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1. INTRODUCERE

Expansiunea fard precedent a limitelor oraselor determina totodata modificarea conditiilor
climatice din interiorul acestora, cu un impact deloc neglijabil asupra mediului si populatiei.
Dezvoltarea implica modificari fundamentale ale cadrului natural, generand diferente semnificative
intre mediul urban si zonele inconjuratoare din perspectiva valorilor parametrilor meteorologici, a
calitatii aerului si a bilanturilor energetice.

In ultimele decenii orasele de pretutindeni inregistreazi o dezvoltare accelerat, urbanizarea
fiind una dintre cele mai importante dimensiuni ale schimbarilor globale contemporane. In prezent,
54% din populatia lumii locuieste In zonele urbane, fiind responsabila pentru 76% din consumul de
energie si de emisiile gazelor cu efect de sera (Grubler et al. 2012). Mai mult decat atat, pana in anul
2050 se preconizeaza cresterea la 66% a populatiei urbane (Natiunile Unite and Department of
Economic and Social Affairs 2014). Acest fapt implica totodata si extinderea tesutului urban, fiind
anticipata in deceniile urmatoare o crestere masiva a cererii de suprafete construite (Seto, Gineralp,
si Hutyra 2012; Song et al. 2016).

Conform Agentiei Europene de Mediu (AEM) in Europa aproximativ 73 % din populatie
locuieste in orase (AEM, 2010) si se estimeaza o crestere la 82 % pana in 2020 (Akbari et al. 2016).
Un raport al Bancii Mondiale nominalizeazd orasele secundare (cum este si municipiul Cluj-
Napoca) ca fiind principalele motoare de crestere in UE (Cristea et al. 2017). Scenariul optimist al
acestui raport prevede dublarea in urmatoarea perioadd a populatiei din zona de studiu. Tot aici,
precum si in celelalte orase est-europene, un alt proces de interes pentru problema de cercetare este
industrializarea fortatd din perioada comunistd, care a determinat un proces complex de schimbare
urbana in orasele postsocialiste, cu influentd asupra climatului urban. Peisajul urban a fost
transformat radical prin aparitia unor unitati de productie supradimensionate, precum si a cartierelor
de tip “dormitor” menite si gizduiascd personalul acestora. Inlocuirea suprafetelor naturale cu
suprafete construite, impermeabile, cu proprietati calorice distincte si rate de racire mai mici este

cunoscut ca fiind unul dintre principalii factori care determina aparitia insulei de caldura.

Zona de studiu
Judetul Cluj este situat in jumatatea nord-vestica a tarii, la intersectia a trei unitati naturale

reprezentative respectiv Muntii Apuseni, Podisul Somesan si Campia Transilvaniei. Din punct de
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vedere al reliefului, acesta este caracterizat in principal de dealuri, care ocupa peste doua treimi din
suprafata.

Cluj-Napoca este resedinta de judet si municipiu de rang | conform Legii 351/2001. Situat Tn
partea centrald a judetului Cluj (46° 46’ N si 23° 36’ E) la o altitudine medie de 360 m, orasul
acoperd o suprafata de 179.5 km?. Amplasat in lunca Somesului Mic, de o parte si de alta a acesteia
se dispune complexul de terase care ocupd cea mai mare parte a culoarului depresionar. In culoarul
orasului pot fi identificate un numar de 7 terase, mai mult sau mai putin dezvoltate (“Memoriu
General La Planul Urbanistic General Al Municipiului Cluj-Napoca” 2012).
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Figura 1.1 Prezentarea si incadrarea in teritoriu a zonei de studiu (sursa: Herbel et al. 2017)

Tn partea de sud-est acopera spatiul terasei superioare de pe versantul nordic al Feleacului,
fiind Inconjurat n trei parti de dealuri si coline cu indltimi intre 500 si 839 m (Fig. 1). La sud orasul
este marginit de dealul Feleac, cu altitudinea maxima de 825 m in varful Migura Silicei. In partea de
est a orasului se intinde Campia Somesana, iar la nord se afla Dealurile Clujului cu altitudini maxime
in varful Lombului (648 m) si varful Dealul Melcului (617 m). Alte dealuri existente in proximitate
sunt dealul Hoia (506 m) si dealul Garbaului (570 m), iar in interiorul orasului se afla dealurile
Calvaria si Cetatuia (“Memoriu General La Planul Urbanistic General Al Municipiului Cluj-Napoca”
2012).

Hidrografia are un rol extrem de important in reglarea temperaturii aerului. Din acest punct de

vedere judetul Cluj este caracterizat de o retea bogata alcatuita din rauri, lacuri si resurse subterane.



Asezarea geografica a municipiului este resimtitd si din punct de vedere climatic, acesta fiind
unul temperat continental cu veri calduroase si ierni In general lipsite de viscole, specific regiunilor
vestice si nord-vestice ale tarii.

Regimul eolian, datorita frecventei si vitezei vantului relativ mici, nu reprezinta probleme
deosebite. Aspectul depresionar al reliefului influenteaza in mare masura regimul temperaturii prin
faptul ca ca favorizeaza stagnarea aerului rece in partile joase, ceea ce duce frecvent la formarea
inversiunilor de temperatura (Belozerov 1972).

Pe acest fundal al climatului general se diferentiazd o diversitate de topo- si microclimate,
determinate de specificitatea suprafetei active. Insusirile diferitelor suprafete, orientarea, gradul de
inclinare, circulatia aerului si expunerea fata de razele solare determind aparitia in municipiul Cluj-
Napoca a patru sectoare topoclimatice: topoclimatul de versant sudic, topoclimatul de versant nordic,
topoclimatul de lunca si topoclimatul ordgenesc (Irimus et al. 2010).

Din punct de vedere demografic, municipiul Cluj-Napoca a cunoscut o crestere accentuata in
ultimul secol, numarul de locuitori crescand de 5 ori din 1912 pana in prezent. Populatia
municipiului are o crestere spectaculoasd in perioada comunistd, lucru care poate fi atribuit atat
industrializarii fortate, cat si politicilor pronataliste sustinute de regimul comunist care au ca si punct
de plecare Decretul 770/1966. O populatie mai numeroasa impune necesitatea construirii intr-un ritm
alert a unor noi locuinte, acesta fiind contextul aparitiei cartierelor-dormitor. Ele isi pun amprenta
asupra geometriei oraselor, unul dintre principalii factori care influenteazi fenomenul ICU. Tn
ultimii 20 de ani populatia s-a stabilizat n jurul pragului de 300.000 de locuitori, Tnregistrandu-se
totusi un trend descendent in ultimii ani. Conform recensdméntului din anul 2011, populatia
municipiului este de 309.136 de locuitori. Fiind unul dintre cele mai importante centre academice si
culturale din tara, pe langd populatia stabild, municipiul atrage anual si o populatie flotantd de
studenti, aproximativ 70.000 (“Memoriu General La Planul Urbanistic General Al Municipiului

Cluj-Napoca” 2012).



2. INSULA DE CALDURA URBANA. ASPECTE TEORETICE

ICU: Definitie, clasificare, variatii.

Urbanizare accentuatd din ultimele decenii, materializatd prin expanasiunea rapidd a
limitelor oraselor, a determinat totodata si incélzirea climatului urban. Acest fenomen climatologic
presupune concentrarea temperaturilor ridicate ale aerului (dar si a suprafetelor) sub forma unei
insule (Sailor 1995). Zonele periurbane si rurale din jurul orasului riman mai reci. In cazul in care
structura este una multicelulara, putem vorbi chiar de un arhipelag de céldura urbana (Unger 2004).

ICU se poate manifesta la nivelul suprafetelor (naturale sau construite), situatie in care se
discuta despre insula de caldura urbana de suprafata sau a suprafetelor (ICUS) sau la nivelul
aerului atmosferic, situatie cunoscuta sub denumirea de insuld de caldura urbana atmosferica
(ICUA). ICUS apar atat in timpul zilei cat si in timpul noptii, sunt mai intense in zilele de vara si pot
fi depistate pe baza imaginilor satelitare in domeniul infrarosu termal. ICUA sunt mai intense in
timpul noptii, vara si iarna, si pot fi evaluate prin masuratori directe, in puncte fixe si/sau pe profile
termice realizate cu diferite mijloace de transport. In timpul zilei, extinderea si intensitatea ICUA
pot fi modificate consistent de umbrirea datorata prezentei cladirilor.

ICU prezintd variatii periodice si neperiodice. Variatiile diurne sunt foarte pronuntate. in
timpul zilei, diferentele de temperaturd dintre zonele urbane si cele rurale din vecinatate, chiar si in
Zilele insorite, calme, sunt destul de mici. In anumite situatii, masuritorile din aeroporturile de langa
orase pot avea valori termice mai mari decat anumite zone din interiorul orasului (Landsberg 1981).

Spre deosebire de ICUS care sunt prezente atat ziua, cat si noaptea, dar care sunt mai intense
la amiazd, ICUA au adesea intensitate mica dimineata si in timpul zilei, dar devin mai pronuntate
dupa apusul soarelui si in timpul noptii prin eliberarea caldurii stocate in structurile urbane (Hove
2011). Momentul acestui varf depinde de proprietatile suprafetelor urbane si rurale, de sezon si de
conditiile meteorologice din timpul colectarii datelor (Hashem et al. 2016).

In ceea ce priveste diferentele de temperatura dintre mediul urban si rural in functie de
anotimp, acestea sunt mai evidente vara si iarna. Cele mai mari diferente de temperaturd au fost
observate in noptile lungi de iarna, in conditii de camp anticiclonic, cand cerul este senin si

predomind calmul atmosferic (Landsberg 1981).



Cauzele dezvoltarii insulei de caldura in mediul urban

Formarea ICU se leaga atat de factori controlabili, cat si necontrolabili. Dintre factorii
controlabili amintim in primul rand caracteristicile suprafetelor urbane si structura lor (geometria
oraselor). Aceste caracteristici, corelate cu suprafata redusa a spatiilor verzi, influenteaza in mare
masura intensitatea ICU. Activitatea umana in interiorul oraselor genereaza asa-numita caldura
antropogenica, sursa de caldura nominalizata des in literatura ca si principala cauza a ICU. Poluarea
atmosferica contribuie de asemenea la efectul de insula de caldura, deoarece particulele din aer

absorb si emit radiatie in interiorul orasului (Gartland 2008).

Geometria urband

Este incontestabil faptul ca cele mai semnificative modificari ale cantitatii de radiatie din
interiorul oragului sunt generate de proprietatile suprafetei urbane, caracterizatd prin discontinuitate
structurala (cladiri, strazi, spatii verzi) si prin forma variata. Aceste elemente conditioneaza modul
de receptare si redistribuire a radiatiei (Farcas 1999).

Structurile urbane stocheaza o mare cantitate de caldura pe parcursul zilei, pe care o
elibereaza lent in timpul noptii sub forma de radiatie infrarosie. Cladirile si pavimentele (mai ales
cele realizate din materiale inchise la culoare) formeaza adevérate canioane care mentin energia
provenita de la soare in volumul de aer delimitat de acestea (Farcas 1999).

Geometria oraselor exercitd o influentd majora asupra atmosferei urbane si are un rol decisiv
in formarea insulelor de caldura, deoarece radiatia solara (din domeniul ultraviolet, spectrul vizibil si
infrarogu apropiat) este supusa in spatiul format de structurile urbane unor procese de reflexie
succesive, care vor duce in final la absorbtia radiatiei de catre peretii cladirilor (Kleerekoper et al.
2012). Ulterior ea va fi eliberata prin procese de transfer termic de tipul conductiei, convectiei si

radiatiei.

Caracteristicile suprafetelor urbane

Efectul de incalzire in interiorul orasului este datorat unui ansamblu de factori, mai degraba
decat unor cauze individuale. Unul dintre cele mai importante aspecte de care se leaga geneza ICU
este inlocuirea in orase a suprafetelor naturale cu suprafete construite care au proprietati calorice
distincte si rate de racire diferite. Suprafetele naturale sunt constituite in cea mai mare parte din
vegetatie si soluri care absorb umezeala, avand un efect de reglare a temperaturii aerului. Aceste
tipuri de acoperire a terenului utilizeazd o mare parte din radiatia absorbitd in procesul de

evapotranspiratie, eliberand vapori de apa care racoresc aerul cu care suprafetele vin in contact. Pe



de alta parte, suprafetele artificiale sunt impermeabile, se caracterizeaza prin difuzivitate termica
mai ridicata si reflectivitate diminuata, proprietati care favorizeaza aparitia insulelor de caldura.

Unul dintre factorii principali care contribuie la geneza fenomenului este si gradul de
permeabilitate al suprafefelor. Materialele de constructie din mediul urban sunt impermeabile, ceea
ce determind 1n primul rdnd modificarea bilantului energiei urbane, dar si riscul de inundatii si
suprasolicitarea sistemului de canalizare in conditii de precipitatii abundente. Aceste materiale nu
pot disipa caldura prin evaporatie si incalzesc aerul de deasupra, mai ales in timpul noptii cand
caldura din structurile urbane este eliberata lent.

Principalul factor de care depinde cantitatea de radiatie stocatd de suprafetele urbane este
reflectivitatea acestora. Albedoul este o masura a reflectivitatii suprafetelor si este definit ca raportul
dintre radiatia reflectata si radiatia incidenta totald pe o anumita suprafatd. Unii cercetatori (Oke
1982) considera ca ICU are ca principala cauza faptul ca orasele tind sa aiba un albedo mai redus

decat zonele Inconjuratoare.

Caldura antropogenica

ICU este puternic influentata si de caldura antropogenica. Acest tip de caldura este generat
de activitatea umand in interiorul oraselor care modifica bilantul energiei urbane. Caldura
antropogenica poate proveni de la o gama larga de surse, insa principalii producatori sunt transportul
st instalatiile de incdlzire, aparatele de aer conditionat si procesele industriale.

Magnitudinea fluxului de caldura antropogenica depinde in primul rand de densitatea

populatiei, dar si de consumul de energie per capita (Oke 1988).

Factorii necontrolabili

Intensitatea ICU depinde si de factori necontrolabili de naturda meteorologica precum viteza
redusa a vantului si gradul de acoperire a cerului cu nori (nebulozitatea), intrucat acesti parametri
regleazd cantitatea de radiatie care ajunge la suprafata terestra si minimizeaza eliberarea radiatiei
prin procese de transfer termic de tipul convectiei. Vitezele mici ale vantului sau situatiile cu calm
atmosferic inlatura caldura mai incet. Cerul senin si vanturile calme reprezintd conditii prielnice
pentru aparitia ICU, in timp ce un grad ridicat de acoperire cu nori a cerului si vanturile puternice o
suprima.

ICU este influentata si de localizarea geografica. Prezenta corpurilor de apa mari in
proximitatea oraselor influenteaza temperatura si genereaza vanturi care determind convectia
caldurii in afara zonelor urbane. Muntii din apropiere pot impiedica vanturile sa ajunga in interiorul

oraselor sau pot crea tipare care sa le parcurga.



3. MODALITATI DE EVALUARE A ICU. O REVIZUIRE A LITERATURII
DE SPECIALITATE

In literatura, evaluarea efectelor dezvoltarii ICU asupra climatului urban se realizeaza prin 5
metode diferite, preluarea datelor fiind efectuata in mod direct sau indirect: statiile sau punctele fixe,
observatiile meteorologice de-a lungul retelei de drumuri, bilanturile energetice, teledetectia si
procesarea imaginilor satelitare si masuratorile radiometrice pe verticala (Gartland 2008). Primele 3

sunt utilizate pentru evaluarea ICUA, celelalte fiind specifice eforturilor de depistare a ICUS..

3.1 Evaluarea ICU atmosferica in literatura

ICUA poate fi evaluata prin oricare dintre modalitatile prezentate mai sus, cu exceptia
imaginilor satelitare si a masurdtorilor radiometrice pe verticald, tehnici specifice ICUS. Sunt
disponibile astfel masuratorile in puncte fixe, observatiile meteorologice in miscare de-a lungul

retelei de drumuri si bilanturile energetice.
3.1.1 Masuratorile in puncte fixe

3.1.1.1 Pereche de statii urban-rural

Cea mai simpla metoda de evaluare a impactului urbanizarii asupra climatului urban consta
in compararea temperaturilor inregistrate Tn doud puncte fixe, unul situat n mediul urban, iar celalalt
in zona rurala adiacenta. Utilizarea unor astfel de date necesita o atentie sporita, deoarece punctele
de observatie din interiorul orasului si din afara lui trebuie sa fie reprezentative pentru fenomenul

studiat.

3.1.1.2 Retele de puncte

O analizd mai complexd a ICUA se bazeazd pe datele colectate de la mai multe statii
meteorologice din mediul urban. Aceasta este preferabila primei metode intrucat ICUA poate fi usor
confundata cu advectia termica sau inversiunile termice, mai ales daca intensitatea ei este calculata

pe baza diferentelor de temperatura dintre un singur punct din zona urbana si unul din cea rurala.

3.1.2 Observatii meteorologice mobile.

Masuratorile de temperaturd pe traiectorii prestabilite cu oprire in puncte fixe reprezentative
sunt o modalitate eficienta de explorare a caracteristicilor spatiale si temporale a ICUA, demers de
cercetare care poate fi realizat in anumite situatii doar cu un singur set de instrumente. Pentru
deplasarea intre punctele fixe de interes, in studiile de clima urbana se utilizeaza automobilul,

mijloacele de transport in comun sau chiar bicicleta.
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3.1.3 Bilantul energetic
Bilanturile energetice constituie o0 metoda mai sofisticata de masurare a insulelor de caldura
urbana atmosferice 1nsd, datoritd problemelor logistice si metodologice, exista putine studii in

literatura care utilizeaza aceasta metoda in centrele urbane dens construite.

3.2 Evaluarea ICUS

Studiul ICUS a luat amploare odata cu dezvoltarea tehnologiilor in domeniul teledetectiei,
care a deschis noi perspective pentru climatologia urbana. Capacitatile senzorilor de a oferi date de
rezolutie spatiald ridicatd in domeniul infrarosu sunt foarte atractive si valoroase pentru acest
domeniu.

Pentru a detecta ICUS prin procesarea imaginilor in infrarosu termal foarte multe studii
utilizeaza temperatura de suprafatd a terenului (LST), care este un parametru definitoriu pentru
climatul urban.

Pentru examinarea tiparelor spatiale ale ICUS sunt disponibile la momentul actual imagini
termale preluate de diferiti senzori, satelitari sau aeropurtati (fixati la bordul avioanelor sau

elicopterelor).

3.2.1 Preluarea datelor radiometrice cu senzori aeropurtati

Spatializarea temperaturilor de suprafata cu ajutorul avioanelor sau elicopterelor echipate cu
senzori termali prezintd avantajul achizitiei unor imagini cu o rezolutie spatialda mult mai mare
comparativ cu cele preluate din satelit datorita altitudinii de captare mai mica. Cele mai multe studii
de evaluarea asupra ICU nu utilizeaza insa radiometria termala cu senzori aeropurtati in mod

independent, ci o0 asociaza cu alte metode specifice de examinare a fenomenului.

3.2.2 Evaluarea ICUS pe baza imaginilor captate de senzori satelitari

Examinarea tiparelor spatiale ale ICUS este realizata cel mai des in literatura pe baza
imaginilor furnizate de senzori satelitari de rezolutie spatiala mica (MODIS, AVHRR) si medie
(Landsat, ASTER). LST poate fi derivata din datele spatiale ASTER, AVHRR si MODIS prin toate

metodele prezentate anterior datoritd multiplelor benzi termale.

3.2.2.1 Obtinerea LST din imagini MODIS
MODIS este un instrument fixat la bordul satelitilor Terra si Aqua care inregistreaza date in

36 de grupuri de lungimi de unda existente (dintre care 3 apartin regiunii termale) la o rezolutie
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spatiala cuprinsd intre 250 si 1000 m. Orbita satelitului Terra este sincronizata astfel incat acesta
traverseaza de la nord la sud Pamantul peste Ecuator dimineata, in timp ce Aqua trece de la sud la
nord peste Ecuator dupd amiaza. Cei doi sateliti vizualizeaza intreaga suprafatd a Pdmantului la 1-2

zile.

3.2.2.2 Obtinerea LST din imagini AVHRR

Radiometrul AVHRR este un detector de radiatie care poate fi utilizat pentru a determina
nebulozitatea, precum si temperatura de suprafatd a pamantului, a corpurilor de apa, sau chiar a
norilor. Instrumentul contine detectori care colecteazd date in 6 grupuri de lungimi de unda, dintre

care 3 in regiunea termald a domeniului infrarosu.

3.2.2.3 Obtinerea LST din imagini ASTER

Radiometrul ASTER este un senzor multispectral plasat la bordul satelitului Terra, cu 14
benzi (dintre care 5 termale) care furnizeaza imagini cu rezolutia spatiala cuprinsa intre 15 si 90 m.
Este de asemenea si unul dintre principalele instrumente utilizate in literatura pentru investigarea
fenomenului ICUS. Astfel, temperatura de suprafata poate fi obtinutd din aceste produse printr-un
algoritm hibrid dezvoltat de echipa proiectului care utilizeaza contrastul spectral, separand

temperatura de emisivitate (TES).

3.2.2.4 Obtinerea LST din imagini Landsat
mai multe studii utilizeaza astfel de imagini pentru evaluarea ICUS. Principalele teme abordate in
literatura de specialitate se referd la variatia temporala a ICUS, la examinarea structurii spatiale a
acesteia in raport cu caracteristicile suprafetei urbane (5-8 clase de acoperire/utilizare), precum si la

relatia temperaturii de suprafata cu diferiti indici (in special cei de vegetatie).

3.2.2.5 Abordarea multisenzor

La momentul actual nu existd niciun senzor satelitar care sa furnizeze date calitative din
toate aceste puncte de vedere. Senzorii satelitari de rezolutie spatiala medie (precum ASTER si
Landsat) au un timp de revizitare mic, de aproximativ 15 zile. Pe de alta parte, cei cu timp de
revizitare mare (precum AVHRR si MODIS) furnizeaza imagini de rezolutie slaba. In consecinta,
anumiti cercetatori au adoptat o abordare multi-senzor, care combina scene satelitare de la senzori

cu caracteristici diferite, sensibili in domeniul infrarosu termal.
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3.3 Evaluarea ICU prin metode mixte

Cercetarea variatiilor spatiale si temporale ale ICUA sau ICUS, poate fi efectuata si prin
metode mixte. In literatura de specialitate, utilizarea acestei abordari are ca obiectiv principal
identificarea gradului de corelatie dintre ICUA si ICUS, dar si caracterizarea mai precisd a
fenomenului. Metodele mixte pot fi aplicate fie pentru identificarea insulei atmosferice, fie pentru
evaluarea simultand a ambelor forme de manifestare ale ICU. Ele implicd de reguld masuratori

stationare, mobile si radiometrice, in literatura fiind observate diferite asocieri intre acestea.

3.3.1 Relatia ICUA-ICUS

Una dintre principalele teme de studiu din domeniul teledetectiei termale vizeaza relatia
ICUA-ICUS si implica modele empirice sau de atmosferd urbana alaturi de masuratori radiometrice
din satelit sau directe, preluate simultan. Chiar daca in cele mai multe studii se identificad o relatie
pozitiva intre cei doi parametri luati in considerare, legatura ICUA-ICUS ramane una empirica, fara

a fi fost identificatd pana la momentul actual o relatie simpla generala.

3.3.2 Abordarea integrata a ICU
Utilizarea metodelor mixte in vederea obtinerii unei imagini de ansamblu asupra ICU

reprezinta o alta practica des intalnita in literatura de specialitate.

3.4 Evaluarea ICU Tn Romania

In Romania au fost initiate pana la momentul actual un numar limitat de studii care vizeaza
ICU, marea lor majoritate fiind efectuate in municipiul Bucuresti si zona metropolitand a acestuia.
Cele mai multe dintre ele implicd evaluarea ICUS, dar existd si cateva cercetari care examineaza
ICUA.

In Cluj-Napoca cercetirile asupra ICU au fost realizate in cadrul studiilor doctorale prezente.
In 2014, Imbroane et a.l (2014) au analizat ICUS cu ajutorul imaginilor satelitare Landsat si a
tehnicilor GIS, observand diferente importante, intre zonele centrale construite si cele periferice.
Cercetarile efectuate de Herbel et. al (2016) pun in evidentd prima datd prezenta ICUA in
municipiu. Ulterior, impactul valurilor de caldura asupra ICUS si economiei locale in timpul a trei
evenimente de caldura din vara anului 2015 a fost examinat de Herbel et al. (2017). Rezultatele vor

fi prezentate 1n detaliu in capitolul ”Rezultate”.
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4. DATE SI METODE. DESIGNUL DE CERCETARE UTILIZAT PENTRU
EVALUAREA ICU

Capitolul de fatd detaliaza designul de cercetare propus in vederea atingerii obiectivelor
stiintifice ale lucrarii: evaluarea ICUA si a ICUS in Cluj-Napoca, precum si a impactului valurilor

de caldura asupra acesteia in zona de studiu.

4.1 Date si instrumente utilizate pentru realizarea cercetarii
4.1.1 Tipuri de date utilizate in studiu si sursa acestora

4.1.1.1. Valorile parametrilor meteorologici
In vederea evaludrii intensititii si extinderii spatiale a ICUA s-au realizat masuritori directe
ale temperaturii aerului la 1,5 m fata de nivelul terenului, atat in 7 puncte fixe (Figura 4.1), cat si pe

trei profile (Figura 4.2), in sapte intervale.
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Figura 4.1 Punctele in care au fost realizate masuratori si zonele locale de apartenenta
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Datele au fost colectate in intervalul mai 2015 - februarie 2016, in cadrul a 7 campanii de
masuratori. Acestea au fost alese astfel incat sa fie caracteristice fiecaruia dintre cele 4 anotimpuri, in
conditii sinoptice care sa permita identificarea cat mai bund a ICUA: camp anticiclonic si cer senin.
Cele 7 campanii de masuratori s-au realizat cate doua pentru fiecare anotimp, cu exceptia iernii cand s-
a efectuat un singur set de masuratori. Valorile de temperatura au fost inregistrate atat in weekend, cat
si In timpul sd@ptdmanii, In conditii de presiune ridicata, cu cer senin si viteze mici ale vantului pentru a
depista intensitatea maxima a fenomenului, In conditii normale si in timpul valurilor de caldurd. Cea
mai mare parte a campaniilor de masurdtori s-au desfasurat in timpul noptii (cand stabilitatea
atmosferica este cea mai mare) intre orele 23:00 si 03:00 (ora oficiald a Romaniei), insd una dintre ele,

cea realizata in 13-14 mai 2015, s-a derulat pe o perioada de 24 de ore.

In timpul celor 7 campanii de masuritori, pe langa observatiile in puncte fixe, s-au realizat
madsurdatori si pe 3 rute simultan, pe directiile EV (AA’, de la intersectia strazii Traian Vuia cu Centura
Apahida-Valcele pana la sensul giratoriu din Floresti), NS (CC’, str. Oasului - Feleac) si NV-SE (BB’,
din localitatea Baciu pana in Colonia Borhanci). In Figura 4.3 pot fi observate si capetele profilelor
utilizate.

Cele 3 trasee au fost parcurse cu masina, cu mai multe opriri pe parcurs in functie de
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Figura 4.2 Rutele pe care s-au efectuat observatiile meteorologice mobile
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modificarile de la nivelul tesutului urban (intre 17 si 22 de puncte pentru fiecare profil, cu distanta
variabila intre ele); observatiile pe fiecare dintre profile au durat in jur de 3 ore. Cel mai reprezentativ
pentru observarea ICUA este profilul AA’ datoritd diferentei de altitudine mai mici (62 m), iar cel mai
putin reprezentativ este CC’( diferenta de 380 m) (Herbel et al. 2016). Tn absenta aerosondajelor
efectuate la Cluj-Napoca, care sa ofere informatii cu privire la valoarea gradientului termic, aceasta
variatie mare a altitudinii poate sa induca erori in evaluarea intensitdtii ICUA. Cu toate acestea, ruta
CC’ a fost pastrata intrucat ofera informatii relevante despre anumite tipuri de tesut urban.

Conditiile de suprafata (temperatura, presiunea si umiditatea relativd a aerului) pentru
necesare corectiilor atmosferice aplicate radiantei spectrale masurate de senzor au fost extrase
pentru Statia Meteorologicd Cluj-Napoca apartinand retelei meteorologice nationale a Adminsitratiei
Nationale de Meteorologie (cod WMO 15120) din arhiva electronica a site-ului web Reliable
Prognosis (http://rp5.ru).

Intervalele cu valuri de caldura au fost identificate pe baza temperaturilor zilnice maxime
inregistrate la Statia Meteorologica Cluj-Napoca, si furnizate din proiectul Fenomene meteorologice
exteme asociate temperaturii aerului si precipitatiilor atmosferice in Romania (FMETPRO)
(Croitoru et al. 2018).

4.1.1.2 Harti sinoptice

Pentru alegerea intervalelor de masuratori directe si pentru analiza ICU in conditii de valuri
de caldura, s-a realizat analiza sinopticad (diagnosticd) pe baza hartilor de presiune la nivelul marii
(SLP) si de geopotential la nivelul de 500 hPa, extrase din arhiva electronica a Centrului
Meteorologic din Karlsruhe (http://www.wetterzentrale.de), precum si pe baza hartilor de presiune
la nivelul solului puse la dispozitie de Met Office (http://www.metoffice.gov.uk).

Intrucat masuritorile directe au fost realizate in timpul noptii si imaginile satelitare au fost

captate la amiaza, s-au utilizat harti valabile pentru orele 00:00 si 12:00 UTC.

4.1.1.3 Imagini satelitare

Temperatura de suprafatd a terenului (LST), ca indicator al ICUS a fost calculata pe baza
imaginilor preluate de misiunile Landsat 5, 7 si 8 disponibile gratuit pe website-ul Agentieie Statelor
Unite pentru Supraveghere Geologica (United States Geological Survey - USGS). Au fost utilizate
atat imagini preluate in timpul valurilor de caldurd (de bazd), cat si imagini de control, preluate in
conditii normale pentru indeplinirea obiectivului stiintific care vizeaza imapctul valurilor de caldura

asupra ICUS.
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4.1.2 Instrumente

In ceea ce priveste aparatura, pentru realizarea masuritorilor directe s-au utilizat 2 statii
meteorologice portabile produse de compania Davis Instruments, model Vantage Pro2™ si 9
termometre cu mercur normale aflate in dotarea Laboratorului de Meteorologie al Facultatii de
Geografie si 3 termo-higrometre de mare precizie (0,3 °C) Dostmann P400. In vederea obtinerii unei
precizii mai mari, atit pentru punctele fixe, cat si pentru cele de pe profil, pentru masuratorile cu
termo-hidrometrele si cele cu termometrele au fost utilizate adaposturi meteorologice mobile,
confectionate din carton rezistent in Facultatea de Geografie a UBB. Pentru inregistrarea pozitiei

geografice unde s-au efectuat masuratori a fost folosita aplicatia GPS logger for Android.

4.2 Metodologia de cercetare
4.2.1 Evaluarea insulei de caldura urbana atmosferica (ICUA) prin masuratori directe

4.2.1.1 Colectarea datelor

Prezentul studiu a vizat realizarea de masuratori in stratul atmosferic adiacent, la nivelul
spatiului microclimatic (sub 2 m). In evaluarea ICUA s-a utilizat 0 metoda mixta constind in valori de
temperaturd preluate de-a lungul retelei de drumuri utilizand statii mobile si valori inregistrate in
puncte fixe. In comparatie cu metoda clasica a punctelor fixe, avantajul acestei abordari se refera in
primul rand la reducerea costurilor demersului de cercetare prin utilizarea unui numar mai redus de
statii fixe. Una dintre limitdrile importante ale masuratorilor pe profile este incapacitatea de a
inregistra temperatura simultan in diferite locatii (Gartland 2008). Pentru a combate acest neajuns,
pentru masuratorile realizate pe profile s-au utilizat abaterile fatd de punctul de referintd si nu
temperatura absolutd, din momentul masuritorii. In ceea ce priveste altitudinea de realizare a
masurdtorilor, in literatura de specialitate marea majoritate a studiilor de acest tip (insule de caldura
urband atmosferice din spatiul microclimatic) utilizeaza ca inaltime de referinta 1,5 m de la nivelul
suprafetei terestre (Gartland 2008). In consecinti, prezentul studiu implici masuritori in puncte fixe si
cu statii mobile amplasate la indltimea recomandata fata de nivelul terenului.

Pe intreaga perioadd de realizare a profilelor au fost colectate date si din cele 8 puncte fixe.
Intervalul de Tnregistrare a temperaturilor in punctele din zona urbana si in punctul de referinta din
Floresti a fost de 5 minute (respectiv 10 minute pentru singura campanie de masuratori de 24 de ore,
cea din 13-14 mai 2015). Punctele fixe au fost alese pentru a surprinde cat mai bine diferentele de
temperaturd dintre zonele climatice locale (LCZ) (Stewart si Oke 2012) si punctul de referinti. In

Pentru evaluarea ICUA Tn municipiul Cluj-Napoca s-a propus deci, masurarea temperaturii in
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situatii sinoptice diferite, care permit totusi manifestarea fenomenului. Aceastd abordare este utilizata
pentru minimizarea riscului de a confunda ICU generata de oras ca factor climatogen cu o insuld de
caldura identificata pe fondul diferentelor topoclimatice sau a advectiei maselor de aer (Lowry 1977).
Pentru a pune in evidentd modul in care orasul influenteazd temperatura aerului este importantda
corelarea profilelor termice cu date de altitudine (aplicarea de corectii), intrucat in literatura de
specialitate se recomanda realizarea masuratorilor in zone urbane, periurbane si rurale de elevatie
similara.

4.2.1.2 Procesarea datelor

Dupa efectuarea masuratorilor a urmat etapa de procesare a datelor Tn care s-a impus aplicarea
unor corectii asupra valorilor de temperatura inregistrate. Intr-o prima etapa au fost aplicate corectii de
altitudine, atat cele din punctele fixe cat si cele de pe profile. in mod normal, aceasti operatie se
realizeaza pe baza datelor din aerosondaj, dar intrucat asemenea date nu mai sunt disponibile pentru
statia meteorologicd a orasului din luna noiembrie a anului 2012, pentru realizarea corectiilor de
altitudine s-a utilizat gradientul termic vertical mediu (3.1).

Tyeor = Ty + fTHo X 0.65 (8)

Txcor = temperatura corectatd in punctul B, situat in zona urbana (°C);

Tx = temperatura masuratd in punctul B, situat in zona urbana (°C);

AH = Hx—Hg 9)

AH= diferenta de altitudine dintre punctul de observatie si punctul de referinta (m);

Hyx = altitudinea punctului care necesita corectie de altitudine (m);

Hr = altitudinea punctului de referintd (A), situat in zona rurala din proximitatea zonei de
studiu (m);

0.65 = gradientul termic vertical (la 100 m) (°C).

Pentru valorile de temperaturd colectate in punctele fixe au fost necesare doar corectii de
altitudine. La cele de pe profile s-a impus si realizarea corectiilor de timp. In etapa urmatoare a fost
calculata diferenta fatd de punctul de referintd extra-urban pentru toate punctele. Abaterea ,,primara” a
fost obtinuta ca o diferentd de temperatura dintre punctul de masurare din zona urband si punctul de
referintd din afara ei. Abaterea finala s-a obtinut prin aplicarea corectiilor de altitudine utilizand
gradientul termic vertical mediu si, dupa caz, a corectiilor de timp. Daca temperatura a fost inregistrata
simultan in punctul de profil si in cel de referintd, atunci abaterea finald a fost obtinutd cu ecuatia
(4.3):

D =Tpx-Tgr (10)
18



D — diferenta de calculat pentru punctul X (punct de profil) (°C);

Tpx — temperatura masurata in punctul (X) de pe profil la momentul tx (°C);

Tr — temperatura masurata in punctul de referinta la momentul tx(°C) ;

tx — ora la care a fost inregistratd temperatura in punctul X de pe profil (in ore, minute si
secunde, daca se Inregistreaza).

Corectia de timp a fost calculatd doar pentru acele puncte de profil pentru care momentul
prelevirii nu a coincis cu misuritoarea din punctul de referinta. Intrucat temperatura in punctul fix a
fost inregistrata la fiecare 5 minute, Tn anumite cazuri masuratoarea pe profil a fost realizata intre
doud inregistrari din punctul de referinta. In acest caz, valoarea corespunzitoare din PR a fost
obtinuta prin adaugarea corectiei de timp cu ajutorul formulei (4.4):

Ci = (t2-ty)/n x d (11)

C: — corectia de timp care trebuie adaugata temperaturii din PR (°C)

t; — temperatura masuratd in punctul de referintd Inainte de masurarea in punctul de profil

(°C);

t, — temperatura masuratd in punctul de referinta dupa masurarea in punctul de profil (°C);

n — diferenta dintre cele doud masuratori consecutive din punctul de referintd (minute);

d — diferenta dintre masuratoarea in punctul de profil si masuritoarea anterioara din punctul

de referinta (minute).

Dupa aplicarea corectiei de timp asupra temperaturii din punctul de referinta, abaterea
punctului de profil a fost calculata aplicand formula (4.3).

Fiecare corectie trebuie adaugatd la valoarea mdsuratd Tnainte de a calcula diferenta de

temperatura dintre punctul din zona urbana si punctul de referinta.

4.2.2 Evaluarea ICUS si a impactului valurilor de caldura asupra LST.

Intensitatea si extinderea spatiala a ICUS a fost analizata cu ajutorul temperaturii de suprafatd
a terenului (LST), parametru definitoriu pentru climatul urban si principalul indicator al ICUS.
Pentru a cuantifica influenta valurilor de caldura asupra ICUS, au fost extrase valorile abaterilor
LST pentru 18 pixeli din oras (corespunzatori punctelor de observatie) si pentru pixelul in care se
afla amplasat punctul de referinta din localitatea Floresti. S-au utilizat o parte din punctele de pe
profilul AA’ de la masurdtorile directe. Pentru fiecare imagine din timpul unui val de caldurd din
vara anului 2015 au fost alese 3-4 imagini de control, captate de sateliti in conditii similare din anii
anteriori (Herbel et al. 2017).
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LST a fost obtinuta prin integrarea unui set de ecuatii intr-un model realizat cu ajutorul soft-
ului ArcMap 10.2 atat pentru imaginile de baza cat si pentru cele de control, nsa algoritmul a fost
diferit in functie de tipul de scend satelitara utilizat. Astfel, pentru imaginile Landsat 5 TM si
Landsat 7 ETM+ din grupul de control, temperatura de suprafata a fost calculata conform procedurii
prezentate de Imbroane et al. (Imbroane et al. 2014). Pentru imaginile Landsat 8 OLI_TIRS, atat
cele de baza, cat si cele din grupul de control, metoda de obtinere a LST este prezentatd mai jos
(Herbel et al. 2017).

Crearea aplicatiei pentru obtinerea LST din imagini Landsat 8 OLI_TIRS a presupus
parcurgerea unui numar de 3 etape, dupa recomandarile oferite de Imbroane (2018) respectiv analiza
datelor, proiectarea si implementarea. Procesarea imaginilor satelitare s-a realizat utilizand soft-ul
ArcMap 10.2, iar calculul ponderii din suprafata totala specific fiecarei clase (in %) a fost realizat cu

ajutorul programului de calcul tabelar Microsoft Excel 2007.

Imagini Landsat OLI_TIRS
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Figura 4.3 Modelul conceptual de evaluare a ICUS in municipiul Cluj Napoca
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4.2.2.2 Faza de proiectare
Faza de proiectare a inclus 2 componente: proiectarea datelor si proiectarea propriu-zisa a
aplicatiei. Prima etapa a implicat atat stabilirea definitivd si In detaliu a modelului conceptual,
precum si a imaginilor satelitare utilizate in cadrul aplicatiei si a operatiilor care se fac pe acestea. In
etapa de proiectare propriu-zisa s-au identificat intrarile, tipurile de operatii pentru atingerea
obiectivelor stiintifice si ordinea lor.

Se vor prezenta in continuare ecuatiile intregrate in modelul conceptual, asa cum au fost
descrise si aplicate de Herbel et al (2017). Prima operatie din faza de proiectare a fost calcularea
indicelui normalizat de diferentiere a vegetatiei (NDVI), care a servit la obtinerea emisivitatii
suprafetei studiate. Harta NDVI a necesitat utilizarea benzilor de reflectanta spectrala in domeniul
rosu si infrarosu apropiat (4.5):

NDVI = (B5-B4)/(B5+B4) (12)

Unde:

B4 — Banda 4 (rosu) a senzorului Landsat 8 OLI

B5 — Banda 5 (infrarosu) a senzorului Landsat 8 OLI

Senzorul TIRS al platformei Landsat 8 capteaza raspunsul spectral al obiectelor de la
suprafata pamantului in domeniul infrarosu termal si il stocheaza sub forma de numere digitale (ND)
care pot fi convertite in radianta la limita superioara a atmosferei (TOA) cu ajutorul factorilor
multiplicativ si aditiv listati in fisierul metadata al scenei satelitare. Radianta spectrald TOA a fost
obtinutd prin scalarea numerelor digitale a TIRS-1 (Banda 10), utilizdnd ecuatia prezentatd in
Manualul Landsat 8 (“Manualul de Utilizare Landsat 8 V 2.0” 2016, 60):

Ly=M Qs + AL (13)

Unde:

L, — radianta spectrala TOA masuratd de instrument in Wa‘gi/(m2 * srad * um)

M, — Factorul multiplicativ de scalare din fisierul metadata

AL - Factorul aditiv de scalare din fisierul metadata

Qcal — Numerele digitale calibrate (ND)

Semnalul emis de obiectele terestre poate fi atenuat sau accentuat de atmosfera (Barsi et al.
2005). Radianta spectralda TOA care ajunge in spatiu unde este captatd de senzorul satelitului
reprezintd o asociere dintre trei fractiuni de energie: radiatia emisd de la suprafata pamantului,
radiatia care urcd din atmosferd si radiatia care coboari din spatiu (Weng et al. 2004b). n

consecintd, radianta spectrala TOA masuratd de instrument a necesitat corectii pentru efectele
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atmosferice. Pentru realizarea acestora a fost utilizata o platforma online de generare a parametrilor
de corectie atmosfericd (disponibild la adresa http://atmcorr.gsfc.nasa.gov) dezvoltata de Barsi
(Barsi et al. 2005) care integreaza codul de transfer radiativ MODTRAN. Parametrii de corectie au
fost generati pe baza profilelor pentru partea superioara a atmosferei specifice oraselor de la
latitudini medii in perioada verii, curba raspunsului spectral al benzii 10 (Landsat 8) si a conditiilor

de suprafata obtinute de la statia CMR din timpul trecerii satelitului pe deasupra zonei de studiu.

Cunoasterea acestor parametri a permis calculul radiatiei care pleaca de la suprafata terestra,
dupa metoda indicata de Yuan si Bauer (2007):

Ly =[Ly — Ly —t(1 — €)Lg]/7e (14)

Unde:

Lr— Radianta spectrala efectiva care pleaca de la suprafata terestra

L, — Radianta spectrala TOA masurata de senzorul TIRS (care ajunge 1n spatiu)

L, — Radiatia ascendenta din atmosferdlLy — Radiatia descendenta din spatiu

17— Transmisia atmosferica

¢ —[Emisivitatea obiectelor terestre

Valorile de emisivitate ale obiectelor terestre au fost necesare pentru scalarea radiantei
specifice corpului negru. Pentru a identifica aceste valori, s-a utilizat metoda pragurilor NDVI
propusa de Xiong et al. (Xiong et al. 2012):

(a) Cand NDVI < 0,05, ¢ = 0,973, dar pentru corpuri de apa, ¢ = 0,995;

(b) Cand NDVI > 0,70, ¢ = 0,99;

(c) Cand 0,05 <NDVI <£0,70, ¢ se calculeaza cu (15 si 16).

Cand valorile NDVI s-au situat intre 0,05 si 0,7, proportia vegetatiei a fost calculata cu (8),
ecuatie dezvoltata de Carlson si Ripley (Carlson and Ripley 1997), iar rasterul final de emisivitate a
fost obtinut prin aplicarea (3.9), metoda creata de Sobrino et al. (2004).

Pv = [(NDVI — NDVI,,;,,)/(NDVL,,4,, — NDVI,,;,,)]? (15)

Unde:

Pv — Proportia vegetatiei

NDVpmin — valorea NDVI pentru solul lipsit de vegetatie

NDVmax — valoarea NDVI pentru pixelii acoperiti complet de vegetatie

e = 0.004Pv + 0.986 (16)
Unde:
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€ — Valorile de emisivitate ale pixelilor

Pv — Proportia vegetatiei de la (4.8)

Dupa calculul radiantei spectrale care paraseste suprafata terestra, temperatura acesteia poate
fi calculatd cu (17) pe baza ecuatiei lui Planck, adaptata pentru Landsat 8 dupa formula introdusa de

Chander si Markham (Chander si Markham 2003):

K3

LST(K) = In (K;/Ly +1)

(17)

Unde:

LST(K) — Temperatura de suprafata a terenului (in Kelvin);

Ly - Radianta spectrala care pleaca de la suprafata terestra (14);

Ky, Ko —constante de calibrare pentru TIRS-1 (banda 10); Ki= 774.88 wati/(m®*ster*pm) si

K, =1321.07 K

Tntrucat temperatura obtinuti la 17 este exprimati in Kelvin, ultima etapi a algoritmului de
obtinere a LST este conversia in grade Celsius (18):

LST(C) = LST(K) — 273.15 (18)

Explorarea intensitdtii insulei a presupus intr-o prima etapa calcularea abaterii LST fata de
punctul de referinta din Floresti pentru toate imaginile, cu ajutorul uneltei Raster calculator din
softul Arcmap pe baza (19).

LST(A); = LST(C); — LST(C), (19)

Unde:

LST(A)i — Abaterea temperaturii de suprafata a pixelului i fata de pixelul de referinta, acelasi

ca si la masuratorile directe;

LST(C)i— Temperatura de suprafata a pixelului i;

LST(C)r — Temperatura de suprafatd a pixelului r care contine punctul de referinta

extraurban.

4.2.2.3 Implementarea aplicatiei

In aceasti etapd au fost puse in aplicare cele stabilite in faza de proiectare, respectiv
introducerea datelor si activarea comenzilor in conformitate cu proiectul modelului conceptual.
Activarea comenzilor are ca efect obtinerea unor harti noi pe baza celor existente. S-a efectuat
secventa de comenzi In conformitate cu algoritmul fixat in etapa precedenta. Imaginile abaterii LST
au fost reclasificate cu ajutorul uneltei Reclassify in 7 clase de temperatura (°C): <25, 25.1-30, 30.1-

35, 35.1-40, 40.1-45, 45.1-50, >50. Ulterior rasterele reclasificate au fost convertite in poligoane cu
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functia Raster to polygon, fiind calculata si suprafata fiecarei clase in tabelul de atribut al fisierului
.shp cu poligoanele astfel obtinute (Calculate geometry). Procentele din suprafata totala ale fiecarei
clase pentru fiecare dintre cele 3 imagini din vara anului 2015 au fost obtinute in soft-ul de calcul

tabelar Microsoft Excel, pe baza valorilor din tabelul atribut (Herbel et al. 2017).

4.2.3 ldentificarea valurilor de caldura

Identificarea valurilor de cédldurd care au afectat zona de studiu in vara anului 2015 s-a
realizat dupa metoda percCentilelor fiind una bazatd pe praguri relative, utilizdnd valorile
temperaturilor maxime zilnice inregistrate la Statia Meteorologicd Cluj-Napoca. Percentilele 90
(P90), 95 (P95) si 98 (P98) au fost calculate pentru fiecare zi a anului cu ajutorul functiei
PERCENTILE integratd in programul de calcul tabelar Microsoft Excel (v 2007). Temperaturile
maxime (Tmax) ale fiecarei zile din vara anului 2015 au fost comparate cu valorile P90, P95 si P98
calculate pentru respectivele zile din an. Au fost selectate ulterior doar zilele in care temperaturile
maxime au depdsit valorile percentilelor alese. In etapa urmatoare, s-au identificat ca valuri de
caldurd doar perioadele de minim 3 zile consecutive in care s-au depasit valorile percentilelor.
Intensitatea valurilor depistate s-a considerat a fi moderata pentru zilele in care Trax a depasit P90,
severd cand Trax a depasit P95 si extrem de severa cand Trax a depasit P98 (Croitoru 2014, Croitoru
et al. 2018)
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5. REZULTATE SI DISCUTII: CARACTERISTICILE ICU TN MUNICIPIUL
CLUJ-NAPOCA

Rezultatelor masuratorilor directe

Sumarizarea rezultatelor din punctele fixe

Analiza datelor colectate din punctele fixe In cele 7 campanii de masuratori a permis
depistarea tipurilor climatice locale si a caracteristicilor tesutului urban favorabile dezvoltarii ICUA,
dar si a celor care duc la neutralizarea fenomenului. Observatiile au facilitat explorarea intensitatii
ICUA in functie de anotimp, a amplitudinii abaterilor si a tendintei acestora in intervalul de
stabilitate termica relativa.

Valorile cele mai mari fatd de PR extraurban au fost semnalate de obicei in tipurile
compacte de Tndltime mare si medie (Tabelul 5.5). Identificarea abaterilor maxime medii in punctele

de observatie din alte zone climatice locale se datoreaza unor circumstante speciale precum valul de

Tabelul 5.1 Abaterea temperaturii fata de PR, cu corectii de timp si altitudine, in punctele fixe (°C)

PRIMAVARA VARA TOAMNA IARNA
9-10 13-14 22-23 7-8 24-25 29-30 22-23
mai 2015 mai 2015 iulie 2015 august 2015 Joctombrie 2015Joctombrie 2015] februarie 2016
O | = x 0| =z x 0| =z x (O x (O] = x (O] = x ] = x
= | < = | < = | < = | < = | < = | < = | <
2 = | = <>( = | = <>( = | = <>( = <>( == <>( = | = <>£ =| =

PF1-compact,

s es - - - 119|029 3.0.|2.8 3.8]3.1|28 3.6. 11 2.3. 03(26]0.6|-0.1|1.6
indltime mare

PF2 —compact, | _ | _ 115105(23]|26|15(33[25(1.9(3.3] 1.2 |08]1.6]06|-06]17]1.0/01 |26

inaltime mare

?53.“’0”"“3.‘3". 11 2.9i0.9 30[28(25(31]25(2131] 1.3 [08]20] 09 |-03]|21]|0.1/-07]23
indltime medie

pra compact | 16 0.6 |26 [14/0.8|20[26|18|30[27|22(32[ 1.3 |0.7]2.3| 1.4 |0.1 |26 (15|06 |20

inaltime redusa

PF5—deschis, | 1 | _ l15/05(25]28]23(32 3021| 1.4 |06|22] 09 |-06|21]03]-0.8 1.1
inaltime redusa

PF6-apd; intins,| - || i-l.l 0.8 .-0.4 06 -0.4/1.2| 0.4 |-0.2 1.0i-2.5 03 .-1.3 13
indltime redusa

PR7—abori | 9106 (12[12|01]26]27]24(31]32]27(37] 1.3 [0.4|21]1.2]-03]2406 04|14

dispersati

PF8 — cladiri
dispersate .-0.7 -1.8]10.4|-0.5/1.8]0.6(0.0|1.0]0.9|0.6 1.3!-1.6 05]0.1(-1.8 1.1.1.1 55

caldura extrem de sever care a debutat in data de 5 august 2015 sau a unor fenomene meteorologice
diferite de ICU.

In data de 7 august 2015, abaterea maxima s-a inregistrat in tipul deschis cu regim de
inaltime redusa (PF5 — zona de case din cartierul Andrei Muresanu), iar in campania din 22-23
februarie advectia de aer cald a fost detectat in tipul cladiri dispersate (PF8 — statia CMR din

cartierul Gruia) diferente extreme, de pana la 5,5 °C fata de PR.
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Valorile cele mai scazute ale abaterii au fost observate in majoritatea cazurilor in punctul de
pe malul Raului Somesul Mic. Temperatura medie Inregistrata in acest punct in campania derulata in
noaptea zilei de 29 octombrie a fost cu pana la -1,1 °C mai scizutd decat cea din PR. In celelalte
doua seturi de date (9-10 mai si 24 -25 octombrie) abaterea minima a corespuns punctului de
observatie de la Statia Meteorologica Cluj-Napoca (zona climatica locala de cladiri dispersate).

In ceea ce priveste variabilitatea sezonierd a ICUA, intensitatea maximi a acestuia a fost
semnalatd in timpul masuratorilor de vara, urmate de cele de primavara si toamna. Datele colectate
in timpul iernii sunt insuficiente pentru o astfel de generalizare.

O analiza a graficelor de temperaturd alcatuite pe baza observatiilor consecutive realizate la
interval de 5 minute sau 10 minute (PF8) pentru fiecare punct in parte (Figura 5.36) indica, de
asemenea, manifestarea intensititii maxime a ICUA in perioada verii pentru majoritatea cazurilor.
Exceptie fac in primul rand valorile abaterilor inregistrate pe malul Raului Somesul Mic (PF6), care
nu pot fi ierarhizate in functie de anotimp. Diferentele reduse sau chiar negative fatd de PR din acest
punct se datoreaza particularitatilor tipului de microclimat si, mai precis, evaporatiei si transferului
de caldura care se produc la interfata dintre cele doud medii (apa-aer), cu efect de diminuare a
temperaturii aerului atmosferic. Spre deosebire de absorbtia si radiatia staticd a materialelor
prezente, de obicei, In mediul urban, apa raurilor si particulele in suspensie elibereaza caldura
inmagazinatd in oras in aval de punctul de absorbtie. Acest mecanism, impreund cu procesele
prezentate anterior, explica atat temperaturile reduse din PF6, cat si neutralizarea efectului ICUA.

Ierarhizarea abaterilor in functie de anotimp este dificila si pentru punctul fix localizat in
cartierul Gruia, In incinta Centrului Meteorologic Regional Transilvania Nord. Acest fapt este
determinat de caracteristicile tesutului urban din proximitatea punctului (zona climatica locald cu
densitate redusa a constructiilor si vegetatie abundenta), dar mai ales de diferenta de altitudine. Daca
celelalte puncte fixe sunt situate Intre 336 si 383 m fatd de nivelul marii, altitudinea Statiei
Meteorologice Cluj-Napoca este de 410 m. Aceste particularitati ale punctelor PF6 si PF8 genereaza
temperaturi comparabile cu cele din PR extraurban si indica tiparele eficiente pentru combaterea
efectului ICUA.

Ecartul abaterilor fata de PR este de aproximativ 4 °C pentru toate seturile de date din toate
punctele, cu exceptia PF8 in campania din 22-23 februarie 2016, cand s-au semnalat abateri extreme
de pana la 5,5 °C, crescand astfel considerabil amplitudinea termica a valorilor.

In punctele fixe din zonele climatice locale favorabile manifestarii ICUA (exceptie ficand

PF6 si PF8) se poate observa faptul cd abaterea fatd de PR se mentine relativ constantd pe parcursul
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intervalului de stabilitate termica relativa, in ambele campanii de vara si intr-o masurd mai mica si in
cea de iarna. Diferenta de temperatura fatd de PR tinde sd se mareasca spre finalul intervalului in
timpul masuratorilor de toamna si sa se diminueze in timpul celor de primdvard. Cu toate acestea,
datele colectate pana in prezent sunt insuficiente pentru formularea unor concluzii clare care vizeaza

aceste tendinte.
Sumarizarea rezultatelor de pe profilele termice

a. Profilul AA’

Efectul ICUA a fost observat in toate seturile de date, insa graficul termic a fost diferit de la
caz la caz, sub forma de cupola (in timpul masuratorilor de vard si in cea de iarnd) sau concav.
Diferentele se leagd de conditiile sinoptice si de circulatia locald a aerului, specifica fiecarei
campanii. Forma este bine diferentiata, mai proeminenta in timpul verii, insa prezenta unor valuri
de caldura puternice determina extinderea insulei cétre est si Incdlzirea puternicd a primei jumatati
din profil, mai precis a segmentului care acoperd cartierul Someseni, fosta localitate suburbana
asimilatd de municipiu. La finalul toamnei si la finalul iernii fenomenul este mai accentuat in a doua
jumatate a profilului, respectiv in jumatatea vestica a orasului.

Zona aeroportului are caracter de hot-spot local, de fiecare data mai cald decat imprejurimile
acestuia, fapt datorat urbanizarii accentuate din ultimii ani, determinatd de intensificarea traficului
rutier si aerian si de aparitia constructiilor cu destinatie industriald si rezidentiala. Variatiile locale
pe profil se datoreaza schimbarii tipului de tesut si fenomenului de microadvectie.

Intensitatea maxima a fost depistatd in perioada verii, cu diferente de pana la 4,3 °C fata de
PR. In seturile de date colectate in celelalte anotimpuri, abaterea maxima inregistrati este cuprinsa
intre 2,0 si 2,6 °C. In majoritatea cazurilor analizate cartierul Marasti este mai cald, fapt datorat
caracteristicilor tesutului urban, cu densitate a costructiilor si regim de inaltime mai mari, dar si
altitudinii mai reduse (localizare pe terasa a Il-a a Somesului Mic). In timpul valurilor de caldura
abaterea de temperatura creste proportional cu gradul de urbanizare, suprafetele cu grad mai mare de
acoperire cu vegetatie mentinandu-se mai racoroase.

Amplitudinea termicd_maxima s-a manifestat in timpul valului de caldura extrem de sever
din luna august, dar si la racirea vremii de la finalul toamnei, fapt legat probabil de aportul de
caldurd antropogenica provenit de la instalatiile de incalzire. Si abaterea medie pe profil a avut
valoare maxima la inceputul lunii august, de 2,9 °C in timpul valului de caldura extrem de sever.

Intensitatea minima a insulei pe profilul AA’ a fost observata la finalul lunii octombrie,

cand temperatura din P5 a fost mai redusa cu 1,6 °C dect cea din PR. In general, abaterile negative
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apar in cazul punctelor din proximitatea apelor sau a zonelor acoperite cu vegetatie si se datoreaza
ratei de racire mai mare si microadvectiei, mai ales in conditii de vreme rece. Abaterile negative s-

au semnalat la finalul toamnei si iernii, dar si in prima masuratoare de primavara.

b. Profilul BB’

Pe profilul BB’ ICUA este vizibila in fiecare dintre cazurile analizate. Forma acesteia difera
de la o campanie la alta, fiind in cea mai mare parte una bine definita.

Zona de intensitate maxima debuteaza in centrul orasului si este usor deplasata spre partea
sud-estica a acestuia, unde tesutul urban alterneaza intre zone rezidentiale de case cu regim de
inaltime scazut (P+E) si zone rezidentiale de blocuri cu inaltime medie (P+4E). Valorile cele mai
mari au fost observate de cele mai multe ori 1n acest segment (str. Constantin Brancusi) si mai putin
in partea centrala a orasului. Intensitatea maximd a fost semnalata in perioada verii in timpul
valului de cildura extrem de sever, cu valoarea de 3,6 °C. In celelalte campanii de masuratori
intensitatea maxima este variabila si se situeazd intre 1,6 (13-14 mai 2015) si 3,0 °C (in prima
masuratoare de vara si in cea de la finalul toamnei). Este cunoscut faptul ca ICU poate fi mai
proeminenta si in conditii de vreme rece, prin aportul de cdldura antropogenica (Tabelul 5.7).

Pe baza datelor analizate (precum si a rezultatelor semnalate in literaturd) se poate
concluziona faptul cd in Cluj-Napoca intensitatea valului de caldura influenteaza intensitatea insulei.
Acest lucru se reflecta si in valorile abaterii medii pe profil, cu 0,8 °C mai mare in timpul valului de
caldura extrem de sever fata de cel de intensitate moderata (1,8 °C in 7-8 august fata de 1,0 °C in
22-23 iulie).

Intensitatea minima apare de regula la Inceputul profilului, in segmentul care acopera
localitatea Baciu. Exceptie face prima masuratoare din luna octombrie, cand abaterea minimd a fost
semnalatd intr-o zona verde de langd Grand Hotel Napoca, pe malul Somesului Mic, unde
temperatura a fost identicd cu cea din PR, punand in evidenta efectul modulator al vegetatiei si al
corpurilor de apd asupra temperaturii aerului atmosferic. Intensitatea minima a fost, de cele mai
multe ori, foarte apropiata de 0, fapt datorat urbanizarii accentuate a localitatii Floresti (unde este
situat PR) din ultima perioada. Preturile mai scdzute ale locuintelor si terenurilor au determinat
migratia masiva din Cluj-Napoca, 1n special a populatiei tinere, iar acest lucru isi pune amprenta
asupra temperaturii aerului atmosferic. Cea mai mare abatere negativa, de -4,2 °C (Tabelul 5.7) a
fost identificatd in cea de-a doua campanie de toamna, pe fondul racirii vremii de la finalul lunii
octombrie. Scaderea temperaturilor medii zilnice determind in acest context cresterea intervalului

valorilor pana la 7,2 °C. Amplitudinea este dintre cele mai mari semnalate in intreaga perioada,
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fiind determinatd probabil de circulatia locald si de rata de racire mai accentuatd la iesirea din
localitatea Baciu.

Topografia terenului si, mai precis, cresterea altitudinii la iesirea inspre centura Apahida-
Vilcele a determinat aparitia fenomenului de inversiune termica in 5 din cele 7 campanii efectuate.
In anumite situatii chiar valoarea maxima de temperatura apare la capatul profilului, insd aceasta nu
poate fi atribuita efectului de ICUA. In graficul realizat pe baza masuritorilor din luna februarie

2016 abaterea maxima inregistrata (pe fondul inversiunii termice) este de 3,2 °C.

c. Profilul CC°

Dupa cum s-a mai precizat anterior, profilul CC’ este cel mai putin reprezentativ, cu
altitudini cuprinse intre 331 si 711 m, lucru care determina aparitia frecventa a inversiunilor termice
la capatul acestuia. Fenomenul a fost semnalat in toate seturile de date, cu exceptia celor din 9-10
mai si din 24-25 octombrie. In acest ultim set de date, cresterea brusca de temperatura de la finalul
profilului poate fi un rezultat al inversiunii termice sau cauzatid de modificarea tipului de tesut si de
marirea aportului de caldura antropogenica fata de punctul anterior.

Forma tipica de insula, convexa, poate fi observata doar in prima jumatate a profilului, pana
in partea centrald a orasului. Dupa cum se poate observa in Tabelul 5.8, prezenta fenomenului de
inversiune termica determina valori extreme ale amplitudinii termice, mai ales in conditii de vreme
rece (7,2 °C in 29-30 octombrie si 7,8 °C in 22-23 februarie).

Daca luam 1n considerare doar datele din prima jumatate a profilului unde valoarea abaterilor
reflectd prezenta ICUA, intensitatea maxima a fost observatd in zona centrald, efectul fiind mai
pronuntat in timpul masuratorilor de vara. Diferenta maxima de 5,6 °C fatd de PR, observatd la
intrarea Tn localitatea Feleacu Tn 22-23 februarie 2015, este un rezultat al inversiunii termice
pronuntate si nu unul al ICUA urbana.

Valoarea cea mai mare a abaterii medii pe profil a fost de 1,9 °C, fiind inregistrata in timpul
valului de caldura extrem de sever de la inceputul lunii august a anului 2015.

Intensitatea minima a fost identificatd de cele mai multe ori la inceputul profilului, pe
strazile Valea Chintaului si Oasului. Valorile au atins pragul inferior de -3,3 °C in cadrul campaniei
din 9-10 mai 2015 (Tabelul 5.8).

5.2 ICUS. Impactul valurilor de caldura asupra ICUS

Aparitia valurilor de cdldurd in timpul verii pe teritoriul tarii noastre se leagd in general de
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advectia maselor de aer cald dinspre sud sau sud-vest asociate unor sisteme de presiune ridicata,
originare din nordul Africii sau din Insulele Azore (Sfica et al. 2017). Dupa cum s-a aratat la partea
de revizuire a literaturii de specialitate, exista suficiente dovezi care indicd o relatie de amplificare
reciproca intre ICU si valurile de caldura. In aceste conditii, s-a incercat explorarea ICUS in timpul
unor evenimente extreme de tip valuri de caldura care au afectat zona de studiu in vara anului 2015,

in vederea identificarii intensitatii maxime a acesteia.

5.2.5 Sumarizarea rezultatelor obtinute pe baza imaginilor satelitare

ICUS a fost examinatd in timpul a 3 episoade cu temperaturi extreme din vara anului 2015.
Fenomenul a fost depistat 1n toate situatiile, cu abateri LST fata de PR care au depasit 5,0 °C. Dupa
cum era de asteptat, valorile cele mai mici au fost observate in zonele acoperite de padure, spatii
verzi si corpuri de apd, iar cele mai mari in zonele industriale si comerciale, in centrul orasului,
precum si in cartierele dens construite. Chiar dacad tesutul urban din zona esticd a orasului este
asemandtor cu cel din zona vesticd (cartierele Marasti, respectiv Manastur), ICUS este asimetrica,
mai intensa 1n jumatatea estica a orasului pentru toate situatiile de valuri de cdldura analizate. Briza
de munte, dominantad in partea de vest si sud-vest a orasului, combinatd in timpul zilei cu
microadvectia spre oras a aerului rece de padure dinspre SV care deplaseaza aerul cald spre
cartierele din partea de vest, par sa fie principalii factori care determind asimetria ICUS, examinata
la amiaza pe baza imaginilor satelitare Landsat 8. Pentru intreaga zona luata in considerare, forma
ICUS a ramas aproape la fel, insd intensitatea pare sd fie influentatd de intensitatea valului de
caldura.

In cazul valului de cildura extrem de sever s-a produs o intensificare a ICUS, in special in
zona centrala si in partea de est a orasului. In timpul valului de cilduri sever, intensitatea ICUS este
similard cu cea inregistratd in imaginile de control, in conditii normale, fara evenimente termice
extreme. Tot In aceastd situatie, incdlzirea terenului agricol a determinat extinderea ICUS care a
cuprins astfel si terenul necultivat din jurul suprafetei urbanizate.

Datoritd numarului limitat de imagini satelitare, aceste concluzii preliminare trebuie tratate cu
precautie. Se recomanda realizarea unor cercetdri suplimentare in anii urmatori, care sd cuprinda un

esantion mai mare de imagini satelitare preluate in timpul valurilor de caldura.
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Figura 5.1 Abaterea temperaturii fata de punctul de referinta din Floresti (sus) si clasele LST (jos) in data de 7 iulie 2015, 11 :40 GMT dupa Herbel et
al. (2017)
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Figura 5.2 Abaterea temperaturii fata de punctul de referinta din Floresti (sus) si clasele LST (jos) in data de 23 iulie 2015, 11 :40 GMT dupa
Herbel et al. (2017)
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Figura 5.3 Abaterea temperaturii fata de punctul de referinta din Floresti (sus) si clasele LST (jos) in data de 8 august 2015, 11:40 GMT dupa
Herbel et al. (2017)
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5.2.4 Impactul valurilor de caldura asupra temperaturii de suprafata

Pentru a detecta masura in care evenimentele de caldurd influenteaza intensitatea ICUS, au
fost extrase valorile abaterilor LST pentru 18 pixeli, precum si a punctului de referintd din
localitatea Floresti. Punctele sunt identice cu cele utilizate pentru masurdtorile directe pe profilul
AA’ care traverseaza orasul de laE la V.

Pentru fiecare imagine din timpul unui val de caldura din vara anului 2015 au fost alese cateva
imagini de control, in zile fara evenimente termice extreme. Acestea au preluate in perioade similare
din anii anteriori si prelucrate in demersuri de cercetare similare care au vizat ICUS (Herbel 2013;
Imbroane et al. 2014).

Chiar daca pixelii analizati au fost situati de-a lungul retelei de drumuri, pe traseu au fost

depistate cateva diferente semnificative fata de PR, de pana la 5,5 °C (Figura 5.43).

a,, b .. C .

Abaterea LST (°C)

Abaterea LST (°C)
Abaterea LST (°C)

-5.0

Punctele de profil ) Punctele de profil Punctele de profil
— 7 julie 2015 — 6 iulie 2009 w—23 julie 2015 26 iulie 2013 w—8 august 2015 2 august 2013
o z 5 - : 2
10 iulie 2007 29 iunie 2003 ZZJ,UH,O 2009 23 iulie 2006 = 3 august 2010 august 2007
- 22 julie 2003

2 august 2001

Figura 5.4 Abaterea LST calculata pentru punctele de profil de pe ruta E-V (Aeroport —Floresti), la inceputul lunii iulie (a), la
finalul lunii iulie (b) si la inceputul lunii august (c) (dupa Herbel et al., 2017)

Analiza abaterii temperaturii de suprafatd a celor 18 puncte, efectuate atat pentru imaginile de
baza (cele din vara anului 2015), cat si pentru cele din grupul de control, indica faptul ca intensitatea
ICUS creste odata cu intensitatea valului de cdldura si pare sa fie influentata mai tare de cele extrem
de severe. Tn acest ultim caz, valorile abaterilor fati de PR au depasit 5,0 °C in centrul orasului
(punctul 8). Tiparele LST au fost similare pentru toate situatiile luate In considerare insa,
intensitatea a fost diferita de la o situatie la alta (Herbel et al. 2017).

Tn cazul valului extrem de sever, valorile abaterilor fata de PR au fost cele mai mari, atat din
grupul de baza, cat si din grupul de control. Abaterile din primele doua valuri de caldura au valori
medii prin comparatie cu celelalte valori observate. In aceasti situatie, putem concluziona pe baza
datelor existente ca valurile extrem de severe determind accentuarea ICUS, cele moderate si severe
avand o influentd mult mai mica. Sunt necesare 1nsd cercetdri suplimentare pentru a stabili o

concluzie clara cu privire la acest aspect (Herbel et al. 2017).
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6. COMBATEREA ICU. POSIBILE SOLUTII PENTRU MUNICIPIUL CLUJ-
NAPOCA

Daca pana in 2011 au fost raportate observatii ale ICU in peste 200 de orase din intreaga lume,
in ultima perioada studiile de clima urbana se axeaza mai mult pe partea de combatere decat pe cea
de evaluare. Obiectivul prezentului capitol este deci identificarea in literatura de specialitate a unor
solutii si practici durabile pentru atenuarea efectelor dezvoltarii asupra climatului urban, dar si a
rezultatelor obtinute Tn urma implementarii lor in diferite locatii. Acest demers constituie o conditie
sine qua non pentru formularea unei strategii de combatere a ICU in Cluj-Napoca, unde intensitatea

maxima identificata depaseste 3,5 °C.

6.1 Combaterea ICU. Practici utilizate Tn prezent.

In ultima perioada conceptul de ,,Infrastructurd verde” este tot mai des utilizat, acesta fiind
definit ca un ansamblu de elemente antropice care confera multiple functii ecologice atét la nivel de
cladire, cat si la scard urband. Dintre aceste functii, reducerea consumului de energie, a temperaturii
ambientale si combaterea ICU au un caracter prioritar (Pérez et al. 2014).

Pentru combaterea efectului ICU si diminuarea consumului de energie se pot aplica strategii la
nivel de cladire, de cartier, la nivel municipal sau chiar regional. La nivel de cladire, obiectivul este
acela de mentinere a temperaturilor reduse in timpul noptii, cand caldura stocatd de structurile
urbane este eliberatd treptat In continuare, se vor prezenta o serie de tehnici care au eficienta

doveditd pentru atingerea acestor obiective.

6.1.1 Utilizarea unor materiale corespunzatoare pentru anvelopa cladirilor, pavimente
si acoperisuri in vederea reducerii albedo-ului
Materialele de constructie intalnite in mod frecvent in mediul urban pot fi impartite in 3 mari

categorii: cele pentru anvelopa cladirilor, pentru pavimente si pentru acoperisuri.

6.1.1.1 Solutii durabile pentru anvelopa clidirii
Cresterea albedo-ului suprafetelor are un impact direct asupra bilantului energetic al unei
constructii. In zonele calde, modificarea albedo-ului suprafetelor este cea mai promititoare unealta
pentru reducerea temperaturii aerului, mai ales daca ludm in considerarea costurile initiale si de

mentenanta (Taha et al. 1988).
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Utilizarea in anvelopa cladirii a materialelor retro-reflective care reflecta radiatia incidenta
inapoi pe directia ei de origine s-a dovedit eficientd in diminuarea radiatiei incrucisate catre cladirile
adiacente si reteaua de drumuri (Akbari et al. 2016).

Cercetarile actuale vizeaza si introducerea in anvelopa cladirii a materialelor cu schimbare de
faza sau a unor combinatii dintre materialele reflective si cele cu schimbare de faza. Spre deosebire
de materialele traditionale sensibile precum caramida sau piatra, cele de tip PCM (Phase Change
Materials) stocheaza caldura sub forma latenta si pot fi cu pana la 8,0°C mai reci decat cele

normale, de culoare asemanatoare (Karlessi et al. 2011).

6.1.1.2 Solutii durabile pentru pavimente

Pavimentele constituie o parte semnificativa din tesutul urban, cu un aport deloc neglijabil la
formarea ICU. Combaterea eficienta a fenomenului la acest nivel impune reducerea fluxului de
caldura sensibild eliberat de pavimente In atmosfera urbana si, implicit, reducerea temperaturii
acestora. In prezent sunt disponibile materiale si tehnici moderne pentru realizarea pavimentelor
,racoroase” (Santamouris 2013).

Pavimentele reflective combina suprafete cu un albedo mare si emisivitate termica ridicata.
Dintre tehnicile pentru cresterea albedoului pavimentelor amintim utilizarea aditivilor, precum
cimentul cu zgurad sau cenusa zburatoare; aplicarea vopselei albe (pe bazd de aluminiu, de hidroxid
de calciu sau vopsea acrilica elastomericd); aplicarea de vopsele (colorate) reflective in domeniul
IR, utilizarea liantilor reflectivi si incolori, pavimente pe baza de rasind etc.

Pavimentele poroase sau permeabile, cu sau fara vegetatie, constituie alte exemple de
pavimente ,racoroase”. Cele fara vegetatie se bazeaza pe un sistem de pori sau gauri prin care poate
sa circule apa, au de regula un albedo mai redus decat cele impermeabile si implica fluxuri
convective mai acentuate catre atmosfera. Dintre acestea amintim asfaltul poros/cauciucat, pavaje de
beton interconectat sau grilajele din beton sau plastic umplute cu pietris (Figura 6.1). Pavimentele

permeabile cu vegetatie asigurd racirea prin evapotranspiratie. Acestea includ pavajele celulare cu

Figura 6.1 Cateva exemple de pavimente racoroase.
Surse: www.lonelyplanetwpnews.imgix.net; www.terram.com.au; www.amazon.co.uk



iarba, gazonul armat si retelele de pavele din beton distantate care permit ierbii sd creasca in spatiile
dintre ele.

Scaderea temperaturii pavimentelor se poate realiza si prin utilizarea unor Sisteme mecanice,
mai precis circularea unui fluid sau chiar a apei subterane in masa pavimentului pentru a elimina
excesul de caldura.

Utilizarea materialelor cu schimbare de faza (PCM) pentru pavimente contribuie la
diminuarea fluxului convectiv spre aerul atmosferic, amortizand astfel efectul de insula (Karlessi et
al. 2011).

Asigurarea umbrei in zonele pavate determind, de asemenea, reducerea substantiald a
temperaturii acestora. Umbrirea se poate realiza fie prin solutii artificiale, fie prin solutii naturale, de

tipul arborilor si pergolelor verzi.

6.1.1.3 Solutii durabile pentru acoperisuri

Acoperisurile constituie in general 20-30 % din suprafata urbana (Susca et al. 2011), iar
reabilitarea acestora sau convertirea lor in spatii verzi poate avea un impact pozitiv atat la nivel de
oras, cat si la nivel de cladire.

Acoperisurile racoroase reduc aportul de caldura, cantitatea de energie consumata cu aerul
conditionat, contribuie la cresterea duratei de viatd a membranei acoperisului, Imbunatatesc eficienta
izolarii termice si fonice, reduc poluarea aerului si emisia de gaze cu efect de sera si combat efectul
ICU (Shahmohamadi et al. 2010). Dupa tehnica utilizata, acestea pot fi clasificate in reflective (cand
se urmareste cresterea albedo-ului) si verzi (cand se amplaseaza vegetatie la nivelul lor, iar scaderea
de temperaturd se produce datorita evapotranspiratiei). Ambele contribuie la reducerea fluxului de

caldura sensibila catre atmosfera si, implicit, la combaterea ICU.

6.1.2 Amenajarea peisagistica a spatiilor din mediul urban

Designul urban are un rol cheie in combaterea ICU. Reintroducerea spatiilor verzi in orase se
poate realiza sub forma de paduri urbane (parcuri), scuaruri, aliniamente stradale, acoperisuri verzi
sau pereti vegetali. Potentialul racoritor al spatiilor verzi este bine documentat in literatura, pentru
diferite latitudini. Prezenta vegetatiei asigura un efect racoritor de 1-4 °C, care se propaga la 100-
1000 m in interiorul zonei urbane, insa este foarte dependentd de cantitatea de apa disponibild pentru
planta (Kleerekoper et al. 2012).

In combaterea ICU, umbra arborilor poate avea un rol semnificativ, prin sciderea cantititii de

energie consumata pentru racire, a ratei de convectie termicd in interiorul cladirii si prin diminuarea
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schimbului de radiatie dintre perete si cer. Eficienta umbririi depinde de speciile alese, forma

coroanei fiind mai importantd decat densitatea ei.

6.1.2.1 Spatiile verzi verticale

In absenta spatiului pentru amenajarea parcurilor si gradinilor urbane, gradinile verticale pot
constitui o abordare alternativa pentru combaterea ICU, pe care o reduc in principal prin doud
mecanisme: evapotranspiratia si umbrirea peretilor cladirii. Umbrirea este nominalizatd Tn mod
frecvent ca fiind cel mai semnificativ aspect al efectului rdcoritor al plantelor (asigurat prin
interceptarea radiatiei solare), in care volumul foliajului poseda un rol decisiv (Cameron et al.
2014). Suprafetele verzi de tipul peretilor vegetali, amplasate in anumite parti ale cladirii sau chiar
in interiorul acestora, ofera ventilare naturald, izolare termicd si fonica, pot reduce consumul de
energie dar si impactul ICU.

In zonele temperate, temperatura inregistrati dupa amiaza in volumul de aer adiacent unui
perete vegetal poate fi chiar si cu 3°C mai redusa decat in cazul unui perete normal (Cameron et al.
2014). Eficienta peretilor vegetali in reducerea temperaturii aerului atmosferic depinde insa de mai
multi factori, printre care se numara specia, forma si vigoarea plantei, caracteristicile coroanei,

umiditatea si sezonalitatea.

Figura 6.2 Gradina verticala proiectata de Patrick Blanc la Muzeul Quai De Branly, Paris.
Sursa: http://www.i.pinimg.com
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6.1.2.2 Spatiile verzi orizontale
Crearea unor noi parcuri sau gradini in mediul urban este un deziderat dificil de realizat ca
urmare a presiunii pietei imobiliare. In absenta spatiilor reziduale care pot fi convertite in zone verzi,
suprafetele verzi orizontale pot fi amenajate la diferite nivele, nu doar la cel al solului. Plantarea de
arbori, crearea acoperisurilor verzi, a pavimentelor permeabile cu vegetatie (care au fost prezentate
succint si in sectiunile anterioare) si inlocuirea materialelor standard din parcarile publice cu

verdeata constituie posibile tehnici pentru combaterea ICU.

6.1.2.2.1 Arborii de umbra si vegetatia urbana
Pe langa valentele decorative, arborii de umbra din mediul urban intercepteaza radiatia solara
inainte ca aceasta sa incdlzeasca cladirea sau pavimentul, scad viteza vantului sub coroana lor si
protejeaza constructiile de vanturile reci de iarnd. Arborii de umbra oferd beneficii semnificative atat
prin diminuarea temperaturii aerului atmospheric, cat si prin reducerea necesitatii de utilizare a

sistemelor de aer conditionat (Akbari 2005).

6.1.2.2.2 Crearea de acoperisuri verzi
Acoperisurile verzi sunt partial sau total acoperite cu vegetatic amplasata intr-un mediu de
crestere si care are la bazd o membrana impermeabila. Printre avantajele la nivel de cladire a acestei
tehnici de combatere a ICU se numara consumul de energie mai redus, nivelul mai mare de izolare
fonica, cresterea durabilitdtii materialelor de pe acoperisuri si un aer ambiant superior din punct de
vedere calitativ (Kolokotsa et al. 2013). Acoperisurile verzi au un albedo mai mare decat materialele
de culoare inchisa intdlnite de regula la acest nivel, contribuie la marirea suprafetei permeabile din

oras si maresc cantitatea de apa dsponibild pentru evapotranspiratie.

6.1.2.2.3 Transformarea locurilor de parcare din mediul urban in spatii verzi
Eficienta transformarii parcarilor in vederea combaterii ICU s-a dovedit una redusa, datorita
ponderii scizute a spatiului cu aceasta destinatie. Intrucat reducerea temperaturii acrului ca urmare a
amenajarii apatiilor verzi se produce exponential, se recomanda utilizarea acestei metode doar in

cardul unei abordari integrate de combatere a ICU.

6.1.2.3 Efectul racoritor al corpurilor de apa
Prezenta corpurilor de apa in orase prezintd un potential ridicat de racorire (mai ales cele
curgatoare), fiind bine cunoscut rolul acestora 1n atenuarea efectului ICU. Apa are un efect racoritor
de 1-4 °C care se propaga la aproximativ 30-35 m (Kleerekoper et al. 2012). Fluxurile de caldura

specifice apelor curgatoare pot fi reproduse in cadrul unor amenajari hidrotehnice de mici
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dimensiuni (precum lacuri, iazuri, helestee, bazine, cascade, ochiuri de apa), cu rol decorativ, dar si

functional din punct de vedere al combaterii ICU.

6.1.3 Ventilarea naturala

Ventilarea naturald reprezintd cea mai eficientd tehnica de racorire pasiva care poate asigura
racirea spatiilor atat in timpul noptii, cat si in timpul zilei. Dintre tehnicile pentru obtinerea acesteia
amintim aranjarea ferestrelor cladirilor perpendicular pe directia vantului dominant — care ar
asigura o buna ventilare naturald si un climat interior calitativ, utilizarea acoperisurilor ventilate si

variatia in regimul de inaltime al cladirilor — care faciliteaza miscarea curentilor de aer.

6.2 Directii generale pentru formularea unei politici de combatere a ICU in Cluj-

Napoca

Chiar daca exista costuri asociate, uneori deloc neglijabile, in Municipiul Cluj-Napoca se
impune formularea unei strategii de combatere a fenomenului si a efectelor negative ale acestuia, a
carui intensitate maxima identificatd in prezenta lucrare depaseste 3,5°C in timpul verii

Pe baza unei atente revizuiri a literaturii de specialitate, se recomandd implementarea unei
strategii integrate, cu masuri la nivel de oras, dar si la nivel de cladire, care sd includa directii
precum crearea de noi spatii verzi, modificarea albedo-ului suprafetelor urbane, aplicarea unui set de
bune practici in designul urban si planificarea teritoriala, dar si informarea populatiei. Acestea
reprezintd masuri indispensabile pentru combaterea ICU si pentru consolidarea unei infrastructuri

verzi in Municipiul Cluj-Napoca. Lipsa unei asemenea strategii afecteazd mediul, societatea si

Figura 6.3 Fatada verde traditionala, perete viu modular si ghivece perimetrale.
Surse: www.staticl.squarespace.com; www.souceable.net; www.lksf.org

economia, efectele negative fiind amplificate mai ales n timpul valurilor de caldura.
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7. CONCLUZII

Lucrarea de fatd a vizat evaluarea ICU atmosferica, a celei de suprafatd si a impactului
valurilor de caldura asupra ICUS, precum si identificarea de solutii durabile pentru Cluj-Napoca,
municipiu de rangul I si al doilea cel mai mare oras dupa Bucuresti.

Pentru evaluarea ICU urbana in municipiul Cluj-Napoca n prezentul studiu s-a utilizat de
asemenea o abordare mixtd, fiind combinate masuratorile in puncte fixe (stationare), observatiile
meteorologice mobile si estimarea temperaturii de suprafata pe baza imaginilor satelitare Landsat.

ICUA a fost identificatd in toate campaniile de masuratori. In punctele fixe, diferentele cele
mai mari fatd de PR (arealele de tip ,,hot spot™) au fost identificate de obicei in tipurile compacte de
inaltime mare si medie — cartierele cu blocuri si suprafete impermeabile considerabile, dar si 1n
centrul orasului. Regimul de inaltime mai redus al cladirilor din secolele XVIII si XIX determina
temperaturi ale aerului mai scazute In zona centrald comparativ cu cartierele de locuire colectiva.
Depistarea intensitatii maxime in alte zone climatice locale se datoreazd unor fenomene diferite de
ICU (valuri de céldura, advectie de aer cald, inversiuni termice).

Pe profilele termice, efectul ICU a fost observat in fiecare dintre cele 7 seturi de date
analizate, Tnsd graficele termice au avut forme diferite. Diferentele se leagd de caracteristicile
fiecarui profil, de conditiile sinoptice si de circulatia locala a aerului.

In vara anului 2015 a fost analizatd de asemenea si temperatura de suprafata, fiind utilizate 3
scene satelitare preluate de senzorul OLI_TIRS in timpul a 3 valuri de cdldura de intensitate diferita.

ICU de suprafata a fost observatd in toate cazurile analizate, cu diferente de temperaturd fata
de PR de peste 5°C. Valorile cele mai mari au corespuns zonelor industriale, comerciale si
cartierelor rezidentiale, iar cele mai mici spatiilor verzi, corpurilor de apa si zonelor de padure.

Solutiile cele mai des Intalnite pentru combaterea ICU sunt reintroducerea vegetatiei urbane si
marirea albedo-ului in interiorul orasului.

Lucrarea de fata a vizat si identificarea unor posibile solutii pentru municipiul Cluj-Napoca
unde intensitatea ICU depaseste 3,5 °C. Directiile principale ale unei strategii integrate (la nivel de
cladire si la nivel de oras) menite sa combatd fenomenul ar trebui sa fie crearea de noi spatii verzi,
cresterea reflectivitatii urbane, implementarea unui set de bune practici in designul urban si

informarea populatiei.
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