţiei izotopice. 

- Linia meteorică locală a umidităţii are pantă mult mai mică (5,61) faţă de panta dreptei 

meteorice locale a precipitaţiilor (LMWL) (7,67) pentru aceeaşi perioadă de 

monitorizare, 

- Ecuaţiile dreptelor de corelaţie δ2H – T şi δ18O – T pentru probele de umiditate 

atmosferică au pantele de 2,05, respectiv 0,36, mai mici decât pentru pantele dreptelor 

corespunzătoare evenimentelor de precipitaţii căzute în perioada de monitorizare a 

umidităţii atmosferice care sunt 3,8, respectiv 0,5. 
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