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1. INTRODUCERE

Hidrologia urbana ca ramurd a hidrologiei, studiaza ciclul hidrologic, regimul si
calitatea apei in cadrul arealelor urbanizate. Apa pluviala scursa si acumulata pe suprafata
arealului urban este influentatda in mod direct de natura suprafetelor. Suprafetele
impermeabile au cunoscut o extindere remarcabild in ultima perioada, care se datoreaza in
primul rand procesului de urbanizare. Pe fondul cresterii populatiei urbane si a extinderii
suprafetelor impermeabile, asistam in prezent la cresterea volumului de apa scurs si la

degradarea calitatii apei de suprafata.
1. 1 Motivatia si obiectivele cercetarii

Motivatia alegerii acestei teme de cercetare se regdseste in dorinta de a contura o
imagine retrospectiva si actuald, asupra scurgerii si acumuldrii apei pluviale in mediul
urban, in contextul urbanizarii si industrializarii, respectiv asupra calitatii apei pluviale de
suprafata. Lucrarea de fatad se axeaza, in mod special, pe studierea apei pluviale scurse si
acumulate pe suprafata arealului urban, prin utilizarea tehnicilor GIS si a Teledetectiei.

Obiectivele principale urmarite in cadrul studiului sunt:

- extragerea suprafetelor permeabile si impermeabile pe baza imaginilor
satelitare, pentru perioada cuprinsa intre 1986-2014, pentru a oferi o imagine de
ansamblu asupra extinderii spatiului urban;

- evaluarea raspunsului hidrologic la variabilitatea suprafetelor impermeabile
pentru perioada cuprinsa intre 1986-2014, pentru a evidentia impactul
urbanizarii asupra scurgerii de suprafata;

- delimitarea zonelor depresionare pe lunca, versantul si interfluviul urbanizat din
Cluj-Napoca si a fluxurilor de apa pe baza unui Model Digital de Elevatie
(DEM) si Model Digital de Suprafatd (DSM), in vederea conturdrii zonelor
expuse la inundatii urbane;

- analizarea calitatii apei pluviale acumulate pe suprafata arealului urban, pentru
a oferi informatii reale asupra gradului de degradare a apei pluviale din arealul
urban;

- estimarea volumului de apd scurs de pe acoperisuri, in vederea colectarii si
stocarii ei ulterioare.

Pe baza acestor obiective, lucrarea s-a structurat pe noud capitole principale

conturate dupa cum urmeaza: stabilirea obiectivelor cercetarii — stadiului cunoasterii
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temelor de cercetare — constituirea bazei de date — prezentarea sistemului de drenaj urban —
extragerea suprafetelor impermeabile pe baza imaginilor satelitare pentru perioada 1986 —
2014 — determinarea raspunsului hidrologic la variabilitatea suprafetelor impermeabile —
identificarea cdilor preferentiale de scurgere si a zonelor depresionare de la suprafata
arealului urban - evaluarea calitatii apei pluviale acumulate pe suprafata arealului urban —
prezentarea si implementarea unor tehnici in vederea reducerii volumului de apa scurs si

pentru imbundtatirea calitatii apei pluviale de suprafata.
1. 2 Localizarea geografica a zonei de studiu

Municipiul Cluj-Napoca este localizat in Europa de Sud-Est, in partea nord-vestica

a Romaniei (46° 46" N si 23° 36' E), in zona centrala a Transilvaniei la o altitudine medie

de 360 m.
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Orasul este dezvoltat de-a lungul raului Somesul Mic in special pe directia vest-est,
dar si lateral pe terasele Somesului, la zona de contact dintre Muntii Apuseni, Podisul
Somesan si Campia Transilvaniei. Se extinde, de asemenea, de-a lungul raului Nadas si pe
vdile secundare, ale Chintenilor, Popestiului si Popii (Fig. 1.1). Asezarea geografica a
municipiului este resimtita in caracteristicile climatice ale orasului, acestea fiind
continental moderate cu veri calduroase si ierni in general lipsite de viscole.

Conform datelor statistice furnizate de Institutul National de Statistica (INS, 2015)
populatia municipiului Cluj-Napoca in anul 2014 a fost de 320547 locuitori, iar a judetului
Cluj de 718633 locuitori. Populatia municipiului Cluj-Napoca a cunoscut o crestere de
aproximativ 3% 1in perioada 1986-2000 si de 2% 1in perioada 2005-2014, respectiv 0
scadere de aproximativ -1.7% in perioada 2000-2005.

Dezvoltarea si dinamica urband imprima o modificare permanenta a Structurii
initiale a municipiului. Tipul de acoperire a terenului din cadrul municipiului influenteaza
in mod direct scurgerea apei de la suprafata terenului, fiind o variabild importantd in cadrul

unui studiu de hidrologie urbana.

2. STADIUL CUNOASTERII TEMEI DE CERCETARE

Arealele urbane se confruntd in prezent cu inundatii pluviale tot mai frecvente,
datorate precipitatiilor torentiale sau incapacitatii retelei de canalizare de a colecta apa
pluviald. In acest context tot mai multe lucriri au inceput si se orienteze pe studierea

regimului si calitatii apei din mediul urban.
2.1 Studiul retelelor de scurgere a apei de la suprafata arealului urban

Formarea si concentrarea scurgerii in mediul urban este conditionat de pante, iar in
urma producerii unei ploi insemnate incepe procesul de infiltrare a apei, iar in cazul de
depasire a capacitatii de infiltrare a apei in sol, in micile depresiuni ale terenului incepe
acumularea apei si pe versanti incepe scurgerea apei In sensul liniilor de cea mai mare
panta a terenului.

Modelul Digital de Elevatie (Biali, 2012, Biali et al., 2013) detine un rol important
in conturarea retelelor de la suprafata terenului (Haidu si Ivan, 2016 a). O metoda de
modelare a apelor de la suprafata terenului pe baza DEM-ului, este tehnica GIS screening,
care este descrisa si implementatd de catre DEFRA (Department for Environment, Food

and Rural Affairs) in 2008 in cadrul proiectului Integrated Urban Drainage Pilot Study -



River Hogsmill Catchment. In cadrul acestui proiect metodologia utilizatd in determinarea
cailor de transport a apei S-a realizat pe baza tehnicii rolling ball, iar zonele depresionare
pe baza Contour Polygon Screening. Tehnica rolling ball a fost introdusa de catre
O’Callaghan si Mark (1984) si a fost utilizata in numeroase studii in delimitarea automata
a retelelor de scurgere pe baza DEM de catre Dobos si Daroussin (2005); Evans (2008);
Jenson si Domingue (1988); Liu si Zhang (2010); Pourali et al. (2014); Tarboton si Ames
(2001). Metoda Contour Polygon Screening (DEFRA, 2008) a fost utilizata si de catre
Podobnikar (2012) pentru delimitarea automata pe baza DEM si GIS a varfurilor montane,
De Carvalho et al. (2013) in detectarea depresiunilor carstice pe baza a trei DEM diferite,
ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer), SRTM
(Shuttle Radar Topography Mission) si ALOS/PRISM (Advanced Land Observing
Satellite).

2.2 Studiul suprafetelor impermeabile

Urbanizarea si industrializarea au condus de-a lungul timpului la extinderea
spatiului urban, respectiv a zonelor construite. Toate acestea au determinat cresterea
suprafetelor impermeabile in arealele urbane.

In numeroase studii analizarea variabilititii suprafetelor impermeabile pentru o
perioada mai lunga de timp s-a realizat cu ajutorul teledetectiei. Teledetectia permite
obtinerea rapidd a informatiilor privind structura si extinderea orasului de-a lungul
timpului (Haidu si Ivan, 2016 b).

Dintre metodele cele mai utilizate pentru extragerea suprafetelor impermeabile, pe
baza datelor obtinute prin teledetectie, am putea aminti metoda Linear Spectral Mixture
Analysis (LSMA) (Deng et al., 2012; Lu si Weng, 2009; Lu et al., 2012; Lu et al., 2008;
Lu si Weng, 2006; Yuan si Bauer, 2007), metode de clasificare supervizata Maximum
Likelihood (Hodgson et al., 2003; Parece si Campbell, 2013; Xu, 2007; Weng, 2001) si
tehnica MESMA-Multiple Endmember Spectral Mixture Analysis (Shahtahmassebi et al.,
2012).

Pe baza metodelor amintite si a imaginilor obtinute prin teledetectie se pot
determina Suprafetele Total Impermeabile/Total Impervious Area (TIA) si Suprafetele
Efectiv Impermeabile/Effective Impervious Area (EIA). EIA reprezinta o portiune din TIA
din cadrul unui bazin direct conectat hidraulic la reteaua de drenaj (strdzi, drumuri de

acces, locuri de parcare, acoperisuri) si Se pot estima pe baza ecuatiilor dezvoltate de



Sutherland, (2000). in cadrul lucrarii Methods for Estimating the Effective Impervious Area
of Urban Watersheds (Sutherland, 2000) este descrisa metodologia de estimare a EIA prin
dezvoltarea a sase ecuatii, larg utilizate in cadrul a numeroaselor studii.

Evaluarea impactului indus de cresterea suprafetelor impermeabile asupra scurgerii
de suprafatd, poate fi analizat pe baza modelului Hydrologic Engineering Center-
Hydrologic Modeling System (HEC-HMS). Acest model permite evaluarea raspunsului
hidrologic la schimbarile survenite in tipul de acoperire a terenului pentru o perioada mai

lunga de timp.
2.3 Studiul calitatii apei pluviale urbane

In prezent exista tot mai multe preocupari asupra evaludrii calititi apei urbane de
suprafata (rauri, lacuri, canale sau estuare) (lvan et al., 2016). Verile uscate sau perioadele
uscate dintre evenimente ploioase, permit acumularea poluantilor pe retelele rutiere si pe
alte suprafete impermeabile.

O preocupare asupra evaluarii poluantilor acumulati pe suprafata drumului in
diferite varfuri orare de trafic si localizate in areale cu diferite tipuri de utilizare a terenului
le-au avut Mahbub et al. (2001), iar pentru diferite sezoane de catre Hilliges et al. (2013);
Helmreich et al. (2010); Westerlund et al. (2003). In studiul realizat de Bannerman et al.
(1993) s-a evaluat calitatea apei de pe drumuri (principale si secundare), parcari,
acoperisuri si trotuare pentru trei zone diferite, rezidential, comercial si industrial.
Preocupari privind evaluarea calitatii apei de pe suprafata drumurilor le-au avut Eckley si
Branfireun (2009); Egodawatta et al. (2007); Egodawatta si Goonetilleke (2008); Herngren
et al. (2005), simuland cantitatea, intensitatea si durata precipitatiilor cu ajutorul unui

simulator de precipitatii.
2.4 Studiul tehnicilor alternative in managementul apei pluviale urbane

Suprafetele impermeabile reprezentate de reteaua de drumuri, trotuare, acoperisuri
sau parcari constituie sursa principald a poludrii apei pluviale urbane in special la primul
eveniment de spalare. In vederea reducerii volumului de api scurs la suprafata arealului
urban si Tmbundtdtirii calitatii apei, trebuie implementate anumite solutii, cum ar fi
extinderea suprafetelor permeabile sau implementarea unor tehnici de captare si stocare a

apei pluviale (Haidu si Ivan, 2015).



O metoda alternativi de imbunatatire a calitatii apei scurse sau acumulate pe
suprafata arealului urban, precum si reducerea volumului de apa scurs o reprezintd
colectarea si stocarea apei pluviale de pe acoperisuri.

In estimarea volumului de apa scurs de pe o zond de captare impermeabild
(acoperisuri) se poate recurge la utilizarea modelului Michel Simplified SCS-CN, dezvoltat

pe baza modelului SCS-CN, care poate fi aplicat pentru suprafetele complet impermeabile.

3. CONSTITUIREA BAZEI DE DATE

Constituirea bazei de date a reprezentat prima si cea mai importanta etapa in cadrul
studiului de fati. In urma achizitiei, prelucrrii si analizarii unui set complex de date din

diverse domenii, ne-a permis realizarea bazei de date specifice temei cercetate.

3.1 Baza de date cartografica

In cadrul studiului de fatdi am recurs la utilizarea hartilor pentru extragerea
informatiilor altitudinale corespunzatoare zonei de studiu, respectiv pentru obtinerea unor
informatii privind caracteristicile existente de la suprafata terenului (cladiri, drumuri,

trotuare, guri de scurgere a apei).

e Planurile topografice scara 1:5000
Am folosit planurilor topografice (IGFCOT, 1974), cu continut mare de detaliu, in

vederea obtinerii unui DEM cu o precizie cat mai ridicata. Foile de harta utilizate au fost:

o L-34-048-C-a-2-111; L-34-048-C-a-2-1V,

o L-34-048-C-a-3-Il; L-34-048-C-a-3-1V,

o L-34-048-C-a-4-1; L-34-048-C-a-4-11; L-34-048-C-a-4-111; L-34-048-C-a-4-1V;
o L-34-048-C-b-3-I1; L-34-048-C-b-3-IlI;

o L-34-048-C-c-2-I; L-34-048-C-c-2-II;

Extragerea datelor altitudinale de pe aceste foi de hartd a presupus in primul rand
georeferentierea acestora folosind sistemul de proiectie Stereo 70, iar ulterior digitizarea

curbelor de nivel.



e Planurile topografice scara 1:500
Pe baza planurilor topografice 1:500 (GEONET, 2004) au fost extrase urmatoarele
elemente caracteristice zonei de studiu: cladirile, reteaua de strazi si trotuare, gurile de
scurgere a apei pluviale. Aceste straturi tematice au fost folosite in realizarea Modelului
Digital de Suprafata (cladirile), in observarea cdilor de scurgere pe care le urmeaza apa la
suprafata terenului (reteaua de strazi si trotuare), respectiv a locatiilor unde apa are tendinta

de a se acumula (proximitatea gurilor de scurgere).

e Hartile topografice scara 1:25000
Pe baza hartilor topografice cu scara 1:25000 au fost digitizate, curbele de nivel si
punctele de cotd, in vederea obtinerii unui set de date altitudinale cu o rezolutie spatiala

mai mica.
3.2 Baza de date digitala

Datele digitale constituie suportul analizarii spatiale si a modelarii GIS in vederea

obtinerii rezultatelor preconizate.

e Modelul Digital de Elevatie

In studiul de fata Modelul Digital de Elevatic a fost realizat prin metoda de
interpolare Topo to Raster pe baza valorilor altitudinale ale curbelor de nivel si a punctelor
de cotd, obtinute prin digitizarea manuald a acestora de pe planurile topografice 1:5000,
respectiv de pe hartile topografice 1:25000.

In vederea evidentierii modului in care rezolutia DEM-ului influenteaza delimitarea
fluxurilor de apa in mediul urban, acestea au fost identificate pe baza a patru seturi de date
altitudinale cu rezolutii spatiale diferite: DEM (5 x 5 m), DEM (20 x 20 m), ASTER
GDEM (30 m) si SRTM (90 m). Pe baza DEM (5 x 5 m) folosind unele straturi tematice
(cladirile) a fost realizat Modelul Digital de Suprafata.

e Modelul Digital de Suprafata
Modelul Digital de Suprafata a fost realizat pe baza Modelului Digital de Elevatie
(5 x5 m) si a cladirilor vectorizate de pe planurile topografice 1:500.
Modelului Digital de Suprafatd astfel obtinut reda pe 1langa reprezentarea numerica

a suprafetei terenului si inaltimea cladirilor din arealul de studiu (Fig. 3.1). Pe langa aceste



date altitudinale in vederea obtinerii DSM-ului se pot folosi si alte indltimi ale elementelor
(gardurile de beton sau bordurile rutiere) care pot influenta semnificativ scurgerea apei la

suprafata terenului.

Fig. 3. 1 Reprezentarea Modelului Digital de Suprafata (DSM).

e Imaginile satelitare

Identificarea schimbarilor survenite de-a lungul timpului in ceea ce priveste modul
de acoperire a terenului din Cluj-Napoca a fost realizatd pe baza datelor obtinute prin
teledetectie

Imaginile satelitare utilizate in cadrul studiului au fost procurate gratuit din baza de
date USGS (USGS, 2014) pentru patru ani diferiti (08 august 1986, 21 aprilie 1993, 28
august 2002 si 14 martie 2014). Aceste scene au fost selectate din imagini Landsat 5,
Landsat 7 si Landsat 8 (Path 185 / Row 27), toate cu 0 rezolutie spatiala de 30 m. Pentru
validarea rezultatelor au fot utilizate imagini din arhiva Google Earth (Google Earth, 2014)

corespunzator anilor 2002 si 2014.

e Setul de date GMES Urban Atlas
Sursa de date GMES Urban Atlas 2009 (GMES, 2009) realizata la scara 1:10.000 a

fost utilizata pentru analizarea modului de utilizare a terenurilor din municipiul Cluj-

Napoca. Setul de date GMES Urban Atlas a fost utilizat in vederea determinarii indicelui
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Curve Number (CN), necesara pentru estimarea volumului de apa scurs de la suprafata

arealului urban.

e Setul de date SIGSTAR-200
Setul de date GIS al Solurilor Romaniei SIGSTAR-200 (SIGSTAR, 2011) a
constituit suportul pentru realizarea straturilor tematice referitoare la tipul de sol, textura si

grupa hidrologica de sol pentru municipiul Cluj-Napoca.

o  Masuratori GPS si probe de apa
Masuratorile GPS au fost realizate pentru a localiza zonele de esantionare in
vederea evaluarii calitatii apei pluviale acumulata la suprafata arealului urban si au fost
localizate zonele depresionare de acumulare a apei pluviale in urma unor precipitatii

torentiale.

3.3 Baza de date numerica

Datele numerice utilizate in cadrul studiului de fata au fost cele meteorologice si

demografice.

e date meteorologice
Din cadrul datelor meteorologice in vederea estimarii volumului de apa scurs la
suprafata terenului, respectiv a acoperisurilor au fost folosite date zilnice de precipitatii,

obtinute din cadrul bazei de date ECA&D (European Climate Assessment & Dataset).

e date demografice
Datele demografice au fost utilizate in vederea analizarii evolutiei numerice a
populatiei municipiului Cluj-Napoca, respectiv in analizarea procesului de urbanizare din

judetul Cluj. Toate aceste date au fost obtinute din baza de date a Institutului National de

Statistica (INS, 2015).

4. SISTEMUL DE DRENAJ URBAN

Urbanizarea si industrializarea au condus la cresterea suprafetelor impermeabile
(trotuare, parcari, suprafete construite) in arealul urban. Aceasta extindere a spatiului urban

influenteaza in mod direct volumul de apa scurs, conduce la cresterea riscului de producere
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a inundatiilor pluviale si la degradarea calitatii apei. Datoritd volumului de apd scurs tot
mai mare, capacitatea sistemului de drenaj (santuri, canale de drenaj sau retea de

canalizare) de multe ori este depasita.

4.1 Sursele de producere a scurgerii pe suprafata arealului urban

Asezarea urband pe 1anga apa colectatd de pe suprafata acesteia este afectata si de
apa provenitd din zonele sale limitrofe si de cresterea nivelului raului care curge prin oras.
Sistemele de drenaj din zona urbana trebuie sd asigure evacuarea apei in situatia scurgerii
apei pluviale de pe suprafata arealului urban, transferul apei de pe arealele situate in
amonte si in situatia patrunderii apei dintr-un curs de apa situat in aval (Stanescu, 1995).

Analiza sistemelor de drenaj din municipiul Cluj-Napoca a evidentiat o posibila
producerea a primelor doua situatii, iar acestea se pot produce in functie de relatiile spatio-
temporale existente intre suprafata urbana si suprafetele limitrofe. Pe langa aceste surse
naturale de producere a scurgerii se adauga sursele antropice: apele uzate menajere si
industrial, apele care intra accidental in sistemul de drenaj si care nu beneficiaza de 0

scurgere controlate (Contiu, 2007).

4.2 Factorii care influenteaza scurgerea apei pluviale urbane

Pe suprafetele urbane scurgerea apei pluviale este influentatd atat de factori
naturali, cat si de cei antropici.

Unul dintre factorii naturali generatori ai scurgerii apei pe suprafata urbana sunt
precipitatiile, morfologia terenului, vegetatia si cuvertura solului. Morfologia terenului si
panta terenului detin un rol important in aparitia cailor preferentiale de circulatie a apei si a
locatiilor de acumulare a apei de la suprafata terenului. Vegetatia si cuvertura solului
detine un rol important n drenajul apei.

Din cadrul factorilor antropici un rol important prezinta soselele, trotuarele, care
constituie adevarate cai de circulatie a suvoaielor de apa de pe suprafata urbanizatd a
orasului. In timpul precipitatiilor abundente anumite obiecte prezente la suprafata terenului
pot deveni adevarate obstacole in calea apei, ceea ce creste riscul producerii inundatiilor.
Un asemenea caz il reprezintd materialele care se pot acumula la nivelul gurile de scurgere

a apei si care pot bloca patrunderea apei in sistemul de drenaj subteran.
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4.3 Componentele sistemului de drenaj

Sistemul de drenaj din municipiul Cluj-Napoca, prezinta doud forme: una
organizatd care permite controlul si managementul apei si una neorganizatd care este mai
dificil de controlat.

Sistemul de drenaj organizat este constituit canalele de derivati, reteaua de
canalizare propriu-zisa a orasului, linia de protectie a orasului fata de viituri, elemente de

evacuare gravitationald a apei in emisare (Stanescu, 1995).

e Reteaua de canalizare

Ca sistem de drenaj organizat, reteaua de canalizare din municipiul Cluj-Napoca are
0 lungime de 385 km, urmareste traseul retelei de distributie a apei in majoritatea zonelor.
Aceasta functioneaza gravitational, apele uzate si cele meteorice sunt colectate si evacuate
printr-o retea de canalizare de tip unitar in proportie de 80% si de tip separativ in proportie
de 20%. Tendinta sistemului de canalizare este acela de extindere continua in scopul de a
asigura un drenaj cat mai eficient pentru intreg arealul urban.

In cadrul sistemelor de drenaj organizat pot fi amintite si cursurile de api, acestea
fiind forme naturale de concentrare a scurgerii. Principalul curs de apa raul Somesul Mic,
prezintd un grad de amenajare ridicat si traverseaza municipiul pe o lungime de 16 km de
la vest la est.

Sistemele de drenaj neorganizate sunt reprezentate de arealele care prezinta rata de
infiltratie ridicata: gradini, curti cu suprafete permeabile, strazi neamenajate, zone urbane
fara canalizare (Contiu, 2007). Aceste areale reprezinta de fapt suprafetele permeabile din
arealul urban si sunt caracterizate de rate ridicate ale infiltratiei, iar pe cuprinsul acestor

suprafete drenajul apei este greu de controlat.

4.4 Sistemele moderne de drenaj

Posibilitatea de control a scurgerii apei pluviale pe suprafata urbana se poate realiza
prin tehnici moderne de receptare, transport si evacuare a apei pe langa cele traditionale.
Tehnicile alternative pot fi amplasate la nivelul cladirii, la nivelul curtii si la nivelul
cartierului (Zaharia, 2006).

e Tehnici la nivelul cladirilor
La scara spatiala a cladirilor pot fi adaptate diferite tehnici: la nivelul acoperisurilor

sau in rezervoare adiacente imobilului.
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o acoperisurile verzi
Detin un rol deosebit in reducerea volumul de apd scurs de pe acoperisuri si
contribuie la imbunatatirea calitdtii apei de la suprafata arealului urban.
o sistem de colectare a apei pluviale in recipiente
Aceste sisteme detin un rol important in reducerea volumului de apa scurs si permit

reutilizarea apei colectate pentru uz rezidential sau comercial (irigare, spalarea curtii).

e Tehnici la nivelul curtilor
La nivelul curtilor se pot aplica tehnici de stocarea apei sau de infiltrare a apei.
o bazinul de infiltrare
Permit transferul apei pluviale in subteran si datorita filtrarii apei prin intermediul

solului se asigurd o imbunatatire a calitatii apei (UA CDC, 2010).

e Tehnici la nivelul cartierelor
in cadrul cartierelor pot fi amenajate tehnici la nivelul strazilor sau la nivelul
spatiilor neconstruite (parcuri, curti, spatii dintre cladiri, parcari etc.).
o Pavajul permeabil
Pavajele permeabile permit infiltrarea apei in sol, contribuie la reducerea volumului
de apa scurs, la imbunatatirea calitatii apei de la suprafata arealului urban si la refacerea

panzei freatice (Fig. 4.1).

Fig. 4. 1 Parcare cu pavaj permeabil, Cluj-Napoca (foto, 15 mai 2013, Ivan K.).
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o sistem de detentie subteran
Aceste sisteme colecteaza, retin si elimina apa 1n sistemul de drenaj sau in padmant.
o sistem de filtrare cu vegetatie
Permite reducerea volumului de apa si conduce la imbunatatirea calitatii apei de la
suprafata arealului urban.
o sistem de filtrare cu arbori
Aceste sisteme, pe langa valoarea estetica pe care 0 detin, au un rol eficient de
filtrare a apei Inainte de a ajunge in reteaua de canalizare.
o santurile de infiltrare
Sunt eficiente in controlarea volumului de apa scurs si refacerea panzei freatice prin
infiltrare.
o construirea unor depresiuni mlastinoase

Acestea permit colectarea apei pluviale si reduc viteza de scurgere a apei.

In municipiul Cluj-Napoca din cadrul acestor sisteme au fost realizate santuri
laterale de infiltrare (adancimi reduse si pavate cu materiale permeabile), Sisteme de
filtrare cu vegetatie si arbori cu rol important in acumularea si evacuarea lentd a apei
pluviale acumulatda pe suprafata strazilor. La nivelul spatiilor destinate parcarii
autovehiculelor, spatiilor comerciale, publice si la nivelul curtilor, au fost amenajate pavaje
permeabile care asigura infiltratia naturala a apei pluviale. De asemenea, in unele zone
rezidentiale sunt 1n etapa de proiectare instalarea unor acoperisuri verzi.

Sistemul de drenaj deserveste un rol important comunitatii. Acesta, in situatii de
ploi torentiale inlaturd torentele de apda de pe strazi, controleaza viteza scurgerii apei

pluviale si conduce apa inspre cdile de drenaj majore.

5. DETERMINAREA SUPRAFETELOR
IMPERMEABILE iN CADRUL UNUI AREAL URBAN

In mediul urban suprafetele permeabile (parcuri, terenuri de agrement, gradini)
alterneaza cu suprafetele impermeabile (cladiri, strazi, trotuare, parcari).

Arealele ocupate cu suprafete impermeabile in cadrul unui bazin urban sunt foarte
importante in generarea scurgerii. Acestea sunt impartite in doud categorii: Suprafete
Impermeabile Direct Conectate (DCIA) la sistemul de drenaj urban si Suprafete Indirect
Conectate (ICIA) la sistemul de drenaj urban. Suprafetele Direct Conectate reprezinta

Suprafetele Efectiv Impermeabile, iar acestea contribuie in mod direct la volumul de apa
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scurs de la suprafata bazinului urban. Suprafetele Direct Conectate si Indirect Conectate la
reteaua de drenaj urban, formeaza impreuna Suprafetele Total Impermeabile.

in cadrul capitolului de fatdi am urmdrit si ofer o imagine retrospectiva asupra
extinderii spatiului urban, in special a suprafetelor impermeabile din municipiul Cluj-
Napoca pentru o perioada cuprinsd intre anii 1986-2014. Evolutia spatio-temporald a
suprafetelor impermeabile pentru perioada de referinta a fost analizata pe baza imaginilor

satelitare Landsat.

5.1 Metodologia de determinare a Suprafetelor Total Impermeabile

Cele mai frecvente metode de determinare a Suprafetele Total Impermeabile sunt
analiza categoriilor de utilizare a terenului si analiza imaginilor aeriene sau satelitare.

In cadrul studiului am recurs la extragerea suprafetelor impermeabile pe baza imaginilor
satelitare corespunzatoare anilor de referinta (1986, 1993, 2002 si 2014) prin utilizarea
unei metode de clasificare supervizata.

Inaintea aplicarii unei metode pentru extragerea suprafetelor urbane impermeabile
pe baza imaginilor satelitare, informatiile stocate ca valori DN (Digital Numbers) au fost
calibrate in reflectanta TOA (Top of Atmosphere) si ulterior in reflectanta suprafetei
(Surface Reflectance) folosind algoritmul Dark Object Substraction (DOS) in cadrul
softului ENVI 5.1, eliminand astfel efectele atmosferice (Haidu si Ivan, 2016 b). Dupa
calibrarea valorilor DN in reflectanta, a fost efectuata o corectie atmosferica cu scopul de a
obtine reflectanta suprafetei.

In vederea extragerii suprafetelor impermeabile, dupa efectuarea calibrarii in
reflectanta si a corectiei atmosferice, imaginile au fost supuse unei clasificari supervizate,
ceea ce a permis extragerea suprafetelor impermeabile si permeabile pentru fiecare an de
referintd in parte (1986, 1993, 2002 si 2014).

In cadrul unei clasificiri supervizate este necesara cunoasterea tipului de acoperire
a terenului care urmeaza a fi clasificat. Odata identificata tipul de acoperire a terenului,
urmatorul pas a constat in alegerea claselor de interes (esantioanelor) reprezentative pentru
extragerea informatiilor tematice.

In cadrul studiului au fost alese patru clase de interes reprezentative pentru
extragerea informatiilor tematice: padure, vegetatie ierboasa, sol si suprafete impermeabile.
Apa a fost mascata in timpul procesului de clasificare si nu a fost inclusa in cadrul

esantioanelor, deoarece aceasta are in unele areale caracteristici spectrale similare cu
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suprafetele impermeabile umbrite (Deng et al., 2002; Lu si Weng, 2009; Xu, 2007; Lu et
al., 2008). Ulterior pe baza poligoanelor corespunzatoare fiecarei clase de esantionare in

parte, a fost extrasa reflectanta corespunzatoare fiecarei clase de interes (padure, vegetatie,

sol si suprafete impermeabile) (Fig. 5.1).
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Fig. 5. 1 Raspunsul spectral obtinut pentru clasele de esantionare utilizate. Imaginea de
referinta 2002 (Haidu si Ivan, 2016 b).

Dupa alegerea celor mai reprezentative clase de esantioane, urmatorul pas a constat
in alegerea celor mai potrivite metode de clasificare, care s ne permita extragerea cat mai
corectd a suprafetelor urbane impermeabile (Ivan, 2015).

In cadrul studiului de fata, in vederea gisirii celei mai potrivite metode, care si
permita obtinerea unor rezultate apropiate de realitate, am aplicat in prima etapa patru
metode larg utilizate in extragerea suprafetelor urbane impermeabile pe baza imaginilor

satelitare: clasificarea supervizata Maximum-Likelihood, Mahalanobis Distance, Neural

Network si Support Vector Machine (Haidu si Ivan, 2016 b).
Pentru a evalua acuratetea rezultatului clasificarii am calculat acuratetea globala a

clasificarii pixelilor din esantioane si coeficientul kappa, iar ulterior rezultatele obtinute au

fost validate pe baza unor puncte de referinta din teren.
In urma rezultatelor obtinute, cea mai buna acuratete a rezultatului clasificarii este

data de metoda Maximum-Likelihood (96%), care ne-a permis obtinerea unei validari in

teren de asemenea ridicata (90%) (Haidu si Ivan, 2016 b).
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Pe baza acestor rezultate am recurs la utilizarea clasificarii Maximum-Likelihood
mai departe in cadrul studiului de fata, pentru a extrage suprafetele impermeabile
corespunzitoare celor patru ani de referinta (1986, 1993, 2002 si 2014). In urma rularii
algoritmului de clasificare Maximum Likelihood, am obtinut cate o hartd tematica,
corespunzatoare celor patru clase de esantioane alese (padure, vegetatie ierboasa, Sol si
suprafete impermeabile). Ulterior clasele de padure, vegetatia ierboasa si solul au fost
grupate in suprafete permeabile, ceea ce a permis obtinerea unei harti tematice formata din
doua clase: permeabile si impermeabile (Haidu si Ivan, 2016 b; Ivan, 2015). Aceste harti
tematice au stat la baza analizarii spatio-temporale a cresterii suprafetelor impermeabile
din Cluj-Napoca in perioada cuprinsa intre 1986-2014.

Pe baza hartilor tematice obtinute (Ivan, 2015), variatia procentuala a suprafetelor

impermeabile din cadrul municipiului au fost determinate astfel (Ahn, 2007; Ray, 2010):

(5.2)

Unde, i, -reprezinta suprafetele impermeabile din anul ulterior ;

I, -reprezinta suprafetele impermeabile din anul anterior ;

5.2 Metodologia de determinare a Suprafetelor Efectiv Impermeabile

Suprafetele Efectiv Impermeabile reprezinta o portiune din Suprafetele Total
Impermeabile din cadrul unui bazin direct conectat hidraulic la reteaua de drenaj (strazi,
drumuri de acces pavate, locuri de parcare, acoperisuri).

Conform Jones et al., (2003) cele mai frecvente metode de determinare a

parametrului EIA sunt urmatoarele:

e masuratorile in teren;

e ccuatiile empirice;
Suprafetele Efectiv Impermeabile pot fi estimate pe baza ecuatiilor empirice

dezvoltate de Sutherland (2000), folosind datele cu privire la Suprafetele Total

Impermeabile, obtinute pe baza imaginilor satelitare.
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5.3. Analiza spatio-temporala a suprafetelor impermeabile in municipiul
Cluj-Napoca

Analiza spatio-temporala a suprafetelor impermeabile si permeabile, obtinute urma
prelucrarii imaginilor satelitare, a permis identificarea schimbarilor survenite la nivelul

acoperirii terenului din Cluj-Napoca pentru perioada cuprinsa intre 1986-2014 (Fig. 5.2).
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Fig. 5. 2 Evolutia spatio-temporala a suprafetelor impermeabile in perioada 1986-2014, Cluj-
Napoca (lvan, 2015).

Rezultatele obtinute au evidentiat o rata de crestere a suprafetelor impermeabile de-
a lungul timpului, de la 33% in anul 1986 la 40% in anul 2014. Aceste suprafete S-au
extins semnificativ in partea sudica si esticd a orasului si in proportii mai scazute in partea
nordica (Ivan, 2015).

Calculand variatia procentuald a suprafetelor impermeabile din municipiul Cluj-
Napoca, rezultatele au evidentiat o crestere de 6% (1986-1993), 5% (1993-2002) si 8%
(2002-2014) (lvan, 2015).
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Evolutia spatio-temporald a suprafetelor impermeabile in cadrul unui bazin urban
se datoreaza in primul rand variabilitatii populatiei. Conform datelor furnizate de INS
(INS, 2015), populatia municipiului Cluj-Napoca a cunoscut o crestere de aproximativ
3.4% din 1986 pana in anul 2014, o crestere de 1.8% in perioada 1986-1993, de 0.5% in
1993-2002 si de 1.1% in perioada 2002-2014. La nivelul judetului Cluj tendinta de
urbanizare este resimtitd dupa anul 1970, cand populatia rurald inregistreaza o scadere de
la 340554 in 1970 la 239250 in 2014, iar populatia urband urmeaza o tendinta de crestere
continua de la 147986 in 1930 la 479383 in 2014 conform INS (Fig. 5.3) (lvan, 2015).
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Fig. 5. 3 Variabilitatea populatiei in perioada 1930-2014 in judetul Cluj (Ivan, 2015).

Pe fondul cresterii populatiei au crescut astfel suprafetele construite, ceea ce a
condus in prezent la extinderea suprafetelor impermeabile, la degradarea calitatii apei,
cresterea volumului de apa scurs si totodatd la cresterea potentialului de producere a
inundatiilor urbane (lvan, 2015). in vederea reducerii suprafetelor impermeabile, trebuie
implementate unele solutii durabile de cétre autoritdtile locale, cum ar fi extinderea
terenurilor de agrement, a parcurilor si a zonelor verzi din apropierea strazilor si

trotuarelor (lvan, 2015).

5.4 Validarea rezultatelor tematice

Procesul de wvalidare a presupus compararea relatiei dintre informatia
corespunzatoare pentru fiecare punct de pe harta tematica cu informatia corespunzatoare

fiecarui punct din teren. Realitatea din teren pentru fiecare punct in parte a fost identificata

20



pe baza imaginilor din arhiva Google Earth, iar validare in teren s-a realizat pentru anii
2002 respectiv 2014 (lvan, 2015). Rezultatele validarii au evidentiat o bund precizie a
procesului de clasificare care corespunde in proportie ridicatd cu realitatea din teren,
confirmate de valorile ridicate ale acuratetei de 90.34% pentru 2014, respectiv 93.22%
pentru 2002 (Haidu si Ivan, 2016 b; lvan, 2015). Aceste valori indica faptul ca rezultatele

obtinute sunt corecte si pot fi utilizate in cadrul unui studiu mai aprofundat

6. EVALUAREA RASPUNSULUI HIDROLOGIC LA
EVOLUTIA SPATIO-TEMPORALA A
SUPRAFETELOR IMPERMEABILE

In cadrul capitolului de fata am urmarit evaluarea efectului indus de evolutia spatio-
temporald a suprafetelor impermeabile asupra scurgerii de suprafata. Aplicatiile s-au

realizat asupra a doua subbazine de scurgere din municipiului Cluj-Napoca.

6.1 Descrierea subbazinelor de scurgere

Subbazinele de scurgere in cadrul studiului de fata au fost delimitate cu ajutorul
extensiei Hec-GeoHMS 1in cadrul programului ArcGIS, pe baza DEM-ului de 5 x 5 m.
Subbazinele rezultate si analizate in cadrul studiului sunt descrise in cele ce urmeaza:

o Subbazinul Bl este localizat in partea sudicd a municipiului Cluj-Napoca. In
perioada 1986-2014 suprafetelele impermeabile in acest areal au crescut de la
41.7% in 1986 1a 76.1% in 2014.

o Subbazinul B2 este localizat in partea nordicd a municipiului. In cadrul acestui
subbazin nu s-au observat schimbari majore in ceea ce priveste tipul de acoperire a

terenului in perioada 1986-2014.

6.2. Datele de intrare necesare modelarii

e Datele meteorologice
Modelarea procesului de ploaie-scurgere in cadrul celor doua subbazine, s-a realizat
pe baza precipitatiilor zilnice (Haidu si Ivan, 2016 b), obtinute din baza de date ECA&D

(European Climate Assessment & Dataset).
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e Datele cu privire la modul de acoperire al terenului
In vederea evaluirii impactului indus de cresterea suprafetelor impermeabile asupra
scurgerii de suprafata, pentru subbazinele de scurgere B1 si B2 am utilizat datele TIA

pentru perioada 1986-2014, obtinute in urma clasificarii supervizate a imaginilor satelitare.

e Datele cu privire la tipul de sol
Datele cu privire la tipul de sol si tipul de acoperire a terenului au stat la baza
determinarii indicelui CN (Curve Number) pentru fiecare subbazin in parte si pentru toti

anii de referinta.

6.3. Metodologia de evaluare a raspunsului hidrologic la cresterea
suprafetelor impermeabile

In cadrul studiului de fatd in vederea evaludrii impactului indus de cresterea
suprafetelor impermeabile asupra scurgerii, am folosit modelul Hydrologic Engineering
Center-Hydrologic Modeling System (HEC-HMS). Acest model a permis simularea
raspunsului hidrologic la cresterea suprafetelor impermeabile din perioada 1986-2014
(Haidu si Ivan, 2016 b).

Modelarea hidrologica cuprinde mai multe procese, dintre care putem aminti
evapotranspiratia, pierderile prin infiltrare, scurgerea apei de la suprafata terenului, iar
rezultatul final al modelarii este reprezentat de hidrograful scurgerii. Modelele de simulare
hidrologice pot fi clasificate in modele fizice, modele analogice si matematice.

Modelul hidrologic HEC-HMS a fost ales pentru a simula procesul de ploaie-
scurgere pe baza datelor privind tipul de acoperire a terenului in perioada 1986-2014.
Acest model ne-a permis analizarea impactului urbanizarii asupra scurgerii de suprafata
din ultimii 28 de ani.

Modelul hidrologic HEC-HMS foloseste modele separate pentru a reprezenta
componentele procesului de scurgere, fiecare cu un numar divers de metode de modelare
(USACE, 2000):

o modelul de calculare a volumului de apa scurs;
o modelul scurgerii directe;
o modelul "baseflow”
o modelul channel flow”
Din cadrul acestor modele, in cadrul studiului am folosit doar modelul de calculare

a volumului de apa scurs si cel al scurgerii directe (Haidu si Ivan, 2016 b).
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o  Modelul de calculare a volumului de apd scurs

In cadrul subbazinelor, simularea volumului de apa scurs s-a realizat pe baza

metodei SCS-CN (SCS Curve Number Loss Model).

Metoda SCS-CN este descrisa matematic (USACE, 2000):

_ (P-1)
S CEN

Unde : P, - precipitatiile in exces acumulate in timpul t

P- precipitatii acumulate in timpul t

S- parametrii de retentie a apei

|, - captarea initiala (pierderi initiale)

(6.1)

Acest model ne-a permis calcularea pentru ambele subbazine, a volumului de apa

scurs pe baza sirului de precipitatii si a caracteristicilor subbazinelor.

e Modelul scurgerii directe

Acest model simuleaza procesul de scurgere directd din excesul de precipitatii.

Transformarea excesului de precipitatii in scurgere directa s-a determinat pe baza

modelului empiric cel al hidrografului unitar SCS (SCS Unit Hydrograph). Parametrii de

intrare ai modelului, timpul de intarziere (T lag) si suprafata subbazinelor, au fost

determinate cu ajutorul HEC-GeoHMS. Astfel pentru fiecare subbazin au fost determinati

o serie de caracteristici de baza derivati pe baza DEM-ului si o serie de parametrii, pe baza

datelor privind tipurile de sol si tipul de acoperire a terenului.

Tabel 6. 1 Caracteristicile si parametrii de baza ai subbazinelor analizate.

Caracteristicile Subbazin Parametrii
subbazinelor subbazinelor
Aria (km?) Panta B1 1986 | 1993 | 2002 | 2014
1.54 6.8 CN compus 88.9 | 913 | 92.7 | 947
Impermeabil % 41.7 | 54.7 | 639 | 76.1
Aria Panta B2
0.85 10.1 CN compus 87.7 | 87.8 | 885 | 89.0
Impermeabil % 25.8 | 26.23 | 30.6 | 32.0
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Pe baza caracteristicilor si ai parametrilor de intrare, a fost calculat volumul de apa
scurs folosind metoda SCS-CN (SCS-CN Loss method) si pe baza metodei hidrografului
unitar SCS (SCS Unit Hydrograph metod) scurgerea directa (Haidu si Ivan, 2016 b).

6.4. Impactul cresterii suprafetelor impermeabile asupra scurgerii de
suprafata

Rezultatele simuldrilor corespunzdtoare celor doua subbazine analizate au
evidentiat o tendintd de crestere a fluxului de varf concomitent cu cresterea procentului
ocupat de suprafete impermeabile.

Pentru subbazinul de scurgere B1 si B2 , simularile s-au realizat pe baza sirului de

precipitatiilor, tinind cont de procentul ocupat cu suprafete impermeabile in fiecare an de

referinta in parte, 1986, 1993, 2002 si 2014. Rezultatele evidentiaza o crestere a volumului

total de apa scurs si a fluxurilor de varf in cele doud subbazine analizate, concomitent cu

cresterea suprafetelor impermeabile din 1986 pani in 2014. In ceea ce priveste totalul de

pierderi acestea prezinta o tendintd de scddere concomitent cu cresterea suprafetelor
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Fig. 6. 1 Hietogramele si hidrografele de scurgere corespunzatoare subbazinului B1 (1986-

2014).
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Aceste rezultate sunt concretizate sub forma hidrografelor de scurgere
corespunzatoare fiecarui an de referinta in parte (Haidu si Ivan, 2016 b) (Fig. 6.1).

In perioada 1986-2014 variatia fluxurilor de varf si a volumului de apa scurs, a
inregistrat diferente mai mari in subbazinul B1, iar in subbazinul B2 aceste diferente au

fost mai mici (Fig. 6.2).
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Fig. 6. 2 Seriile de hidrografe rezultate pentru subbazinul B2 (1986-2014).

In subbazinul B1 diferentele mai mari se datoreazi variabilititii ridicate a
suprafetelor impermeabile de la 41.7% in 1986 la 76.1% in 2014, iar In subbazinul B2
diferentele mici se datoreaza arealelor mai mici ocupate cu suprafete impermeabile si a
variabilitatii scdzute a acestora in perioada analizata, de la 25.8% in 1986 la 32.0 % in

2014.

6.5 Analiza statistica a rezultatelor

In vederea stabilirii unei relatii de dependentd intre variabilele : procentul
suprafetelor impermeabile si volum total de apa scurs, respectiv totalul de pierderi, acestea
au fost repartizate intr-un sistem de axe XOY, formand astfel un cAmp de corelatie.

In ambele subbazine analizate, rezultatele modelarii hidrologice au evidentiat o
tendintd de crestere a volumului total de apa scurs concomitent cu cresterea suprafetelor
impermeabile in perioada 1986-2014. Aceastd tendintd este evidentiatd in modelul de

regresie din Fig. 6.3. Intensitatea dependentei liniare dintre variabilele, suprafete
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impermeabile si volumul total de apa scurs, pentru cele doua subbazine analizate, este data

de coeficientii de corelatie Pearson, pozitivi de 0.99 respectiv 0.97 (Haidu si Ivan, 2016 b).
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Fig. 6. 3 Graficul de corelatie dintre variabilele suprafete impermeabile si volumul total de apa
scurs, subbazinul B1 (Haidu si Ivan, 2016 b).

Cercetarea relatiei statistice intre variabilele, suprafete impermeabile si pierderi
totale, au evidentiat faptul ca odatd cu cresterea suprafetelor impermeabile scad
concomitent si pierderile totale, in cadrul celor doua subbazine analizate. Intre aceste doui
variabile exista o legatura liniara indirectd. Coeficientii de determinare de 0.99 respectiv
0.94, indica faptul ca variabila (X) suprafete impermeabile explicd variatia variabilei ()
totalul de pierderi, n proportie de 99%, respectiv 94%.

Toate aceste tendinte de crestere a volumului de apa scurs, respectiv a fluxurilor de
varf trebuie sd vind ca un semnal de alarmd pentru autoritatile locale in vederea
implementarii unor masuri in vederea atenudrii acestor tendinte in viitor (Haidu si Ivan,

2016 c).

7. IDENTIFICAREA RETELELOR DE SCURGERE A
APEI DE LA SUPRAFATA AREALULUI URBAN

Urbanizarea si industrializarea au condus la cresterea suprafetelor impermeabile,
reducerea infiltratiei apei in sol si cresterea volumului de apa scurs.

Pe suprafetele permeabile o parte din cantitatea de apa pluviala se infiltreaza, iar in
prezenta suprafetelor impermeabile, in zonele joase ale terenului, apa are tendinta de a se
acumula in mici zone depresionare. In urma intensificarii precipitatiilor capacitatea acestor

zone depresionare este depasitd, apa se revarsd si are tendinta de a se scurge de-a lungul
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retelei stradale, intre cladiri sau alte spatii deschise, urmand anumite cdi preferentiale de

transport al apei in functie de panta terenului (Haidu si Ivan, 2016 a).

7.1. Modelarea fluxurilor de apa de la suprafata terenului

Modelarea fluxurilor de apa de la suprafata terenului a presupus identificarea cailor
preferentiale de scurgere si a zonelor depresionare, in situatia in care gurile de scurgere
sunt infundate sau reteaua de canalizare nu mai face fatd debitului de apa, fard a lua in
considerare posibilitatea de interactiune a acestora cu curgerea din reteaua de canalizare.
Cunoasterea acestor zone depresionare si a cdilor de transport al apei este importanta in

conturarea zonelor expuse la inundatii (Haidu si Ivan, 2016 c).

e identificarea cailor preferentiale de scurgere

Metodologia aplicata in vederea identificarii cdilor preferentiale de scurgere a apei
de la suprafata terenului, a fost cea bazata pe tehnica rolling ball (DEFRA, 2008) sau
numitd si metoda D8 (Evans, 2008). Aceastd metoda presupune identificarea cdilor
preferentiale de scurgere pe baza directiilor de scurgere si de acumulare a apei prin
utilizarea instrumentelor GIS si a datelor altitudinale (Haidu si Ivan, 2016 a). Pentru a
obtine o reprezentare corectd a directiei de scurgere, chiuvetele existente in cadrul DEM-
ului trebuie umplute (Haidu si Ivan, 2016 a). In cadrul studiului umplerea acestor chiuvete
s-a realizat cu ajutorul functiei Fill (Haidu si Ivan, 2016 a), iar directia de scurgere si
acumularea scurgerii au fost determinate pe baza DEM-ului cu chiuvetele umplute, cu

ajutorul instrumentului Arc Hydro (Fig. 7.1).
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Fig. 7. 1 Tlustrarea delimitarii cdilor de scurgere a) Setul de date altitudinale b) Stratul tematic
privind directia de scurgere c) Stratul tematic privind acumularea scurgerii si definirea fluxurilor.
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Pentru a reda o reprezentare mai apropiatd de realitate a cailor de scurgere in
mediul urban, acestea au fost fost delimitate si pe baza Modelului Digital de Suprafata

(Haidu si Ivan, 2016 a).

e identificarea zonelor depresionare

Zonele depresionare reprezinta areale naturale sau realizate de om si au rolul de a
depozita apa in timpul sau dupi precipitatii (Haidu si Ivan, 2016 a). In cadrul lucririi am
urmarit delimitarea zonelor depresionare in functie de topografia terenului, adica arealele
unde apa pluviald ar putea sa se acumuleze in timpul precipitatiilor la suprafata terenului.

Zonele depresionare din arealul de studiu au fost identificate prin adaptarea si
dezvoltarea metodei Contour Polygon Screening (DEFRA, 2008) pe baza unui set de date
altitudinale (Haidu si Ivan, 2016 a). Instrumentul GIS folosit in delimitarea acestora a fost
extensia Spatial Analyst in cadrul programului ArcGIS 10.1. Procedura a constat in
identificarea arealelor cele mai joase ale terenului pe baza contururilor derivate din DEM
(Haidu si Ivan, 2016 a). S-a realizat o delimitare a tuturor celulelor conturate de polilinie
(limita monticulului sau a zonelor depresionare). Unde valoarea medie a celulelor de pe
cuprinsul poligoanelor a fost mai mare ca valoarea medie a poliliniei, s-a luat in
considerare in delimitarea zonelor depresionare si a monticulilor valoarea minima a

poliliniei, in caz contrar valoarea maxima (Haidu si Ivan, 2016 a) (Fig. 7.2).

Media
= poligonului

........................................ Medla Med|a
-------------------------------------- > poliliniei T T o > poliliniei
l — Media
Minima poliliniei Maxima poliliniei poligonului

Fig. 7. 2 . Tlustrarea delimitarii zonelor depresionare: (stinga) in cazul valorii medii a poligoanelor
mai mare decat valoarea medie a poliliniilor; (dreapta) in cazul valorii medii a poligoanelor mai
mici decat valoarea medie a poliliniilor (Haidu si Ivan, 2016 a).

Pe baza volumului si a ariei rezultate in urma aplicarii functiei Cut/Fill a fost

calculata adancimea fiecarei zone depresionare pentru zona de studiu (Haidu si Ivan, 2016

a).
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7.2 Aplicatii Cluj-Napoca

In cadrul capitolului de fata aplicatiile s-au realizat asupra unui areal de 5.4 km? din
cadrul municipiului Cluj-Napoca (Haidu si Ivan, 2016 a), care cuprinde cartierele
Mandstur, Zorilor, Gradinile Manastur si zona Plopilor, localizate In partea sudicd a

orasului.

e Cuile preferentiale de scurgere identificate
Identificarea cailor de scurgere a apei de la suprafata arealului urban, a evidentiat
faptul ca, acestea se formeaza de regula pe suprafata strazilor, trotuarelor, in apropierea

gurilor de scurgere si urmeaza sensul liniilor de cea mai mare panta a terenului.
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Fig. 7. 3 Caile preferentiale de scurgere rezultate pe baza DEM (albastru) si DSM (galben) (Haidu
si Ivan, 2016 a).

In delimitarea cailor de scurgere pe langa Modelul Digital de Elevatie, care
reprezinta suprafata neacoperitd al terenului, am utilizat si un Model Digital de Suprafata

care cuprinde si cladirile de la suprafata terenului. Rezultatele obtinute pe baza celor doua
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seturi de date altitudinale au evidentiat faptul ca, caile de scurgere rezultate pe baza DSM
(galben) ocolesc cladirile si urmeaza in general linia strazilor, iar cele obtinute doar pe
baza DEM (albastru) in unele locatii se suprapun peste cladiri (Haidu si Ivan, 2016 a) (Fig.
7.3). Astfel se poate remarca faptul cd rezultatele obtinute pe baza Modelului Digital de
Suprafatd, care reda pe langa reprezentarea numericd a suprafetei terenului si indltimea
cladirilor din cadrul arealului de studiu, ne-a permis obtinerea unor rezultate mult mai

apropiate de realitate, decat pe baza DEM-ului.

e zonele depresionare identificate
Zonele depresionare se acumuleaza la suprafata terenului, de regula in urma unor
precipitatii torentiale si pot stationa o perioadd mai scurtd sau mai lunga de timp la
suprafata terenului, in functie de cantitatea de precipitatii, volumul acestora si capacitatea

retelei de canalizare.

Fig. 7. 4 Zona depresionara propriu zisa in lunca urbanizata, 22 iunie 2013, Str. Plopilor, Cluj-
Napoca (Haidu si Ivan, 2016 a).

In urma delimitarii zonelor depresionare in lunca urbanizati din Cluj-Napoca (zona
Plopilor) pe baza DEM-ului (5 m x 5m), au rezultat un numar de 32 de areale depresionare,

cu adancimi cuprinse intre 0.2 m si 1.57 m (Haidu si Ivan, 2016 a).
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O zona depresionard de acest fel cu adancimi mari, s-a format in data de 1 august
2012 in jurul orei 16.30 datoritd intrarii retelei de canalizare sub presiune, in urma unei
ploi torentiale. Zona depresionard acumulata a afectat traficul rutier pe strada Plopilor timp
de aproximativ 20 de minute. O alta zona depresionara de adancimi mari, S-a format in
Cluj-Napoca in data de 22 iunie 2013 la aproximativ ora 20.30 pe strada Plopilor si a
afectat Tn mod direct soferii din trafic si pietonii (Fig. 7.4).

Pe versantii si terasele urbanizate (cartierul Manastur) au fost delimitate cu ajutorul
tehnicii GIS un numar de 5 zone depresionare cu adancimi ce variaza de la intre 0.08 m si
1.55 m (Fig. 7.5), care reprezinta 0.029% din suprafata totala de 5.35 km? si au capacitatea
de a stoca un volum de 787 m?® de apa (Haidu si Ivan, 2016 a). In acest areal zonele
depresionare au un caracter temporar, datoritd pantelor mai mari si se formeazd pe

suprafata strazilor sau in apropierea gurilor de scurgere.
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Fig. 7. 5 Zone depresionare temporare pe versanti si terase urbanizate (Haidu si Ivan, 2016 a).

Zonele depresionare in interfluviul urbanizat (cartierul Zorilor) nu au un caracter

propriu zis, stationeaza putin la suprafata terenului, datorita reliefului accidentat (pante
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intre 10-25°) si a strazilor perpendiculare pe axa longitudinalda a orasului dispusa pe
directia vest-est. In urma delimitirii acestor zone depresionare, a rezultat doar o singuri
zona depresionara in interfluviul urbanizat, care are o adancime de 1.99 m si 0 capacitate
de a stoca un volum de 67 m* de apa (Haidu si Ivan, 2016 a).

In urma unor precipitatii torentiale, o zona depresionara de acest fel s-a acumulat in
cartierul Zorilor din Cluj-Napoca in data de 5 august 2010 la aproximativ ora 20:00, iar o
alta zona depresionara s-a acumulat pe strada Observator din cartierul Zorilor, in data de

25 septembrie 2015, ambele au afectat pietonii si soferii din trafic.

o Efectul rezolutiei spatiale in delimitarea fluxurilor de apa in mediul urban

Identificarea cdilor de scurgere si a zonelor depresionare pe baza a patru seturi de
date altitudinale cu rezolutii spatiale diferite SRTM DEM, ASTER DEM, DEM (5 x 5 m si
25 x 25 m), rezultatele au evidentiat o relatie liniara intre scaderea numarului de zone
depresionare si a cdilor de scurgere concomitent cu scaderea rezolutiei spatiale a seturilor
de date utilizate (Haidu si Ivan, 2016 a). Aceste diferente privind numarul cailor
preferentiale de scurgere si a zonelor depresionare rezultate pe baza celor patru seturi de
date altitudinale, reflectd importanta rezolutiei spatiale a DEM-ului in delimitarea
fluxurilor de apa de la suprafata terenului (Haidu si Ivan, 2016 a).

Identificarea locatiilor de acumulare a apei pe diverse tipuri de relief din arealul
urban, poate veni in ajutorul autoritatilor locale in vederea verificarii daca sistemul de
canalizare mai face fata la debitele de apa din ce in ce mai mari datorate urbanizarii
(impermeabilizarii). Pe baza observatiilor si a prognozelor, in functie de evolutia
suprafetelor impermeabile, se pot gasi si implementa unele solutii durabile cum ar fi,

redimensionarea retelei de canalizare sau reabilitarea tramei stradale.

8. EVALUAREA CALITATII APEI PLUVIALE
ACUMULATA PE SUPRAFATA AREALULUI URBAN

In cadrul capitolului de fati am evaluat calitatea apei pluviale acumulatd pe
suprafata drumurilor in urma precipitatiilor, in trei zone diferite din municipiul Cluj-
Napoca (industrial, comercial si rezidential) (Ivan et al., 2016). S-au ales locatii cu diferite
tipuri de utilizare a terenului pentru a elimina influenta unui anumit tip de areal asupra

concentratiilor de poluanti (Ivan et al., 2016).
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Evaluarea calitatii apei s-a realizat de asemenea pentru doua perioade diferite (rece
si cald) cu scopul de a evidentia variatia poluantilor si sursa posibild a acestora in apa

pluvialda acumulata pe suprafata drumurilor in cele doua perioade diferite.

8.1. Poluarea urbana

Apa pluviala de la suprafata terenului poate transporta o serie de poluanti inainte de
a se acumula in reteaua de canalizare. Poluarea apei pluviale urbane de suprafata se
realizeaza prin intermediul a doud procese:

e acumularea poluantilor (”build-up”) presupunea depunerea poluantilor pe
suprafata terenului in timpul perioadei uscate, adica antecedente perioadei ploioase
(Herngren, 2005).

e spalarea poluantilor ("wash-up”) se realizeaza odata cu apa pluviala cazutd din

precipitatii.

8.2. Metodologia de evaluarea a calitatii apei pluviale de la suprafata
arealului urban

In evaluarea calititii apei pluviale acumulata la suprafata arealului urban au fost
selectate trei artere de circulatie situate in zone cu diferite moduri de utilizare a terenului
(industriala, comerciala si rezidentiala) din municipiul Cluj-Napoca (Table 8.1).

Apa pluviala din cadrul celor trei areale a fost colectata din acumularile localizate
langd bordura drumului in cazul zonei industriale si rezidentiale, iar in cazul celei
comerciale din acumularea apei localizatd in mijlocul parcarii, pentru doua sezoane
diferite, cald si rece.

Tabel 8. 1 Caracteristicile zonei de studiu (Ivan et al., 2016).

Zona Industriala Comerciala Rezidentiala
Strada Str. Oasului ~ Parcare lulius Mall Bd. Nicolae Titulescu
Coordonate geografice  46° 47’ 42.8" 46° 46'21.2" 46° 46' 10.5"
23°36'07.19" 23°37'35.1" 23°36'34.1"
Traficul mediu zilnic 977 559 1155

Din fiecare punct de prelevare a fost colectat 1.5 1 de apa care ulterior a fost
transportatd la laboratorul acreditat al Statiei de Epurare din Budapesta, Ungaria pentru

analizele de laborator.
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e Perioada rece
Probele de apa corespunzitoare sezonului rece au fost colectate in perioada 23-25

februarie, 2015 dupa un numar de 12 zile antecedente uscate.

e Perioada calda

Probele de apa corespunzatoare perioadei calde au fost colectate in perioada 22-24

mai, 2015 dupa 4 zile antecedente uscate.

Probele de apa au fost colectate in fiecare zi, dimineata la ore aproximativ egale, iar
la fata locului a fost masurata pH-ul, conductivitatea electricd si temperatura apei, cu
ajutorul unui pH/Cond 340i metru (Fig. 8.1) si temperatura asfaltului cu ajutorul unui

termometru cu laser.

Fig. 8. 1 Masuratorile realizate in teren cu ajutorul unui pH/Cond 340i meter (WTW Handheld
Multi-Parameter Instrument) (Ivan et al., 2016).

Apa pluviala scursd si acumulatd la suprafata arealului urban, poate fi contaminata
cu metale grele sau alti compusi toxici. In cadrul studiului de fata au fost analizati
urmatorii indicatori ai calitatii apei asociate mediului urban:

e Consumul chimic de oxigen (CCOc);
e Consumul biochimic de oxigen la 5 zile (CBOs);

e Carbonul organic total (COT);
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e Materiile 1n suspensie (MS);
e Materiile 1n suspensie sedimentabile (MSS);
e Clorurile (CI");
e Sodiul (Na*);
e Fosforul total (P);
e Ortofosfatii (PO,);
e Azotul total (NT);
e Azot total Kjeldahl (TKN);
e Azotul organic (Norg);
e Azotul amoniacal (NH, - N);
e Azotitii (NO,-N);
e Azotatii (NO3-N);
e Bacteriile Coliforme;
e Metale grele:
o Fierul (Fe);
o Cuprul (Cu);
o Nichelul (Ni);
o Zincul (Zn);
o Plumbul (Pb);
o Mercurul (Hg).

Toti acesti indicatori ai calitatii apei au fost analizati in cadrul laboratorului Statiei
de Epurare din Budapesta, iar pH, conductivitatea electricd si temperatura apei la fata

locului.

8.3 Analiza Componentelor Principale

Datorita numarului ridicat de parametrii analizati in cadrul studiului (in total 24 de
parametrii) o analiza bivariata nu ar fi fost suficient de relevanta, motiv pentru care s-a
recurs la folosirea unei metode multivariate. Din cadrul metodelor multivariate a fost
aplicatd metoda Analizei Componentelor Principale (PCA). Analiza si prelucrarea datelor

s-a realizat cu ajutorul extensiei XLSTAT in cadrul programului Microsoft Excel si SPSS.
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8.4 ldentificarea sursei poluantilor pe perioade de timp

e Perioada rece
Rezultatele analizei PCA (Fig. 8.2) au evidentiat o relatie puternica intre
majoritatea metalelor grele (cu exceptia mercurului) 1n apa pluviald acumulata la suprafata

drumurilor ceea ce denota o sursda comuna a acestora (lvan et al., 2016).
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Fig. 8. 2 Analiza componentelor principale pentru parametrii fizico-chimici analizati in
perioada rece (lvan et al., 2016).

Sursa metalelor grele in apa pluviald scursd de la suprafata terenului includ
transportul rutier, activitatile industriale (US EPA, 1999), coroziunea cladirilor, depunerile
atmosferice, diverse scurgeri intentionate sau accidentale (Herngren et al., 2005). Sursa
principala a Zn si Cu in apa de la suprafata arealului urban o reprezintd acoperisurile
(Bannerman et al., 1993; Brown si Peake, 2006; Chow et al., 2013; Gnecco et al., 2005).
Lipsa corelatiei dintre mercur si parametrii analizati evidentiaza faptul ca sursa mercurului

in scurgerile urbane de suprafata este alta decat a celorlalte metale grele. Conform studiilor

36



realizate de Eckley si Branfireun (2009), Herngren (2005) sursa mercurului in apa pluviala
urband de suprafatd sunt depunerile atmosferice.

Legaturad puternica intre metalele grele (Fe, Cu, Ni, Zn si Pb) si materiile solide in
suspensie (MS) evidentiaza faptul ca aceste metale grele prezente in apa pluviala de pe
suprafata drumurilor sunt insolubile si sunt acumulate in materiile solide in suspensie (Ivan
et al., 2016). Sursele materiilor solide in suspensie in apa pluvialda urbana pot fi activitatile
umane, eroziunea suprafetelor permeabile sau depuneri atmosferice (US EPA, 1999).

Corelatia directa dintre metalele grele respectiv TP si POs4 evidentiaza faptul ca
majoritatea metalelor grele analizate sunt prezente in forma de fosfati si sunt insolubile.
Sursa fosforului si azotului in apa urband de suprafata sunt detergentii, depunerile
atmosferice sau resturile animale (US EPA, 1999).

Relatia dintre compusii azotului, evidentiaza o legdturd puternica intre acestea, ceea
ce indicd o alta sursad a acestora in apa pluviald acumulata la suprafata drumului (resturile

vegetale sau animale), in perioada rece (lvan et al., 2016).

e perioada calda
Rezultatele analizei PCA evidentiazd o relatie intre metalele grele analizate (cu
exceptia Hg) respectiv. MS si P, ceea ce denota faptul ca aceste metale grele prezente in
apa pluviald de pe suprafata drumurilor in perioada calda sunt insolubile si sunt acumulate
in materiile solide in suspensie In forma de fosfati, similar perioadei reci.
Aceasta relatie dintre metalele grele, respectiv MS si P este observata in cadrul
analizei de regresie din Fig. 8.3 unde se poate observa ca intre concentratia Zn, respectiv

MS si P existand o relatie directa.
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Fig. 8. 3 Ilustrarea relatiei dintre Zn respectiv MS si P in perioada calda.
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Un alt indicator important al calitatii apei o reprezintd bacteriile Coliforme.
Bacteriile Coliforme au fost analizate pentru fiecare proba de apa prelevata din cele trei
zone (industrial, rezidential si comercial) corespunzatoare perioadei calde. Sursa bacteriilor
Coliforme 1n apa acumulatd pe suprafata drumurilor o pot reprezenta pasarile, acestea
provenind din intestinele animale (in special homeoterme).

In perioada calda materiile solide in suspensie au un impact chimic asupra calititii
apei pluviale acumulate la suprafata arealului urban datoritd metalelor grele si a unor
nutrienti acumulati in acestea. Rezultatele analizei componentelor principale au evidentiat
o relatie puternica intre Fe, Cu, Pb si Zn in aceasta perioada, ceea ce denotd de asemenea o
sursd comuna a acestora (traficul rutier). Exceptie face mercurul a cdrui sursa ar putea fi si

in perioada calda depunerile atmosferice.

8.5 Evaluarea gradului de poluare a apei pluviale de pe suprafata
drumurilor

Gradul de poluare a apei pluviale urbane de suprafata este data de valorile
indicatorilor de calitate ai apei.

Pentru a evalua gradul de poluare a apei pluviale in conditiile evacuarii acesteia in
reteaua de canalizare am comparat valorile indicatorilor de calitatea apei masurate, cu
valorile maxime admise previzute in Normativul NTPA — 002 (H.G. 352/2005). in cadrul
Normativului NTPA-002 au fost stabilite valorile maxime admise doar pentru 11 indicatori
ai calitatii apei din cei 24 analizati.

In conditiile evacudrii apei in reteaua de canalizare, gradul de poluare a acesteia,
Cu materie organica a fost ridicat In zona rezidentiald pentru perioada rece si in zona
industriala pentru perioada calda. Valorile scazute a NH,*-N si P in cele doua perioade
indica un grad foarte scazut de poluare a apei acumulate la suprafata drumurilor cu aceste
substante.

Gradul de poluare a apei cu Cu a fost ridicat in perioade rece in toate cele trei
zonele de esantionare, iar in perioada calda doar in zona industriala (Fig. 8.4). In cele doua
perioade influenta zincului si plumbului asupra degradarii calitatii apei a fost minima.

Poluarea apei cu MS a fost ridicatad in zona industriald in ambele perioade si scazuta
in zona comerciald. Influenta MS asupra degradarii calitatii apei In zona rezidentiala a fost

mai mare 1n perioada rece decat in cea calda.
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Fig. 8. 4 Variatia Cu in cele trei zone urbane si limita maxima admisa. a) perioada rece; b)
perioada calda (Haidu si Ivan, 2015).

Pentru a evalua gradul de poluare a apei pluviale scursa de pe suprafata drumurilor
direct in receptorii naturali, am comparat valorile indicatorilor de calitatea apei masurate,
cu valorile maxime admise pentru 17 indicatori ai calitatii apei, conform legislatiei
nationale in vigoare (H.G. 352/2005).

In conditiile descarcarii apei in receptori naturali gradul de poluare a apei ar fi
ridicat cu Cloruri in perioada rece, pentru toate zonele de esantionare. Gradul de poluare a
apei cu Cloruri in perioada rece se datoreaza folosirii lor In indepértarea formarii zapezii
sau ghetii pe suprafata drumurilor cu amestec de sare si nisip, iar o altd sursa o reprezinta
solutiile destinate curatarii parbrizelor.

Din cadrul metalelor grele, gradul de poluare a apei ar fi ridicat cu Zn in perioada
rece 1n zonele industriald si rezidentiald, iar in perioada caldd doar in zona industriala.

Continutul de Fe ar fi ridicat in perioada rece in toate zonele de esantionare, iar in perioada
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calda doar in zona industriald si in proportii scazute in zona rezidentiala. De asemenea, 1n
conditiile deversarii apei pluviale in receptori naturali gradul de poluare a apei cu Hg, ar
depasi valoarea maximad admisa doar in perioada verii, n toate zonele de esantionare, in
perioada iernii influenta mercurului asupra degradarii calitatii apei ar fi minima (Fig. 8.5).
Poluarea apei cu MS ar fi ridicatd in perioada rece, in toate zonele de esantionare, iar in

perioada caldd in zona industriala si in proportii scazute in cea rezidentiala.
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Fig. 8. 5 Variatia Hg in cele trei zone urbane si limita maxima admisa in situatia evacuarii apei in
receptori naturali. a) perioada rece; b) perioada calda.

Analizele arata ca apa pluviala scursa pe suprafata drumurilor de multe ori contine
poluanti care depasesc limita maxima admisd, in cazul in care ar fi descarcate direct in
receptori naturali. Astfel chiar si in cazul folosirii unor sisteme separative de evacuare a
apei, ar fi indicatd o tratare a apei pluviale inainte de descarcarca acesteia in receptori

naturali.
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9. MANAGEMENTUL APEI PLUVIALE IN VEDEREA
REDUCERII VOLUMULUI DE APA SCURS SI
IMBUNATATIREA CALITATII APEI DE LA
SUPRAFATA AREALUL URBAN

In prezent multe areale urbane se confrunti cu degradarea calititii apei scurse si
acumulate la suprafata arealului, iar volumul ridicat de apa scurs la suprafata arealului
urban se datoreaza de cele mai multe ori ariei mari ocupate cu suprafete impermeabile.

In vederea reducerii volumului de apa scurs si imbunatatirii calitatii apei de la
suprafata terenului, pot fi implementate o seric de solutii, din care am putea aminti

implementarea unor tehnici de captare si stocare a apei pluviale de pe acoperisuri.

9.1. Metodologia de estimare a volumului de apa scurs de pe o zona de
captare impermeabila (acoperisuri)

In cadrul capitolului de fatdi am urmirit estimarea volumului de apa scurs de pe
acoperisuri pentru un areal de 0,68 km? din municipiul Cluj-Napoca, care poate veni in
ajutorul autoritatilor locale in vederea implementarii unor tehnici de colectare si stocare

durabila a acesteia.

e Modelul Michel Simplified SCS-CN (MSCN)

Pe baza modelului SCS-CN, a fost dezvoltat modelul Michel Simplified SCS-CN
(MSCN). Acest model se bazeaza pe conditiile de umiditate ale solului (Haidu si Ivan,
2015) si a fost dezvoltat pentru trei conditii de umiditate ale solului sub forma (Michel et
al. (2005) citat de Singh et al., 2013):

9.1
Pentru AMC | : szi 0.1)
S+P

9.2

Pentru AMC 11 : Q=P (0.48S +0.72P) 02
(S+0.72P)

9.3

Pentru AMC IIl: Q=P (0.79S +0.46P) ©3)
(S +0.46P)
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Unde,

Q —scurgerea directa

P —precipitatiile totale

S — potentialul maxim de retentie
AMCI - conditiile uscate

AMC Il — conditiile normale

AMC Il - conditiile umede ale bazinului.

Estimarea volumului de apd care ar putea fi ulterior captata de pe acoperisuri, s-a
realizat pe baza datelor zilnice de precipitatii, colectate si analizate pentru perioada 1969-
2013 (ECA&D), aplicand modelului (9.3) care este adaptat suprafetelor umede sau
complet impermeabile (Sahu et al, 2007; Singh et al, 2013).

In cadrul perioadei analizate, in ceea ce priveste media lunari a precipitatiilor cele
mai ridicate valori au corespuns lunilor unie (95,3 mm), iulie (93 mm), mai (75 mm) si
august (66,8 mm), cee ce denota faptul ca in sezonului de vara s-ar putea capta cele mai
mari volume de apa scurse de pe acoperisuri si care ulterior ar putea fi revalorificate
(Haidu si Ivan, 2015).

In estimarea volumului de apa scurs de pe acoperisuri pe langi datele zilnice de
precipitatii utilizate, a fost atribuit un indice CN 98 suprafetelor complet impermeabile

(cladiri) (Haidu si Ivan, 2015).

9.2. Potentialul de apa scurs de pe acoperisurile cladirilor, estimata pe
zile si luni

Rezultatele estimarii volumului de apa scurs de pe cuprinsul acoperisurilor pentru
fiecare zi a anului 2013, au evidentiat o cantitate mare de apa in sezonul de vard (Haidu si
Ivan, 2015). Cantitatea cea mai mare de apa pluviala scursd pe zi de pe suprafata
acoperisurilor corespunde evenimentului (P =25 mm) inregistrat in luna iulie cu o cantitate
de 23,3 mm (Fig. 9.3c).

Pentru luna iunie cantitatea cea mai mare de apa scursa (21,6 mm) corespunde
evenimentului (P = 23,2 mm) (Fig. 9.3b), iar in lunile mai si august cantitatile cele mai

mari de apa scurse au fost de 12,6 mm, respectiv 19,4 mm (Haidu si Ivan, 2015).
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Fig. 9. 1 Potentialul zilnic de apa scurs de pe acoperisuri corespunzator lunilor Mai, Tunie, Iulie,
August (Haidu si Ivan, 2015).

Acoperisurile prezinta un procent mare de suprafete impermeabile din cadrul unui
areal urban si sunt cele mai folosite in colectarea apei pluviale in zonele urbane. Colectarea
apei pluviale de pe acoperisuri poate aduce o serie de beneficii, cum ar fi: utilizarea
acesteia la spalarea drumurilor, la irigarea gradinilor, la reducerea volumului de apa scurs
la nivelul suprafetei urbane(Haidu si Ivan, 2015), respectiv la reducerea costurilor de
tratare a apei uzate. Reutilizarea apei captate in perioada uscata pentru spalarea drumurilor
ar fi utila deoarece, verile uscate sau perioadele uscate dintre evenimentele ploioase, permit

acumularea poluantilor pe retelele rutiere sau pe acoperisurile cladirilor (Haidu si Ivan,
2015).
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CONCLUZII

In cadrul lucririi am urmirit, estimarea impactului urbanizarii asupra scurgerii de
suprafatd, precum si analizarea calitatii apei pluviale acumulate pe suprafata arealului
urban.

Prelucrarea si analizarea datelor obtinute prin teledetectie pentru perioada cuprinsa
intre 1986-2014 au evidentiat o crestere a suprafetelor impermeabile de 6% (1986-1993),
5% (1993-2002) si 8% (2002-2014).

In urma evaludrii raspunsului hidrologic la cresterea suprafetelor impermeabile in
perioada cuprinsd intre 1986-2014, rezultatele au evidentiat o crestere a fluxurilor de varf,
a volumului de apa scurs si o scadere a pierderilor totale, concomitent cu cresterea acestor
suprafete.

In urma delimitirii fluxurilor de apa pe baza unui DSM si DEM, rezultatele au
evidentiat o tendintd a cailor de scurgere rezultate pe baza DSM care urmeaza in general
linia strazilor, trotuarelor, ocolind cladirile, iar cele obtinute pe baza DEM in anumite
areale se suprapun peste cladiri. Identificarea zonelor depresionare pe lunca, versantul si
interfluviul urbanizat din Cluj-Napoca a evidentiat un numar ridicat de depresiuni in lunca
urbanizata, pe terasele si versantii urbanizati, zonele depresionare au un caracter temporar.
Identificarea cailor de scurgere si a zonelor depresionare pe baza a patru seturi de date
altitudinale cu rezolutii spatiale diferite (SRTM DEM, ASTER DEM, DEM 5x5 si 20x20
m) au reliefat o relatie liniara directa intre scaderea numarului de zone depresionare si de
cai de scurgere concomitent cu scaderea rezolutiei spatiale a seturilor de date.

Evaluarea calitatii apei pluviale acumulate pe suprafata drumurilor au evidentiat 0
serie de posibile surse a poluantilor prezenti in apa pluviala: (1) traficul rutier pentru
metalele grele Fe, Cu, Zn, Ni si Pb, (2) depunerile atmosferice pentru Hg, (3) resturile
vegetale si animale pentru compusii azotului, (4) acoperisurile pentru Zn si Cu, (5)
detergentii folositi la spalarea masinilor pentru fosfor, (6) solutiile destinate curatarii
parbrizelor si amestecul folosit in deszapezire pentru cloruri. Analizand gradul de poluare a
apei in conditiile evacuarii acesteia in reteaua de canalizate, rezultatele au evidentiat un
grad ridicat de poluare a apei cu Cu in perioade rece in toate cele trei zonele de
esantionare, iar in perioada calda doar in zona industriala. Gradul de poluare a apei cu Zn
si Pb a fost minima. Poluarea apei cu MS a fost ridicatd in zona industriald in ambele
perioade si scazutd in zona comerciala. Evaluarea gradului de poluare a apei pluviale

urbane in conditiile deversarii acesteia direct in receptorii naturali, a evidentiat un grad
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ridicat de poluare cu Cloruri in perioada rece. Gradul de poluare a apei cu Zn ar fi ridicat in
perioada rece in zona industriala si rezidentiala, cu Fe ar fi ridicat in perioada rece in toate
zonele de esantionare, cu Hg ar depasi valoarea maxima admisa doar in perioada verii, in
toate zonele de esantionare, iar poluarea apei cu MS ar fi ridicat in perioada rece, in toate
zonele de esantionare.

Estimarea volumului de apa scurs de pe acoperisuri, In vederea colectarii si stocarii
ei ulterioare, a evidentiat un potential de apa scurs ridicat corespunzatoare lunilor de vara.
Cantitatea cea mai ridicata de apa scursa intr-o zi (23 mm) a fost inregistrata in luna iulie
pentru anul 2013, iar cantitatea cea mai ridicata apa scursa pe luna a corespuns lunii iunie
(96,5 mm). Apa colectata poate fi utilizata pentru spalatul strazilor, irigatul gradinilor.

In vederea reducerii volumului de apa scurs si a imbunatatirii calitatii apei de la
suprafata terenului, in viitor ar trebui gdsite si implementate unele solutii durabile de catre
autoritatile locale, cum ar fi redimensionarea retelei de canalizare sau reabilitarea tramei
stradale, pavarea trotuarelor si a parcarilor cu pavaj permeabil, pentru a permite infiltratia
apei in sol, implementarea unor tehnici de colectare a apei, respectiv extinderea spatiilor
urbane verzi (a terenurilor de agrement, parcurilor, a zonelor verzi din apropierea strazilor

si trotuarelor).
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