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INTRODUCERE

Majoritatea populatiei din tarile avansate si un numadr din ce in ce mai mare de locuitori
din térile in curs de dezvoltare traiesc in zone metropolitane mari si dens populate (Krugman,
1998). Urbanizarea rapida manifestatd la nivel global reprezintd o provocare majorda pentru
societatea zilelor noastre si pentru viitor. In anul 2008, pentru prima dati, numarul persoanelor
care trdiesc in mediul urban a depasit numarul celor care trdiesc in zonele rurale (ONU, 2008).
Conform previziunilor Organizatiei Natiunilor Unite (ONU, 2022), 68% din populatia globala
va locui in mediul urban pana in 2050 (o crestere de la 56% 1n 2021 si de la 25% in 1950),
(ONU, 2022).

Fenomenele de urbanizare si, implicit, cele de dezvoltare teritoriald, comportd un grad
notabil de incertitudine avand in vedere faptul ca, adeseori (mai ales in stadiile incipiente de
evolutie), in absenta unor strategii si planuri minutios elaborate, cresterea si expansiunea
spatiald se realizeazd conjunctural, in functie de numeroase variabile: conditiile de mediu
(substrat, clima, hidrografie, resurse in general), avantajul de pozitie, conjunctura social-
economicd si/sau politicd, interesele individuale si de grup, conflictele de interese s.a. Pe
aceastd cale, elementele de constrangere si disfunctie urbana se acutizeaza treptat si, in timp,
cresc tot mai mult costurile surmontarii erorilor produse n absenta unor scenarii sau planuri
articulate de dezvoltare teritoriala responsabila.

Studiul de fatd vizeazd aspecte fundamentale ale dezvoltarii teritoriale constand in
analiza si predictia schimbarilor probabile si dezirabile ce pot surveni in conditia spatio-
temporald a acestui fenomen de exceptionald complexitate si stringentd actualitate. Demersul
porneste de la premisa cd dezvoltarea teritoriald este un fenomen de interfata situat intre
manifestarile unor procese contemporane definitorii, interconectate sub aspect cauzal - cele mai
importante fiind cresterea demografica, progresul economic §i urbanizarea - respectiv nevoia
legitima a comunitatilor umane de a gestiona, Intr-o maniera pe cat posibil sustenabila, amplele
transformari structurale, functionale si, implicit, spatio-temporale antrenate de respectivele
procese.

Abordarea de fata isi are motivatia tocmai in aspectul subliniat mai sus, si anume miza
exceptionala a diagnozei si prognozei in contextul planificarii judicioase si responsabile a
dezvoltarii teritoriale inclusiv dorinta de a aduce un aport personal util in aceasta privint. Insa,
dincolo de aceasta afirmatie generald, bine-cunoscuta si unanim acceptata, intentia noastra este
aceea de a construi §i consacra (pe cat posibil) un sistem metodologic inedit prin care,
valorificand oportunitatile oferite de sistemele informatice geografice si imagistica satelitara,

sd putem interoga si interpreta, intr-o succesiune logicd, corelatiile si efectele multiple ale



interactiunilor survenite intre numeroasele variabile ce opereazd in dinamica spatiald a
sistemelor teritoriale urbanizate. Pentru a putea surprinde mutatii concludente de acest fel,
primul pas in vederea efectudrii cercetarii a fost alegerea unui areal adecvat de studiu, in speta
Zona Metropolitana Cluj-Napoca, o regiune administrativa extrem de reprezentativa la nivel
national si, deopotriva, continental, datoritd procesului accelerat de expansiune urbana.

In consecintd, obiectivul general al acestei lucriri este reprezentat de investigarea,
determinarea §i aplicarea celor mai adecvate metode si practici de implementare a tehnologiei
GIS si teledetectiei in procesul analizei §i prognozei dezvoltarii teritoriale, vazuta prin prisma
expansiunii suprafetelor construite si a modificarilor profilate in modul de acoperire si utilizare
a terenurilor.

Ipoteza de lucru de la care pornim deriva de la presupunerea legitima ca ar putea exista
un anumit mod de abordare care (in acceptia conceptului de metoda stiintifica) are posibilitatea
de a fi urmat mult mai expeditiv §i concludent de catre utilizatorii GIS in incercarile lor de a
cuantifica si descifra configuratiile spatiale definitorii ale dinamicii teritoriale. Cu alte cuvinte,
scopul cercetarii noastre este acela de a cauta, perfecta si testa un posibil model de investigatie
bazat pe un algoritm propriu, bine argumentat si, implicit, veridic care sa furnizeze o diagnoza
(analiza) exactd a starii teritoriului in masura sa permita, la randul sau, decelarea scenariilor
optimale de proiectare si amenajare ulterioard.

Pentru atingerea obiectivului general s-au avut In vedere In permanenta si o serie de
cerinte intrinseci (obiective specifice subsidiare) ale cercetarii care sa ne conduca la definirea
adecvata a problemelor, a unui flux viabil de informatii, respectiv a unei metodologii complexe
de lucru, elaborata in conformitate cu progresele tehnologice recente ce au in vedere folosirea
datelor spatiale, statistice si a imaginilor obtinute prin teledetectie, instrumente extrem de utile
in procesul analizei, planificarii si dezvoltarii teritoriale.

Apreciem ca cele mai importante obiective specifice subordonate (subsidiare), in
masurd sa confere originalitate lucrarii si, implicit, sa faca dovada existentei unui aport personal
valoros si semnificativ, s-au dovedit a fi urmatoarele: elaborarea unui referential conceptual in
concordantd cu cele mai recente acceptii acreditate in literatura de specialitate consacratd
analizei si predictiei dezvoltarii teritoriale; investigarea, determinarea si implementarea celor
mai bune metode si tehnici de procesare, extragere si integrare a datelor spatiale relevante din
punct de vedere al temei studiate, atit pe baza imaginilor preluate prin teledetectie (imagini
satelitare si aeriene), cat si a datelor spatiale si statistice din diverse surse; crearea de baze de
date geospatiale si determinarea modului in care acestea pot fi mai bine integrate in cadrul

analizelor vizate; analiza si evaluarea multi-temporald a schimbadrilor teritoriale survenite in



contextul expansiunii suprafetelor construite (a cresterii urbane); realizarea unor scenarii de
prognoza pe baza algoritmilor de invatare automatd si a modelelor dinamice de simulare a
tranzitiilor teritoriale; realizarea unor analize de pretabilitate a teritoriului la diferite tipuri de
dezvoltare; crearea materialelor cartografice pe baza rezultatelor obtinute.

Urméand pasii (etapele) de mai sus, apreciem ca, in ansamblu, cercetarea noastra,
propusa ca tezd de doctorat, s-a diferentiat finalmente in doua parti distincte si, totodatd
esentiale 1n conditia oricarui studiu de aceasta factura.

Prima parte, focalizatd pe fundamentarea teoreticd, urmareste cercetarea si
consemnarea celor mai importante aspecte teoretice din literatura de specialitate, atat in legatura
cu dezvoltarea teritoriala si complexitatea sistemelor urbane, a indicatorilor spatiali de evaluare
a dinamicii dezvoltarii la nivelul unitatilor geografice relevante (zonele metropolitane si/sau
zonele urbane functionale, urbanizarea si cresterea urbana, respectiv evaluarea potentialului de
dezvoltare si realizarea prognozelor), cat si cu privire la sistemele informatice geografice,
teledetectie, tipuri de date geospatiale, metode si practici utilizate pentru analiza, modelarea,
reprezentarea, evaluarea si prognozarea dezvoltarii teritoriale.

Cea de-a doua parte a studiului este cea practici (aplicativd), axata pe crearea si
integrarea bazelor de date spatiale, procesarea imaginilor satelitare si aeriene si extragerea
caracteristicilor geografice si a informatiilor relevante in contextul dezvoltarii teritoriale.
Include deopotriva, realizarea analizelor spatiale si a modelelor digitale, evaluarea multi-
temporala a schimbarilor teritoriale, realizarea prognozelor si a analizelor de pretabilitate a

teritoriului la diferite tipuri de dezvoltare.



CAPITOLUL 1 - ASPECTE CONCEPTUALE SI STADIUL ACTUAL AL
CUNOASTERII

Capitolul intdi vizeaza definirea si descrierea bazelor teoretice si a suporturilor
legislative ale dezvoltarii teritoriale, pe de o parte, cat si a modului in care sistemele
informationale geografice si multitudinea metodelor, tehnicilor si a datelor cu care opereaza
acestea, pot fi aplicate si utilizate in cadrul acestui proces, pe de alta parte.

Deopotriva pentru planificarea optima, integratd si rationala a spatiului urban, pe baza
analizelor spatiale complexe fundamentate stiintific este deosebit de important s se inteleaga
elementele structurale si caracteristicile definitorii ale sistemului urban, ale procesului de
urbanizare, dinamicii cresterii urbane si ale altor procese asociate urbanului, astfel incat
modelarea sistemelor teritoriale complexe sa fie cat mai aproape de realitate.

Dezvoltarea teritoriald este un concept cu mai multe fatete care joaca un rol crucial in
modelarea peisajului economic, social si de mediu al unei regiuni geografice. De-a lungul
timpului, conceptul a fost obiectul cercetdrilor in diverse domenii, precum geografia,
economia, urbanismul, planificarea teritoriala s.a.

Studiile initiale care au avut in vedere dezvoltarea ca proces, provin din domeniul
economiei. Datorita acestui fapt existd un oarecare acord in lumea stiintifica, insd nu universal,
in privinta faptului cd termenul ,,dezvoltare” se referd la un proces care are ca rezultat cresterea
economicd. Aceasta abordare este insa limitata, fiind bazata doar pe criterii economice. Este
foarte important sa realizam faptul ca dezvoltarea poate fi abordatd din mai multe perspective
diferite, iar studierea acesteia circumscrie un vast domeniu, interdisciplinar.

O revizuire rapida a literaturii de specialitate arata ca notiunea de ,,dezvoltare” nu are
fundamente teoretice clare. Datoritd acestui fapt, o teorie a dezvoltarii, total acceptabila si
universal aplicabila nu este nici posibild, nici de dorit. Indiferent de domeniul utilizat, putem
insd concluziona faptul ca ,,dezvoltarea” implica schimbare, evolutie si, de cele mai multe ori,
crestere sau progres, rezultat prin comparatie cu un stadiu anterior.

In geografie, dezvoltarea se referd la spatiu, respectiv la teritoriu, fie local (urban sau
rural), regional sau global. Aceasta include atat componentele sale fizice, de mediu, cat si cele
socio-economice. Preocuparile geografiei in raport cu dezvoltarea se refera la Tmbunatatirea
nivelului de trai si al calitatii vietii pentru comunitatile umane (Filip, 2009). Acestea sunt
deseori focalizate pe studiul tiparelor spatiale n raport cu dezvoltarea, astfel incat sd se poata
determina si mdsura caracteristicile spatiale ale dezvoltarii si modul de influentare a acestui

proces, de catre factorii sociali, economici, culturali, politici si de mediu. Cu toate acestea,



privitd dintr-o perspectivd multi-temporald mai largd, dezvoltarea poate avea valente atat
pozitive, cat si negative.

Dezvoltarea urbana reprezintd o forma a dezvoltarii teritoriale care are in centrul sau
orasul, ca fiind cel mai dinamic si mai activ centru al cresterii economice, un adevarat motor
al dezvoltarii, hub de inovatie tehnologica si stiintifica, avand un rol deosebit de important in
ceea ce priveste coordonarea teritoriului din vecindtate. Procesul dezvoltarii urbane trebuie
analizat tindndu-se cont de complexitatea acestuia, prin identificarea, analiza si reprezentarea
tuturor mecanismelor si a interrelatiilor dintre acestea, care se constituie ca elemente
constructive in cadrul sistemului urban.

Conceptul de ,sistem urban” derivd din geografia regionald, analiza urbanistica
traditionala la nivel macro-scalar si din economia regionald. Terminologia a fost initial utilizata
de Duncan si colab. (1960) ca parte a eforturilor lor de a impune o organizare functionala asupra
zonelor metropolitane ale Statelor Unite. Ulterior, Berry (1964) a introdus teoria sistemelor
generale in geografia urbana prin studiul regulilor empirice in zonele urbane, regionale si
nationale (Simmons, 1981). Geografia urbana subliniaza importanta dimensiunii orasului sau
a zonei urbane si a variatiei functionale a acestora. Deosebit de important este faptul ca
sistemele urbane sunt dispuse pe mai multe niveluri si pot fi identificate atit ca agezari urbane
individuale (orase), cat si ca retele de astfel de asezari.

Orasele, respectiv retelele urbane formate in teritoriu, au fost intotdeauna un factor
important in dezvoltarea si conturarea regiunilor din proximitate, influentand semnificativ
peisajul prin fenomene de polarizare in spatiul dintre urban si rural. (Retsilidou si Atzopoulos,
2013)

In cadrul acestei lucrari, se considera cd, in epicentrul unui sistem urban bine definit se
afla orasul, care, datoritd structurii complexe, trebuie analizat atat din punct de vedere al
structurii interne, ct si mai ales din punct de vedere al modului in care acesta interactioneaza
cu teritoriile invecinate, formand adevarate zone urbane functionale.

Dezvoltarea urbana reprezinta o forma a dezvoltarii teritoriale, iar conceptul mai larg
al dezvoltarii urbane implica schimbari, in sens de crestere, respectiv declin. Spre deosebire de
declin, cresterea presupune trecerea in mediul urban a activitatilor si a spatiilor non-urbane.
Aspectele fizice ale cresterii urbane sunt direct legate de extinderile suprafetelor construite si
a modificarilor aparute in modul de acoperire si utilizare functionala a terenurilor (Cheng,

2003).



Cresterea urbana comportd doud aspecte contradictorii. Pe de o parte, mega-orasele
actioneaza ca motoare ale cresterii economice si sociale; iar pe de alta parte, cea mai mare parte
a cresterii este insotita atat de saracie, cat si de degradarea mediului.

Prin cumularea efectelor negative, impactul urbanizérii si respectiv a schimbarilor
modului de utilizare a terenurilor asupra sustenabilitatii mediului devine semnificativ la nivel
global (Vitousek, 1997; Cheng, 2003). Astfel, confruntdndu-se cu impactul negativ sever,
planificatorii teritoriali trebuie sa regadndeasca politicile de dezvoltare teritoriala si sa
gestioneze cresterea urbana intr-o manierd mai sustenabila si pe baze stiintifice in viitor.

Orasele de astdzi se extind tot mai mult in arealele inconjurdtoare, consumand continuu
resursele mediului natural, fara a tine seama in mod corespunzdtor de consecintele sociale,
economice si de mediu generate. Rezultatul extinderilor este deseori reprezentat de un peisaj
puternic urbanizat cu o infrastructura tehnicd aferenta si o dinamica necontrolata a tiparelor de
crestere.

Urbanizarea, respectiv sub-urbanizarea este rezultatul distinctiv al cresterii urbane
contemporane (Rashed si Jiirgens, 2010). Acest proces prezintd numeroase provocari in ceea
ce priveste dezvoltarea durabild. Dorothy F. si colab (2019) subliniaza faptul cd urbanizarea
are un efect dublu asupra spatiului natural: extinderea zonelor construite, respectiv cresterea
urband, 1) implicd cresterea cererii de resurse/energie si totodatd genereaza cresterea
cantitatilor de emisii/deseuri — punand presiune tot mai mare pe spatiul natural si 2) duce la
fragmentarea, izolarea si reducerea spatiilor naturale si seminaturale.

Astfel, exista un interes crescut pentru identificarea si Intelegerea efectelor cresterii
urbane asupra evolutiei suprafetei si acoperirii terenurilor, aceastd cunoastere fiind esentiala nu
numai pentru determinarea tiparelor spatiale, ci si pentru stabilirea unor strategii eficiente de
planificare si gestionare urbana (Wu si Zhang, 2012; Li, 2014).

Expansiunea urbana necontrolata, caracterizata de un tipar evolutiv spontan, a devenit
o problema majord tot mai frecvent abordatd in cadrul politicilor contemporane privind
amenajarea si gestionarea teritoriilor. In cea mai mare parte a secolului XX, controlul cresterii
urbane a fost o prioritate pentru agentiile de dezvoltare si planificare preocupate de limitarea
extinderii accentuate si necontrolate a oraselor spre periferii prin utilizarea unor instrumente
stricte care s-au dovedit in mare parte ineficiente. Actualmente, s-a ajuns la concluzia potrivit
careia cresterea urbana nu poate fi controlata, iar datorita saltului extraordinar al tehnologiilor
computerizate se pune mult mai mult accent pe informatie si analiza (Rashed si Jiirgens, 2010).

Conceptul de ,urban sprawl” a cauzat o oarecare confuzie in ceea ce priveste

caracteristicile i natura impactului (negativ sau pozitiv) generat de acest proces, asta si datorita
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existentei 1n literatura de specialitate a unui amalgam de definitii care nu sunt intotdeauna
consensuale. Adesea, urban sprawl-ul a fost definit facand-se referire la efectele si impacturile
sale negative, acestea fiind considerate mai degrabd ca ipoteze si nu ca fapte demonstrate
empiric (Rashed si Jiirgens, 2010).

Pe baza definitiilor prezente 1n literatura de specialitate, putem concluziona faptul ca
principalele cauze (factori determinanti sau vectori) ale sprawl-ului sunt, in general,
urmatoarele: cresterea veniturilor, a nivelului de trai si a cererii sociale pentru asezarile cu
densitate scazutd; necesitatea extinderii spatiului pentru locuinte, industrie si/sau afacert,
extinderea infrastructurilor teritoriale corelat cu scaderea timpilor de transport si a costurilor
de transport, de la periferie la nucleul urban; diferentele de pe piata imobiliara (costul
terenurilor) si ratele de impozitare intre centrul urban si periferie; concurenta intre unitatile
administrative (de exemplu, comunele) pentru a atrage gospodarii sau companii si, in unele
cazuri, politicile regionale sau nationale care favorizeaza relocérile in mediul rural; diferentele
considerabile in ceea ce priveste aplicarea normelor de reglementare intre urban si rural

Trebuie precizat faptul cd acest studiu trateaza urban sprawl-ul din perspectiva
manifestarilor in contextul spatiului european, desi in literatura de specialitate, conceptul poate
avea caracteristici diferite In functie de continentul vizat. De asemenea, de multe ori, lucrarile
de profil nu fac distinctia clara intre efectele urban sprawl-ului si urbanizare, sub-urbanizare,
respectiv crestere urbana. In cadrul prezentei lucriri, conceptul este considerat un fenomen
care, generic, implica ,,0 extindere necontrolata a zonelor urbane construite” si ,,0 dezvoltare
urbana dispersata” cu numeroase conotatii negative, rezultat in urma unei dezvoltari teritoriale
necoordonate.

Complexitatea dezvoltarii urbane este conferitd, asa cum a fost subliniat anterior, de
interactiunile existente intre multipli factori asociati cu cererea, capacitatea tehnologicd,
relatiile sociale sau mediul inconjurator (Lambin si colab., 2001; Verburg si colab., 2004a).

Literatura de specialitate care trateazd factorii determinanti ai cresterii urbane si ai
schimbadrilor aparute in cadrul modului de utilizare si acoperire a terenurilor, diferentiaza patru
clase majore de indicatori ai dezvoltarii teritoriale: naturali, socio-economici, aferenti
politicilor spatiale si de vecinitate (Munthali, 2022). In clasificarile altor autori, indicatorii sunt
grupati in socio-economici, politici, biofizici si tehnologici (Briassoulis, 2003). Cu mici
deosebiri, acestia se refera la elemente similare, dar un aspect important care trebuie punctat
este faptul ca analiza si prognoza schimbarilor in modul de utilizare a terenurilor depinde de

acuratetea identificarii acestor vectori (Munthali, 2022). Autori precum Turner si Meyer (1994)



sau Geist si Lambin (2002) au elaborat un cadru de analizd a vectorilor de influenta,
categorisindu-i in vectori cu influenta directa si indirecta.

In cadrul studiului de fatd, procesele socio-economice care sunt, poate, principalele
forte motrice ale cresterii urbane fizice si functionale, sunt tratate tangential. In cadrul abordarii
de fata, accentul se pune pe analiza, evaluarea si reprezentarea manifestarii spatiale a cresterii
urbane, respectiv a urbanizarii.

Materializarea dinamicii spatiale a dezvoltarii urbane se realizeaza prin intermediul a
doud categorii de procese: expansiunea fizica a spatiului urban (1) si modificarea functionala
a acestuia de-a lungul timpului (2). Primul proces se referd la modificarea parametrilor spatiali
pe parcursul tranzitiei de la rural la urban prin extinderea zonelor construite si a
infrastructurilor, iar al doilea proces, face referire la schimbari majore survenite in structura
functionala, cum ar fi schimbarea modului de utilizare a terenurilor (de exemplu, tranzitia de
la 0 zona cu caracter rezidential la o zona cu caracter comercial sau invers).

Unul dintre cei mai relevanti indicatori ai dezvoltdrii urbane sunt ,,ocuparea
terenurilor” (adica cantitatea de teren natural, transformata in zone artificiale sau construite) si
Lintensitatea utilizarii terenurilor” (adica cantitatea reald de teren artificial per locuitor),
(Comisia Europeana, 2014). Un alt indicator deosebit de important in monitorizarea procesului
de urbanizare este rata de urbanizare, cu alte cuvinte, rata de modificare a proportiei populatiei
urbane.

Dupa cum a fost argumentat si in introducere, studiul expansiunii spatiale urbane este
foarte important atat pentru planificarea dezvoltarii urbane, cat si pentru elaborarea strategiilor
de dezvoltare regionala si, in consecinta, necesitd intotdeauna date exacte si actualizate privind
zonele construite. De aceea, delimitarea cu acuratete a zonelor construite si masurarea
expansiunii urbane reprezinta veritabile provocari pentru specialistii din domeniul dezvoltarii
si amenajarii teritoriale.

In acest sens, cartografierea terenurilor urbane in timp util si cu acuratete este
indispensabild pentru o planificare spatiald de calitate si pentru gestionarea rationald a
teritoriului. Mai mult decat atat, identificarea tiparelor de expansiune si analiza schimbarilor
spatio-temporale ar fi de mare ajutor in contextul planificdrii adecvate a infrastructurilor
teritoriale (Dolean si colab., 2020).

Modul de utilizare si acoperire a terenurilor (MUAT) in cadrul zonelor urbane este
foarte dinamic 1n perspectiva multi-temporala datorita, in principal, constructiei de noi cladiri,
drumuri si alte infrastructuri teritoriale, in detrimentul terenurilor naturale. In consecinti,

modificarile MUAT reprezinta un indicator solid al dezvoltarii teritoriale multi-temporale
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implicand un nivel mai detaliat de analiza a urbanizarii in comparatie cu simpla evaluare a
expansiunii suprafetelor construite, respectiv analiza spatio-temporald a dinamicii relatiei
dihotomice spatiu construit (artificial) — spatiu natural.

Cartografierea si analiza modificarilor MUAT din cadrul regiunilor urbane este
esentiala pentru evaluarea ,, amprentei ecologice” a dezvoltarii teritoriale si a cresterii urbane,
in scopul fundamentdrii stiintifice a procesului de luare a deciziilor privind optiunile politicilor
de reglementare si planificare a teritoriului, inclusiv a celor privind interventiile de conservare
a mediului (Furberg, 2019).

In ceea ce priveste analiza multi-temporala si prognoza dinamicii dezvoltirii teritoriale,
respectiv observarea si cartografierea expansiunii suprafetelor construite si a modificarilor in
modul de utilizare/acoperire a terenurilor din zonele urbane, cercetarile anterioare (ca de
exemplu, Barnsley si Barr 2000; Cihlar 2000; Franklin si Wulder 2002; Zhou si colab. 2008;
Yang 2011; Qin si colab. 2013; Ban si colab. 2014, Furberg 2022) au demonstrat o imensa
utilitate a integrarii datelor obtinute prin teledetectie in cadrul analizelor spatiale GIS in
atingerea pe deplin a scopurilor mai sus mentionate.

Dupa cum s-a specificat deja, procesele dezvoltarii teritoriale ale sistemelor urbane se
extind dincolo de limitele administrative ale unititilor teritoriale. In acest sens, analiza si
prognoza dezvoltarii teritoriale, precum si politicile, planurile si actiunile aferente planificarii
si amenajarii teritoriale, trebuie sa se realizeze la un nivel care sa faciliteze surprinderea
intregului sistem urban atat din punct de vedere al extensiunii spatiale (includerea tuturor sub-
sistemelor componente), cat si al modului in care acesta se integreaza in sistemele teritoriale
superioare ierarhic (de exemplu, sistemul regional sau national).

Rashed si Jiirgens (2010) precizeaza, de asemenea, ca procesul de urbanizare trebuie
descris, monitorizat si chiar simulat la scari diferite, in functie de problema examinata;
progresia si extinderea treptatd a urbanului pot fi mai bine intelese atunci cand sunt analizate
si cartografiate la scard regionald (metropolitand) care oferda ceea ce numim ,,imagine de
ansamblu” (Banai si DePriest, 2014).

In consecintd, abordarea conceptelor privind dezvoltarea teritoriald la scara regionala
prin selectarea unor zone definite geografic precum zonele metropolitane, zonele urbane
functionale sau zonele periurbane, este mult mai relevanta.

Sistemele informationale geografice (GIS) si teledetectia sunt instrumente deosebit de
performante care au revolutionat modul in care analizam, evaludm si prognozam dezvoltarea
teritoriald. Acestea permit vizualizarea si analizarea, din perspectivd multi-temporald si

spatiala, a relatiilor dintre diferite fenomene si procese geografice, cum ar fi cresterea
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populatiei, expansiunea suprafetelor construite si a schimbarilor aparute in modul de utilizare
si acoperire a terenurilor, respectiv impactul acestora asupra mediului.

Prin arsenalul de tehnici si metode, GIS poate sa ofere informatii precise si actualizate
despre teritoriu, resursele sale si locuitorii sdi, permitdnd factorilor de decizie sa ia decizii
informate cu privire la gestionarea resurselor si planificarea dezvoltarii. Pe masura ce aceste
tehnologii continud sa evolueze si sd se imbunatateasca, ele vor juca un rol din ce In ce mai
important in modelarea viitorului dezvoltarii teritoriale.

In ultimii doudzeci de ani, sistemele informationale geografice si teledetectia au
demonstrat cd reprezintd o modalitate excelentd pentru investigarea zonelor urbane. Astazi,
teledetectia si tehnologia GIS ofera seturi de date, accesibile si din ce in ce mai usor de utilizat
si analize de date care faciliteazd investigarea integratd a informatiilor spatiale (Gatrell si
colab., 2007).

Importanta si gradul crescut de utilitate al sistemelor informationale geografice in
combinatie cu teledetectia in cadrul studiilor asupra sistemului urban a fost evidentiata si de
Filip (2009), autorul mentionand contributia tehnologiei in procesul de intelegere a relatiilor
spatiale, capacitatea de reactualizare regulata sau in timp real a datelor, realizarea materialelor
cartografice si, de asemenea, importanta 1n procesul planificérii urbane si luarea deciziilor.

Practic, tehnologia GIS si teledetectia pot fi implementate si utilizate in toate etapele
principale ale planificarii teritoriale, precum: inventarul resurselor, analiza situatiei existente,
modelarea si proiectia (prognoze si scenarii), dezvoltarea optiunilor de planificare (analize de
pretabilitate a terenurilor), selectarea optiunilor de planificare, implementarea planului,
monitorizare si feedback (Yeh, 1999). De asemenea, tehnologia GIS in combinatie cu
teledetectia este utilizatd frecvent si pentru a analiza dezvoltarea teritoriald si directia de
extindere a acesteia cu scopul de a identifica locatiile adecvate pentru dezvoltarea ulterioara.

Potrivit unui raport publicat de NASA, progresele in cartografierea suprafetei terestre
pe baza imaginilor satelitare contribuie la 0 mai buna intelegere a fortelor care stau la baza
cresterii si extinderii urbane, precum si a problemelor legate de managementul teritorial. in
prezent, expansiunile fizice, respectiv, tiparele cresterii urbane si efectul acestora asupra
peisajelor pot fi distinse, cartografiate si analizate prin utilizarea datelor obtinute prin
teledetectie (Bhatta, 2010).

Desi se confruntd cu provocari cauzate de diferiti factori, cum ar fi eterogenitatea
spatiala si spectrald a mediilor urbane, teledetectia este o sursa adecvata de date pentru studiile
urbane (Roberts si Herold, 2004). Astfel, datele preluate prin teledetectia satelitara sau aeriana

sunt utilizate din ce in ce mai mult in aplicatii de analiza spatiald si cartografiere a zonelor
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urbane (Cihlar 2000; Barnsley si Barr 2000; Franklin si Wulder 2002; Zhou si colab. 2008;
Griffiths si colab., 2010; Yang 2011; Qin si colab. 2013; Ban si colab. 2014), respectiv in
clasificarea acoperirii terenurilor (Yuan si colab., 2005; Furberg si Ban, 2012; Wang si colab.,
2012; Liu, 2015; Haas si Ban, 2018).

Teledetectia poate oferi planificatorilor teritoriali date cruciale, cum ar fi: extensiunea
spatiald a zonelor construite si dinamica multi-temporald a acestora, distributia spatiald a
diferitelor tipuri de utilizare si acoperire a terenului; infrastructurile teritoriale si reteaua de
transport, capacitatea de a monitoriza schimbarile MUAT de-a lungul timpului etc. (Obade,
2007). Conform aceluiasi autor, monitorizarea dezvoltdrii teritoriale din punct de vedere
spatial, presupune: /) detectarea schimbarilor modului de utilizare / acoperire a terenurilor si
2) analiza impactului schimbarilor.

Modelarea si analiza multi-temporala a caracteristicilor geografice din teritoriu
presupun, in primul rand, crearea unor baze de date solide. Dupa cum am aratat anterior, in
aceastd privinta utilizarea in GIS a datelor preluate prin teledetectie reprezinta cheia unui
demers stiintific corespunzator. Extragerea informatiilor relevante din imaginile preluate prin
teledetectie se realizeaza de cele mai multe ori prin combinarea unor metode si tehnici de
clasificare a imaginilor si de detectare a schimbarilor.

Multe metode de modelare a schimbdrilor acoperirii terenului au fost utilizate pentru a
identifica factorii despre care se presupune ca afecteaza conversiile terenurilor, in special intre
categoriile de acoperire a terenurilor construite si neconstruite. Informatiile despre urbanizare,
obtinute din mai multe imagini multi-temporale, pot oferi cunostinte valoroase despre modelele
de crestere urbana si factorii probabili care determina schimbarile. Descrierea si modelarea
sistemelor teritoriale depind in mare masura de disponibilitatea si calitatea datelor (Tayyebi si
colab., 2010). Dupa cum am aratat anterior, dependenta spatiald a modificarilor MUAT poate
f1 analizata prin integrarea metodelor si tehnicilor GIS si a datelor obtinute prin teledetectie in
analize si modeladri simple sau complexe, care oferd o capacitate eficientd de evaluare si
monitorizare spatiald a expansiunii urbane.

Metodologiile de modelare a potentialului tranzitional si de anticipare a potentialelor
schimbari MUAT sub efectul variabilelor geografice urmaresc sa identifice locatiile
schimbarilor care au avut loc si ale celor ce pot aparea 1n viitor. Majoritatea acestor modele
examineaza tranzitiile MUAT utilizdnd date multi-temporale despre MUAT care, atunci cand
sunt integrate si modelate in GIS, pot prognoza si simula situatii viitoare (Halmy si colab.,

2015).



De-a lungul timpului, numeroase modele spatiale explicite au fost propuse si utilizate
de cercetatori pentru a analiza si prognoza schimbdarile MUAT, insa modelele realizate pe baza
retelelor neuronale sunt cele mai populare pentru simularea MUAT, deoarece acestea reflecta
cu acuratete transformarea neliniara spatiald probabilisticd a utilizdrii terenului (L1 si colab.,
2017). Modelul celularelor automate (eng. Cellular Automata - CA) este aplicat la scard larga
in geografie si in cadrul domeniilor conexe datorita a patru avantaje principale: spatialitate si
afinitate cu GIS, dinamism, micro-simulare si o abordare de jos in sus. Un alt model utilizat
frecvent si la scard largd (Urban si Wallin, 2017) pentru analiza si prognozarea tranzitiilor
claselor MUAT este modelul Markov, acesta fiind, de asemenea, utilizat in combinatie cu
instrumente de invatare automata precum retelele neuronale artificiale (ANN-Markov).

Automatele celulare si modelul Markov, respectiv CA-Markov fac parte din categoria
modelelor celulare (CM), acestea functionand pe baza unor matrice de celule (GRID-uri).

Modelele mentionate sunt deterministe deoarece modeleaza evolutia variabilelor
folosind instructiuni logice determinate pe baza unei grile de celule, fiecare reprezentand o
anumita clasa sau valoare. Acestea au la bazd un set de reguli determinate anterior, care
definesc probabilitatile de tranzitie intre diferitele tipuri de clase pe baza diversilor factori cum
ar fi apropierea de centrele urbane, accesibilitatea si conditiile de mediu (Batty si colab., 2005,
2007, 2009). in consecinti, modelele au in general patru elemente de bazi: o matrice de celule,
un set de caracteristici asociate celulelor, o vecinatate (celule) definitd de matrice si un set de
reguli de tranzitie pentru fiecare celula. Multe modele adaugd, de asemenea, timpul ca al
cincilea element (Silva si Clarke 2005).

In urma celor mentionate anterior, putem concluziona faptul ci sistemele
informationale geografice si teledetectia reprezintd modalititi eficiente de monitorizare,
evaluare si modelare a dezvoltarii teritoriale - inteleasa si evaluata in cadrul prezentei cercetari
prin prisma dinamicii suprafetelor construite si a modificarilor multi-temporale ale modului de
acoperire a terenurilor (MUAT) prin colectarea, procesarea si analizarea informatiilor spatiale.
De asemenea, este important de mentionat faptul cd abordarile practice si teoretice care au la
baza utilizarea GIS si a teledetectiei, combinate cu date statistice si date preluate din teren, sunt
cele mai avansate si recomandate practici pentru evaluarea, gestionarea, planificarea si
prognozarea modificdrilor care au loc intr-un teritoriu, atat la nivel local, cat si la nivel regional

sau global (Dolean si colab., 2020).



CAPITOLUL 2 - AREALUL DE STUDIU

Arealul supus investigatiei In cadrul prezentei teze este reprezentat de Zona
Metropolitand Cluj-Napoca (ZMC), respectiv de Zona Urband Functionala (ZUF) a
municipiului Cluj-Napoca, conform definirii si delimitarii acesteia de catre specialistii
Comisiei Europene, in cadrul initiativei Audit Urban (2004-2018), pe baza metodologiei
ESPON. Arealul a fost ales datorita urbanizarii exacerbate Inregistrata in ultimii 15-20 de ani,
corelatd cu o crestere masiva a numarului de locuitori, fiind un spatiu socio-economic de mare
importanta, ce reprezintd o adevarata provocare in ceea ce priveste planificarea si dezvoltarea
teritoriala.

_ Legend3 Legendd
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Figura 1. Localizarea fizico-geografica a arealului de studiu si componenta ZMC
Sursa date: ANCPI — TopRo50k (2020)

Zona Metropolitand a municipiul Cluj-Napoca este una dintre cele 5 zone metropolitane
existente la nivelul regiunii de dezvoltare Nord-Vest fiind totodatd una dintre cele mai mari
zone metropolitane din Romania. De la constituirea din anul 2008 si pana in prezent, ZMC a
suferit modificari in ceea ce priveste componenta unitdtilor administrativ-teritoriale de baza
(UAT). In prezent aceasta este alcituitd din municipiul Cluj-Napoca si urmitoarele comune:
Aiton, Apahida, Baciu, Bontida, Borsa, Caianu, Chinteni, Ciurila, Cojocna, Feleacu, Floresti,
Garbau, Gilau, Jucu, Petrestii de Jos, Savadisla, Sanpaul, Tureni si Vultureni.

Cele 20 de localitdti componente acopera o suprafatd de peste 1.828,72 km? (27% din
suprafata totald a judetului Cluj) si numara 454.576 de locuitori (54,47% din populatia
judetului). Se remarca, astfel ca densitatea populatiei la nivelul zonei metropolitane este de
peste 248 locuitori/km?, iar in restul judetului de doar 60 locuitori/km?, ceea ce confirma
capacitatea de polarizare a municipiului Cluj-Napoca asupra teritoriului judetean (SIDU Cluj-

Napoca, 2021).
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Dupa cum s-a mentionat, ZMC face parte din judetul Cluj care se constituie drept una
dintre regiunile cu cea mai rapida crestere economica din Romania, PIB-ul pe cap de locuitor
al unitatii administrativ-teritoriale Inregistrand cresteri anuale notabile, de la 31% din media
UE in 2000, la cca. 70% din media UE, in anul 2015. Trendul a continuat si in anii urmatori,
astfel ca n anul 2020, acesta a ajuns sa reprezinte 103% din media UE27 (Eurostat). Peste
88.000 de unitati noi de locuinte au fost dezvoltate n judetul Cluj intre 1990 si 2021, iar la
nivel national aceasta performantd este depasitd doar de catre municipiul Bucuresti si judetul
[lfov. Un aspect important de mentionat este cd cea mai mare parte din aceastd noud dezvoltare
s-a produs 1n zonele periurbane si, de cele mai multe ori, intr-un mod neplanificat si hazardat.

La nivel european, municipiul Cluj-Napoca si zona metropolitand a acestuia reprezinta
cel mai important centru urban din perimetrul delimitat de capitalele Bucuresti, Belgrad,
Budapesta, Kiev si Chisinau. Acest context ii confera oportunitatea de a deveni un hub
transnational al Europei centrale si de est (SIDU Cluj-Napoca, 2021). Cele mai recente date ale
Eurostat indica faptul cda ZMC este arealul din Uniunea Europeand (UE) cu cea mai rapida
crestere economicd intre 2000 si 2019, ritm care s-a mentinut si in anii urmdtori. Important de
mentionat este si faptul cd in ciuda performantelor inregistrate din perspectiva produsului intern
brut in intervalul de timp analizat, ritmul de crestere a cauzat totusi si o serie de externalitati
negative — dezvoltare urband haotica si urban sprawl, congestie, poluare, cresterea preturilor
si a costului vietii (SIDU Cluj-Napoca, 2021).

Planificarea si dezvoltarea urbana a municipiului Cluj-Napoca si a zonei metropolitane
a acestuia, asociazd un mix al provocarilor cu care se confruntd mai multe dintre orasele mai
mari din Romania. Modelul initial de dezvoltare relativ dens al municipiului s-a datorat, intr-o
oarecare masurd, topografiei acestuia respectiv tendintei de ingustare a culoarului de vale in
sectorul de contact a interfluviului Nadas-Somesul Mic si prelungirea nordica a masivului
Feleac. Cu toate acestea, dezvoltarea care a avut loc Tn ultimul deceniu este caracterizata printr-
o reducere a densitatii in zonele centrale si o crestere considerabild a densitatii in unele zone
periurbane.

Studiul aspectelor socio-economice (parte a subsistemului antropic) de la nivelul ZMC
demonstreaza o legatura de interdependenta intre evolutia populatiei, dezvoltarea imobiliara si
economica, per ansamblu, toate influentand considerabil dezvoltarea teritoriald. In intervalul
de analiza de aproape 20 ani (2002-2021), populatia ZMC a crescut cu putin peste 61.000 de
persoane, in timp ce in restul judetului Cluj, a scazut cu peste 41.000 de persoane, prin urmare,
tendinta de migrare a populatiei catre judetul Cluj si de concentrare in zona metropolitana este

tot mai accentuata.
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CAPITOLUL 3 - METODOLOGIE SI DATE

Realizarea prezentei teze de doctorat a necesitat, pe langa conturarea unui cadru teoretic
de referinta, si definirea, respectiv adaptarea unor cdi adecvate de abordare din punct de vedere
metodologic, doua mari parti: teoretica si practica (aplicativa). Metodele de cercetare utilizate
au fost alese in concordanta cu principalele obiective ale demersului stiintific: fundamentarea
teoreticd si consultarea literaturii de specialitate, pe de-o parte, si realizarea modelelor si a
analizelor, obtinerea si validarea rezultatelor, respectiv elaborarea concluziilor, pe de alta parte.

Prezentul capitol descrie tipurile de analize realizate, ipotezele lor principale, tehnicile,

metodele si datele utilizate 1n partea practica.
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Figura 2. Componentele si structura logica a demersului metodologico-aplicativ

Elaborarea suporturilor aplicative din perspectiva metodologica se bazeazd pe
implementarea si utilizarea tehnologiei GIS si a datelor obtinute prin teledetectie pentru

modelarea si evaluarea caracteristicilor geografice care redau dezvoltarea teritoriald. In aceasta

12



privinta au fost utilizate o gama variata de metode si tehnici complexe de analiza si prognoza,
iar rezultatele obtinute au fost reprezentate grafic prin metoda cartografica. Etapa finala a
cercetarii coincide cu formularea concluziilor pe baza rezultatelor, etapa realizata cu ajutorul
analizei si sintezei.

Demersul practic-aplicativ poate fi impartit in trei mari sectiuni, dupa cum urmeaza:

1) Delimitarea si analiza multi-temporald a expansiunii suprafetelor
construite (urbanizare sau crestere urband) — nivelul 2 de abstractizare, care a presupus, in
primul rand, utilizarea unei metodologii proprii (Dolean si colab. 2020) de delimitare si
extragere a zonelor construite la diferite momente temporale de referinta (2000, 2005, 2010,
2015, 2020), pe baza unei abordari semi-automate de aplicare a indicilor spectrali, folosind
imagini satelitare de rezolutie medie Landsat TM si ETM+. In al doilea rand, analiza a vizat,
pe de o parte, evaluarea dinamicii suprafetelor construite pe baza seturilor de date geospatiale
disponibile la nivel european si/sau national, iar pe de altd parte, corectarea si validarea
rezultatelor obtinute folosindu-se datele geospatiale existente si imaginile satelitare de rezolutie
medie-inaltd si 1naltd, Sentinel (10m), respectiv RapidEye (5m) si PlanetScope (3.25m).
Seturile de date spatiale utilizate in aceasta etapa au fost in principal cele oferite de Agentia
Spatiala Europeana (ESA) prin programul Copernicus - Serviciul de monitorizare a terenurilor
— Straturi de inalta rezolutie. In aceastd etapa, analiza s-a realizat la nivelul intregii ZMC si
rezultatele obtinute au fost corelate cu date statistice si date distribuite spatial sub forma de
GRID-uri, referitoare la populatie si activititi economice.

2) Analiza si prognoza modificarilor teritoriale multi-temporale (inclusiv a
modului de utilizare si acoperire a terenurilor) — nivelul 1 de abstractizare; care implica, in
principal, o viziune mai detaliatd asupra dezvoltdrii teritoriale prin raportare la dinamica
modului de utilizare / acoperire a terenurilor.

s-a realizat intr-o maniera disjunsa in ceea ce priveste teritoriile de referinta. In consecinta, o
parte a aplicatiilor au vizat Intreg teritoriul Zonei Metropolitane Cluj-Napoca, in timp ce altele
s-au limitat la teritoriul Zonei Urbane Functionale Cluj-Napoca (primul inel al ZMC).
Abordarea este justificata, pe de o parte, prin faptul ca cea mai mare parte a modificarilor atat
in ceea ce priveste suprafetele construite, cat si factorii socio-economici, au avut loc in acest
spatiu. La cele de mai sus se adaugd si considerente ce tin de disponibilitatea datelor si

dificultatile de procesare din punct de vedere computational.
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Abordarea de tip hibrid a fost utilizatd gi Tn aceasta etapa in care, pe de o parte, s-au
utilizat date cu privire la clasele MUAT obtinute prin clasificarea supervizata bazata pe pixeli
a imaginilor satelitare Landsat si clasificarea bazata pe obiect, prin segmentarea imaginilor
satelitare de rezolutie inalta (RapidEye, PlanetScope), iar pe de alta parte s-au utilizat seturi de
date spatiale cu un nivel mare de granularitate (Urban Atlas 2005-2018, date APIA 2006-2020)
in combinatie cu imaginile aeriene utilizate pentru corectia, actualizarea si validarea
rezultatelor. Scopul principal al acestei etape a fost acela de a dispune de cate un set de date cu
o acuratete cat mai mare, reprezentand principalele clasele de utilizare/acoperire a terenurilor,
pentru fiecare an de referinta vizat.

Ulterior, rezultatele obtinute au fost utilizate in etapa de evaluare a modificarilor
teritoriale prin metode de analizd spatiala GIS in combinatie cu tehnicile de detectie a
schimbarilor si respectiv, realizarea prognozelor pe baza modelelor dinamice distribuite spatial
— Automate Celulare si modelul Markov in combinatie cu retelele neuronale artificiale.

Nivelul 2 de abstractizare amintit anterior presupune modelarea dezvoltarii teritoriale
ca proces multi-temporal prin simpla raportare la zone construite (artificiale sau impermeabile)
versus zone neconstruite, naturale sau permeabile. Nivelul 1 de abstractizare, in schimb,
presupune o modelare mai detaliatd a dezvoltarii teritoriale prin raportarea la dinamica modului
de acoperire si/sau utilizare a terenurilor.

3) Analiza pretabilitatii terenurilor la diferite scenarii de dezvoltare — care a
vizat Intreg spatiul metropolitan, aplicatad la nivel de parceld sau grupare de parcele, pe baza
unor algoritmi dezvoltati de autor in colaborare cu specialistii in dezvoltare urband ai Béncii
Mondiale. Metodologia dezvoltata a fost testatd si validatd 1n practica profesionald prin
implementarea in regiuni similare zonei de studiu (de exemplu, ZUF Brno din Republica Ceha
disponibile si rezultatele obtinute. Metodologia implica de fapt utilizarea unor modele
deterministe de evaluare a pretabilitatii trenurilor la diverse scenarii de dezvoltare cu scopul de
a servi drept instrument pentru coordonarea si planificarea dezvoltarii teritoriale de catre
factorii decidenti, pe baza unor fundamente determinate empiric. Fiecare scenariu analizat
implica utilizarea unui numar variabil de parametri considerati relevanti, iar pentru fiecare
parametru se definesc o serie de metrici si punctaje asociate. Pretabilitatea finald se obtine la
nivel de entitate spatiald analizatd (ex. parceld) prin calcularea aportului ponderat al fiecarui

scor obtinut de fiecare parametru in parte.

14



Este important de mentionat faptul cd metodologia de analizd multicriteriald a
pretabilitatii terenurilor este deosebit de flexibild — parametrii, clasele de valori si punctajele
utilizate, respectiv ponderea in rezultatul final pot fi modificate si adaptate in functie de
extensiunea si specificul zonei analizate, disponibilitatea datelor sau alte conditii specifice care
impun modificarea. In cadrul demersului de fata, versiunea metodologica prezentati si aplicata
este adoptatd cu titlu de propunere si exemplificare a modului in care aceasta se poate
implementa pentru determinarea pretabilititii terenurilor. Parametrii, clasele de valori si
ponderile utilizate au fost determinate pe baza experientei proprii si a cunostintelor autorului
referitoare la teritoriul analizat.

Orice cercetare solidd presupune existenta unei baze de date complexe, cat mai
cuprinzdtoare $i cu o acuratete cat mai ridicata, in stransa legatura cu obiectul de studiu. Unul
dintre principalele avantaje ale tehnologiei GIS este interoperabilitatea si capacitatea sa de a
combina si analiza cantitati mari de date din diverse surse.

In consecintd, sursa si calitatea datelor utilizate in aplicatii este indispensabild pentru
acuratetea si fiabilitatea rezultatelor. O parte deosebit de importanta a studiului a avut in vedere
integrarea, prelucrarea si managementul datelor spatiale. Baza de date generata si utilizata in
prezenta cercetare poate fi grupata in trei mari categorii: date geospatiale, date preluate prin
teledetectie si date statistice. Este important de mentionat faptul cd datele preluate prin
teledetectie au un rol crucial in analiza dezvoltarii teritoriale, a cresterii urbane si a dinamicii
utilizarii terenului prin integrarea acestora in analize spatiale GIS. In consecintd, in cadrul
demersului analitic, pe 1anga bazele de date geospatiale si statistice extrase din diverse surse,
s-au utilizat numeroase imagini satelitare si aeriene avand diferite rezolutii spatiale. Toate
imaginile satelitare utilizate au fost supuse unor corectii geometrice, radiometrice si

atmosferice.

CAPITOLUL 4 - REZULTATE SI DISCUTII

Acest capitol este dedicat prezentarii concise a principalelor rezultate ale cercetarii prin
conturarea unei imagini de ansamblu asupra evolutiei suprafetelor construite si schimbarilor
teritoriale survenite in ultimele doud decenii, a situatiei actuale a acestora, precum si a
tendintelor posibile de dezvoltare in viitor.

Aplicarea metodologiei pentru delimitarea si cartografierea suprafetelor construite pe
baza implementdrii indicatorilor spectrali s-a realizat prin analiza imaginilor satelitare Landsat

de rezolutie medie (30m), in cinci momente temporale de referintd acoperind un orizont de 20
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de ani. Astfel, au fost identificate si delimitate zonele construite pentru anii de referinta 2000,

2005, 2010, 2015 si 2020 la nivelul intregii Zone Metropolitane a municipiului Cluj-Napoca.

2000 | 2005 4
T

K

cosocna

Legendd

Zona Metropolitani
Cluj-Napoca

Legendd

Zona Metropolitani
Cluj-Napoca

Unitati administrativ-
teritoriale de bazi

Unitati administrativ-
teritoriale de bazi

* Suprafete construite * Suprafete construite

2010 <4 2015 4
T i

shvipisia

Legendd Legenda
Zona Metropolitand £y Zona Metropolitana
Cluj-Napoca peTResTIz Cluj-Napoca

& PETRESTIL
DE 305 -

2

DE 105

Unitti administrativ-
teritoriale de bazi

Unitati administrativ-
teritoriale de baza

' Suprafete construite * Suprafete construite
210z 4 e

2020 < | 2000-2010-2020
T

4/:&

«%é&}

sinpauL ™

Legendd

Zona Metropolitans
Cluj-Napoca

Legendd

Zona Metropolitand
Cluj-Napoca

Unitéti administrativ-
teritoriale de baza
Suprafete construite
anul de ref. 2000

pETRESTIL
DE 105,

Unitati administrativ-
teritoriale de bazi

ol suprafete construite

0 Suprafete construite
anul de ref. 2010

: Suprafete construite

P (L b anul de ref. 2000

K

Figura 3. Suprafetele construite la nivelul ZM Cluj-Napoca in intervalul 2000-2020

16



Pentru evaluarea performantei metodologiei propuse si validarea rezultatelor, s-au
utilizat o serie de metode cantitative si calitative frecvent utilizate In teledetectie. Prima metoda
utilizatd pentru evaluarea acuratetei modelului a constat 1n traditionala matrice de confuzie
(eng. confusion matrix) sau, altfel spus, matricea erorilor. Acuratetea globald a metodologiei
aplicate in cadrul zonei studiate, la nivelul tuturor anilor de referinta analizati, fiind in general,
mai mare de 85%. Aceastd pondere poate fi considerata ca fiind un rezultat foarte bun, mai ales
daca se tine cont de gradul ridicat de eterogenitate a teritoriului analizat. De asemenea, valoarea
medie a coeficientului Kappa prezinta valori foarte bune (de peste 0.80 pentru fiecare moment
temporal evaluat) ceea ce se inscrie 1n intervalul 0.61 — 0.99 aferent unui acord substantial spre
aproape perfect intre rezultatele obtinute si realitatea din teren, definind gradul ridicat de
performanta al evaludrii in opozitie cu posibilitatea obtinerii acordurilor intr-un mod aleatoriu.

A doua metoda de evaluare si validare a implicat, initial, crearea unei baze de date
cuprinzatoare continand, pe de o parte, amprenta la sol a unui numar impresionant de mare de
cladiri existente la finalul intervalului cuprins de la un an de referinta la altul, sau coordonate
GPS ale acestora, pe de altd parte. Datorita faptului cd pe baza acestei metode de validare,
esantioanele utilizate reprezentd locatiile reale din teren ale cladirilor, asa cum era de asteptat,
rezultatele au fost considerabil mai bune decat in cazul metodei prezentate anterior (acuratete

generala medie de peste 90%).
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Figura 4. Comparatie intre diferite metode cantitative de evaluare a acuratetei modelului
A treia metoda de validare a presupus o comparatie directa intre valorile reprezentand
suprafata terenurilor construite obtinute prin metodologia propusa, respectiv prin clasificarea
supervizata a imaginilor satelitare si valorile obtinute prin metode similare de delimitare — a

bazelor de date provenite din surse independente sau furnizate de institutii competente din
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domeniu, respectiv a datelor statistice din surse oficiale. Este de remarcat faptul ca, in ciuda
erorilor cantitative — diferentele intre suprafetele reale din teren si cele definite pe baza
metodologiei — trendul general multi-temporal al expansiunii suprafetelor construite este redat
cu o acuratete foarte mare, de peste 90%, ceea ce face ca evaluarea dinamicii spatiale a zonelor
construite prin raportare la rata procentuald de schimbare (atat de la un moment de referinta la
altul, cat si pentru Intreaga perioada analizatd), sa fie deosebit de relevanta si precisa.

Rezultatele ilustreaza faptul ca metoda aplicata si evaluata este o optiune relativ precisa
si, in acelasi timp, fiabilda pentru o cartografiere rapidd (semi-automatd) a suprafetelor
construite. De asemenea, se remarcd si faptul ca, in comparatie cu utilizarea indicatorilor
spectrali traditionali de diferentiere a zonelor construite, metoda aplicatd reuseste sa
evidentieze si sd delimiteze arealele construite cu o acuratete mai ridicata si un grad mai redus
de eroare — in special 1n ceea ce priveste diminuarea gradului de confuzie spectrala dintre
diferitele caracteristici ale claselor de acoperire a terenurilor. Acest lucru poate fi deosebit de
util si cu aplicatii potentiale importante, in special in sfera de activitate a planificarii teritoriale
si a dezvoltarii regionale.

Evaluarea dinamicii spatiale multi-temporale a suprafetelor construite la nivelul zonei
de studiu s-a realizat atit pe baza rezultatelor obtinute In urma aplicéarii modelului de delimitare
a zonelor construite prezentat anterior, cat si pe baza seturilor de date din surse alternative,
folosite pentru validarea modelului.

Rezultatele obtinute ne-au indicat faptul ca suprafata construitd la nivelul ZMC s-a
dublat in intervalul 2000-2020. Mai exact, in anul 2000 suprafata construita insuma 7374.39
ha, reprezentand 4.237% din totalul suprafetei ZMC, pe cand in anul 2020, suprafata construita
a atins valoarea de 15904.64 ha, reprezentand 9.138% din totalul ZMC, inregistrandu-se astfel
o rata totald de crestere de 115.67%. In ceea ce priveste distributia spatiala a extinderilor, se
poate observa o crestere masivd a suprafetelor construite in unitatile administrative din
Culoarul Somesului Mic, dispuse de-a lungul principalei axe de dezvoltare a ZMC pe directia
est-vest (Jucu, Apahida, Cluj-Napoca, Floresti, Gilau). In acelasi timp, cresteri impresionante
se pot remarca si pe axa secundara de dezvoltare, nord-sud, in special in localitétile din imediata

proximitate a municipiului Cluj-Napoca (Baciu, Chinteni, Feleacu, Ciurila, Tureni).
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Figura 5. Expansiunea suprafetelor construite la nivelul ZMC in intervalul 2000-2020

Se reconfirma, asadar, tendinta de dezvoltare in bandd a zonei metropolitane,
remarcandu-se astfel doud inele in ceea ce priveste dinamica densitatii si proximitatea fata de
centrul urban cu functie polarizatoare: primul inel, format in principal din comunele Apahida,
Feleacu, Floresti, Baciu si Chinteni, caracterizat prin cresteri mari si foarte mari ale suprafetelor
construite raportate la nivelul intregii ZMC, respectiv al doilea inel, caracterizat, cu unele
exceptii (Jucu si Gildu), prin cresteri medii si mici ale suprafetelor construite raportate la
nivelul Intregului teritoriu analizat.

Analiza cantitativa privind evolutia suprafetelor construite la nivel de UAT componente
ale ZUF Cluj-Napoca ne indica faptul ca, la nivelul anului 2020, peste 60% din totalul
suprafetelor construite la nivelul ZMC erau concentrate in UAT-urile din primul inel, in ciuda
faptului cd acestea reprezinta cumulativ sub 30% din totalul teritoriului ZMC. Calculat invers,
o pondere de sub 40% din totalul patrimoniului construit de la nivelul ZMC este distribuit in

peste 70% din teritoriu.
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Figura 6. Expansiunea suprafetelor construite la nivelul ZUF Cluj-Napoca in intervalul 2000-2020

De asemenea, conform analizelor realizate, perspectivele de dezvoltare prognozate
pentru urmdtorii 5-10 ani urmeaza acelasi trend ascendent, fapt care impune o monitorizare
atentd a zonelor sensibile din punct de vedere urbanistic si, dupd caz, implementarea agild a
unor masuri directive cu scopul de a asigura o dezvoltare locala si regionala sustenabila.

Realizarea scenariilor de prognoza in ceea ce priveste expansiunea spatiala a zonelor
construite de la nivelul ZMC a presupus implementarea intr-o maniera relativ simplificata a
unui model distribuit spatial de tipul ANN-CA. Modelul care, de cele mai multe ori, este utilizat
pentru reprezentarea si simularea predictiva a tranzitiilor spatio-temporale dintre principalele
clase MUAT, presupune utilizarea Automatelor Celulare (CA) In combinatie cu algoritmi de
invatare automatd — a retelelor neuronale artificiale (ANN) si a perceptronului multistrat
(MLP), pentru a se determina, intr-un mod dinamic, potentialul de tranzitie al caracteristicilor
geografice vizate, pe baza unui set de variabile spatiale definite de utilizator.

In situatia de fati, modelul ANN-CA a fost aplicat avand ca principale date de intrare
suprafetele construite delimitate pe baza imaginilor satelitare Landsat, aferente anului 2000
(momentul to), respectiv 2020 (momentul t2). Prin implementarea modelului s-au realizat doua

scenarii de prognoza aferente anilor de referintd 2025 (momentul t2+0.5) si 2030 (momentul
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t2+1). In scopul validarii modelului, s-a realizat si o varianti intermediard care a presupus
realizarea unui scenariu de prognoza aferent anului 2020, folosind ca date de intrare suprafetele
construite existente la nivelul anului 2000 (momentul to), respectiv cele din anul 2010
(momentul t1), rezultatul fiind comparat cu situatia reald aferentd anului 2020, obtinandu-se o
acuratete generala de 78.3% si o valoare de 0.88 a coeficientului Kappa.

Valorile obtinute in procesul de validare pot fi considerate foarte bune, in special in
contextul in care, in intervalul 2000 — 2010, rata de crestere a suprafetelor construite a fost
considerabil mai scdzuta in comparatie cu intervalul 2010 — 2020, fapt imposibil de surprins in
cadrul modelarilor predictive.

Expansiunea prognozatd a suprafetelor construite pentru orizontul 2025-2030 isi
pastreaza, in principal, trendul ascendent si rata multi-anuald de crestere, avand o corelatie
foarte stransa, in termeni absoluti, cu valorile medii ale cresterilor din intervalul 2000-2020 —
situatie explicabild, bineinteles, prin prisma faptului ca scenariile de prognoza au fost generate
pe baza tranzitiilor anterioare din intervalul specificat.

Modelarea, evaluarea si simularea predictivd a modificarilor teritoriale, prin analiza
multi-temporalad a tranzitiilor aparute in modul de utilizare si acoperire a terenurilor, se
incadreaza la nivelul 1 de abstractizare in ceea ce priveste manifestarea spatiala a dezvoltarii
teritoriale. Aceasta urmareste determinarea unei viziuni mai detaliate asupra dinamicii spatiale
multi-temporale prin raportarea acesteia la principalele clase de utilizare si acoperire a
terenurilor in comparatie cu simpla analiza, In forma generalizata, a relatiei dihotomice
artificial (construit) - natural (neconstruit).

In aceasta privinta, prin intermediul clasificarii imaginilor satelitare s-a urmdrit
obtinerea straturilor tematice referitoare la situatia (statusul) modului de acoperire / utilizare a
terenurilor aferentd anului de referintd vizat, pentru a putea fi ulterior utilizate in analiza,
modelarea si predictia tranzitiilor dintre clase. Clasificarea imaginilor satelitare din baza de
date s-a realizat prin intermediul a doud abordari distincte. Prima abordare a presupus
clasificarea supervizata orientatd pe pixeli a imaginilor satelitare Landsat (algoritmul MLC),
cu focalizare pe anii de referinta de la inceputul, respectiv finalul orizontului de timp analizat
(2000 si 2020).

A doua abordare a vizat utilizarea metodelor si tehnicilor mai recente de clasificare
orientatd pe obiect (OBIA sau GEOBIA, realizatd pe baza clasificatorului SVM — Support
Vector Machine), prin segmentarea imaginilor satelitare de rezolutie inaltd RapidEye (2012,
2018) si PlanetScope (2020). Aceasta operatiune a fost, de asemenea, axatd in principal pe anii

de referintd de la inceputul, respectiv finalul perioadei analizate, tindndu-se cont, bineinteles,
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de disponibilitatea datelor (2012-2020). Avand in vedere calitatea si rezolutia imaginilor
satelitare utilizate, precum si metodele de clasificare utilizate, rezultatele obtinute au fost
considerabil mai bune in comparatie cu imaginile satelitare Landsat, remarcandu-se gradul de
acuratete si nivelul de detaliere superior.

Evaluarea acuratetei clasificarii reprezintd o etapa elementard in procedura de
clasificare a imaginilor preluate prin teledetectie. In acest sens, acuratetea clasificarilor a fost
evaluatd prin intermediul metricelor de confuzie, pe baza unui esantion de 1,000 puncte de
validare pentru fiecare clasd evaluata. Rezultatele procedurii de evaluare a acuratetei pentru
toate imaginile satelitare analizate au generat rezultate foarte bune in ceea ce priveste acuratetea
generald, de peste 80%, in pofida faptului cd in acest proces au fost Inregistrate variatii ale
acuratetei intre clasele MUAT evaluate.

Este important de mentionat faptul ca, dupd cum era de asteptat, clasificarea orientata
pe obiect (SVM) a returnat rezultate superioare din punct de vedere a acuratetei In comparatie
cu traditionala clasificare bazata pe pixeli (MLC).Putem remarca astfel ca analiza orientata pe
pixeli (MLC) se preteaza mai bine la clasificarea imaginilor satelitare Landsat de rezolutie
medie, pe cand analiza orientata pe obiect este mai pretabila la clasificarea imaginilor satelitare
de rezolutie inalta (RapidEye, PlanetScope), situatie in care nivelul mai ridicat de detaliu al
imaginilor permit distingerea texturilor si a formelor care, In combinatie cu raspunsul spectral
al suprafetelor, permit clasificari cu un grad foarte ridicat de acuratete.

Analiza calitativa si cantitativd a modificarilor de la nivelul arealului studiat indica, in
primul rand, o crestere considerabild a suprafetelor construite (artificiale) in defavoarea celor
semi-naturale, fapt evidentiat si explicat deja in analizele privind evaluarea expansiunii
suprafetelor construite. In acest sens, pe fondul urbanizarii din ultimii 20 de ani, s-a produs o
tranzitie exacerbata a suprafetelor semi-naturale si a terenurilor arabile 1n suprafete construite.

Dupa cum s-a remarcat in cadrul analizelor privind cresterea urbana, suprafata
construita de la nivelul zonei metropolitane aproape s-a dublat in orizontul de timp analizat. in
anul 2000, fondul construit reprezenta aproximativ 4.7% din totalul suprafetelor pe cand in
anul 2020, acesta a ajuns la impresionanta valoare de 8.2% din total. In ceea ce priveste
distributia spatiald a extinderilor, acestea au fost preponderent localizate in Culoarul Somesului
Mic, pe axa de dezvoltare est-vest, dar si pe axa de dezvoltare nord-sud, in comunele din
imediata vecinatate a municipiului Cluj-Napoca.

Pe fondul extinderilor suprafetelor construite, se observa un declin in ceea ce priveste
suprafetele aferente terenurilor arabile si celor semi-naturale, ponderea acestora din suprafata

totald reducandu-se cu 1.4%, respectiv 2%. Un aspect interesant care se poate observa in ceea
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ce priveste tranzitia terenurilor arabile constd in faptul ca, in ciuda reducerilor masive ale
suprafetelor 1n favoarea spatiului construit care a avut loc in comunele din culoarul Somesului
Mic, s-a produs si o crestere notabila a acestora in unitatile administrativ-teritoriale cu terenuri

fertile din al doilea inel al ZMC, 1n special in comunele din sud-estul si nord-estul teritoriului.
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Figura 7. Distributia spatiala si structura claselor MUAT rezultate prin clasificarea imaginilor
satelitare Landsat (2000-2020)

Evaluarea cantitativa si calitativd a modificarilor survenite in ultimii 15 ani in modul
de utilizare si acoperire a terenurilor la nivelul ZUF Cluj-Napoca, realizata pe baza seturilor de
date Copernicus-Urban Atlas, evidentiaza, cu mici exceptii, extinderile masive ale tesutului
urban. Se observa faptul cd aceste extinderi s-au realizat in principal prin ,,devorarea”
terenurilor agricole si semi-naturale, in combinatie cu o densificare a zonelor caracterizate prin
tesuturi urbane cu densitate medie si scazuta.

In acord cu procedura de evaluare a schimbirilor apirute in modul de acoperire si
utilizare a terenurilor, produse Tn urma dezvoltarii teritoriale din ultimele doud decenii (2000-

2020), scenariile de prognoza pentru orizontul 2025-2030 au fost realizate, de asemenea, pe
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baza a doua abordari, folosindu-se aceleasi doua seturi de date finale. Astfel, s-au realizat
scenarii de prognoza cu privire la potentialele modificari Tn modul de utilizare si acoperire a
terenurilor, atat la nivelul zonei metropolitane — intr-o maniera ceva mai generalizata, cat si la
nivelul zonei urbane functionale, intr-o versiune mai detaliata.

Prima variantd, realizata la nivelul intregii ZMC, a presupus utilizarea ca date de intrare,
a straturilor tematice obtinute din clasificarea imaginilor satelitare Landsat (30 m),
reprezentand situatia MUAT din anul 2000 (moment to — inceput perioadd), respectiv situatia
din anul 2020 (momentul t2 — final perioadd).

A doua varianta, realizatd la nivelul ZUF, a implicat utilizarea straturilor tematice
reprezentand situatia MUAT din intervalul 2005-2020, rezultate in urma conversiei datelor
vectoriale din setul Copernicus-Urban Atlas in format raster cu o rezolutie spatiala de 5 m.
Astfel, s-au folosit, ca date de intrare principale, situatia MUAT din anul 2005 (moment to —
inceput perioada) si situatia MUAT din anul 2020 (momentul t> — final perioad). In cadrul
ambelor abordari, pentru validarea modelului, s-au realizat mai intai scenarii de testare pe baza
straturilor tematice aferente situatiei MUAT la momente intermediare de timp (moment t1 —
perioada intermediard), evaluate pe baza situatiei efective de la finalul perioadei, obtinandu-se,
in ambele cazuri, valori de peste 80%-85% 1n ceea ce priveste acuratetea generala, respectiv
peste 0.85 in ceea ce priveste valorile coeficientului Kappa.

In cele din urma, prin implementarea modelului ANN-Markov, s-au realizat scenarii de
prognoza aferente anilor de referintd 2025 (momentul t2+os) si 2030 (momentul t2+1),
respectandu-se recomandarea conform careia orizontul de prognoza trebuie sa fie cel mult
jumatate din ecartul temporal al datelor de intrare. Parametrii utilizati pentru determinarea
potentialului de tranzitie si modelarea spatiald a tranzitiilor viitoare au vizat aspecte precum
caracteristicile topografice ale terenurilor si raporturi de proximitate

Selectionarea acestora ca variabile cu relevantd considerabila in cadrul modelului s-a
realizat prin evaluarea corelatiilor spatiale folosind metoda Cramer V (coeficientului lui
Cramer). Metoda a fost aplicatd pentru evaluarea corelatiilor spatiale atat dintre parametri
(fiecare cu fiecare), in vederea reducerii redundantei, cat si a acestora in raport cu tranzitiile

teritoriale identificate.
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Figura 8. Rezultatele scenariilor de prognoza realizate la nivelul ZMC (2025-2030)

Interpretarea rezultatelor aratd faptul ca tendinta de extindere a zonelor construite in
defavoarea suprafetelor naturale se pastreaza si In orizontul temporal prognozat, in special in
unitatile aflate pe principala axd de dezvoltare a ZMC (est-vest), dar si in cele din proximitatea
municipiului, pe axa de dezvoltare secundara (nord-sud). De asemenea, se poate observa
impactul crescut pe care il are accesibilitatea cuplatd cu disponibilitatea terenurilor asupra
dezvoltarilor viitoare — mare parte din extinderile prognozate ale suprafetelor construite fiind
concentrate In lungul arterelor rutiere, de la centru spre periferie.

Rezultatele scenariilor de prognoza ne indica astfel o potentiala continuare, respectiv
accentuare a presiunii generate de extinderile suprafetelor construite asupra spatiilor naturale,
in special pe axa principald de dezvoltare. In cadrul municipiului Cluj-Napoca, cele mai
semnificative extinderi prognozate ale spatiilor construite se intalnesc preponderent in zona
Bulevardului Muncii si a aeroportului, respectiv in zona Sopor si Borhanci. In ceea ce priveste
teritoriul rural, comunele Apahida si Floresti prezinta cele mai importante potentiale extinderi
ale suprafetelor construite In defavoarea terenurilor arabile si a celor semi-naturale (pajisti,
pasuni etc.). O mare parte din aceastd noud dezvoltare este prognozata in zonele cu pretabilitate
crescutd si terenuri incd disponibile — mai exact, terenurile cvasiplane din localitatea Luna de
Sus, dar si cele din proximitatea centurii de nord, respectiv cele din proximitatea localitatilor

Sannicoara, Sub-Coasta, Dezmir, Apahida.
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Figura 9. Scenariu de prognoza aferent anului de referinta 2030 la nivelul ZUF Cluj-Napoca

Determinarea pretabilitatii terenurilor la nivelul Intregii zone metropolitane s-a realizat
prin implementarea unor metodologii relativ complexe, care implica o cantitate impresionanta
de date si o varietate de analize spatiale, realizate in mediul GIS, la un nivel de detaliu foarte
ridicat. Practic, o astfel de abordare permite determinarea potentialului de dezvoltare a
terenurilor intr-un mod sintetic, la nivel de parceld sau grupare de parcele.

In ceea ce priveste potentialul de dezvoltare, acesta a fost analizat prin prisma
functiunilor pe care terenurile individuale le pot asuma, de exemplu: functiuni rezidentiale,
mixte, industriale, comerciale etc. Pentru fiecare dintre aceste functiuni sau, cu alte cuvinte,
tipuri de dezvoltare, s-a propus un model de evaluare multicriterial care integreaza un numar
variabil de parametri, considerati relevanti, printre care: gradul de accesibilitate si conectare in
teritoriu, gradul de accesibilitate la infrastructurile tehnice, distributia spatiala a terenurilor n
raport cu zonele centrale, marimea si forma parcelelor etc.

Implementarea unor astfel de modele multicriteriale, capabile sd integreze si sa

analizeze Intr-un mod obiectiv cantitdti mari de date in functie de criteriile definite, poate sa
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ofere suportul necesar in luarea unor decizii mai bine informate. Rezultatele trebuie vazute ca
un instrument care necesitd interpretare si, evident, acestea nu trebuie considerate ca fiind

singurul factor determinant al viziunii de dezvoltare.
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Figura 10. Potentialul de dezvoltare al terenurilor pentru zone cu functiuni rezidentiale si/sau
mixte la nivelul ZMC si ZUF

Rezultatele aratd ca pretabilitatea pentru functiuni rezidentiale si/sau mixte creste in
principal din zonele centrale spre periferii, pe traseul principalelor coridoare de transport.
Asadar, terenurile cu potential de dezvoltare mare si foarte mare sunt preponderent concentrate
in zonele cu accesibilitate crescuta, adica, Tn mare masura, terenurile din imediata proximitate
a retelei de transport rutier. De asemenea, poate fi observatd o clusterizare importantd de
terenuri cu potential mare si foarte mare pentru acest tip de dezvoltare pe o raza de aproximativ
15-20 km in jurul municipiului Cluj-Napoca, mai exact in izocrona de 30 de minute privind

accesibilitatea rutiera.
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Figura 11. Potentialul de dezvoltare al terenurilor pentru zone cu cladiri si activitati de
birouri, la nivelul ZMC si ZUF Cluj-Napoca.
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In cadrul teritoriului analizat, terenurile cu potential ridicat si foarte ridicat pentru
cladiri si spatii de birouri se Intdlnesc mai ales in zonele needificate din municipiul Cluj-
Napoca si in localitatile din imediata proximitate a acestuia, localizate in lungul celor doud axe
de dezvoltare (est-vest si nord-sud). Potentialul pentru acest tip de dezvoltare este pus in
evidenta prin faptul ca terenurile susceptibile se caracterizeaza prin concentrari importante ale
populatiei si ale activitatilor economice, criterii care de altfel au fost incluse in metodologie.
De asemenea, conform criteriilor utilizate, terenurile cu pretabilitate crescutd sunt concentrate
in zonele cu accesibilitate foarte buna atit din punct de vedere al proximitatii fata de reteaua

rutierd de transport, cat si fata de transportul public.
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Figura 12. Potentialul de dezvoltare al terenurilor pentru zone cu spatii comerciale si de
retail la nivelul ZMC si ZUF Cluj-Napoca

Analiza pretabilitatii terenurilor pentru zone cu spatii comerciale si de retail prezinta
un potential mai pronuntat in jurul municipiului Cluj-Napoca, cu o concentrare mai puternica
in zonele centrale ale localititilor de pe principalele axe de dezvoltare ale ZMC. In general,
spatiile comerciale si de retail se localizeaza in zone cu populatie densa si cu vad comercial.
Nu este de mirare faptul ca, la o simpla corelare a rezultatelor cu venitul local brut per capita,
se observa o concentrare mai mare a terenurilor cu pretabilitate ridicatd in localitatile cu
venituri medii spre mari (Baciu, Feleacu, Floresti) si mari (Apahida, Jucu), gravitand in jurul
municipiului Cluj-Napoca, unde se inregistreaza venituri foarte mari.

O concentrare ridicatd a zonelor cu pretabilitate mare si foarte mare pentru activitati
industriale, logistice si de depozitare se intilneste Tn zonele din imediata proximitate a
municipiului Cluj-Napoca, cu precadere in zonele din nord-estul si sud-estul teritoriului.
Numeroase dintre aceste zone sunt deja cunoscute si consacrate pentru potentialul industrial-

logistic, fapt validat de localizarea a numeroase platforme industriale, logistice si de depozitare
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(de exemplu, unitétile din partea de nord-est a municipiului, mai exact zona Bulevardului
Muncii si din proximitatea aeroportului, unitatile din Apahida — in special cele din zona
Sannicoara, respectiv cele din zona localitatilor Feleacu-Tureni). De asemenea, un grad ridicat
al pretabilitdtii terenurilor pentru acest tip de dezvoltare se poate observa si in zonele din
proximitatea vestica a municipiului, conturate in jurul localitatilor Floresti-Luna de Sus-Gilau

si Baciu, cu acces la principalele artere de transport rutier (DN1-E60, A3, DN1F-ES81).
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In incheierea capitolului aferent rezultatelor, se considera demn de mentionat si faptul
ca metodologiile tratate in aceastd tezd au fost aplicate si validate cu succes si in practica
profesionald. Pentru a demonstra acest aspect au fost alese si prezentate doud proiecte care au
avut ca areale de referintd doud zone urbane functionale din Europa: Rzeszow, din Polonia, si
Brno, din Cehia — acestea fiind comparabile cu arealul studiat in prezenta teza din punct de
vedere al contextului teritorial, a rangului in sistemele regionale europene, precum si in multe
alte privinte. De asemenea, este important de precizat ca proiectele mentionate au fost realizate
in contextul colaborarilor pe care autorul le-a intreprins cu specialistii in dezvoltare urband ai
Béncii Mondiale, iar rezultatele obtinute in cadrul acestora au fost folosite pentru a fundamenta

politicile si strategiile de dezvoltare teritoriala a regiunilor in cauza.

CAPITOLUL 5 - ASPECTE FINALE

Pentru o gestiune pro-activa a provocarilor cauzate de dinamica fard precedent a
dezvoltarii teritoriale din ultimele decenii, sistemele informationale geografice si tehnologiile
de teledetectie sunt utilizate tot mai frecvent ca instrumente de analiza, evaluare si prognoza a
dezvoltarii teritoriale. Experienta ne arata ca acestea sunt deosebit de utile si sunt capabile sa

informeze factorii decidenti si specialistii din domeniul planificérii teritoriale si sa
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fundamenteze solutii optimale de interventie pentru prevenirea efectelor negative generate de
fenomenele mentionate.

Asa cum reiese inca din titlu, scopul principal al acestei teze a fost acela de a investiga
si demonstra modul in care sistemele informationale geografice si datele geospatiale, in
special cele preluate prin teledetectie, pot fi implementate si utilizate in analiza, evaluarea §i
prognoza dezvoltarii teritoriale.

Cercetarea s-a axat pe cateva aspecte esentiale care surprind evolutia, stadiul actual,
precum si posibile directii viitoare de dezvoltare ale arealului studiat. Cele mai importante
dintre acestea au constat in: analiza si evaluarea dinamicii cresterii urbane; determinarea si
evaluarea modificarilor produse in modul de acoperire si utilizare a terenurilor; realizarea unor
scenarii de prognoza si analiza pretabilitatii terenurilor in vederea evaludrii potentialului de
dezvoltare al acestora pentru diferite functiuni.

Rezultatele cercetarii demonstreaza eficacitatea si utilitatea metodologiilor abordate,
in demersul de fata, in procesul de evaluare multi-temporala a dinamicii dezvoltarii teritoriale.
Tehnologia GIS ofera un spectru larg de instrumente, deosebit de puternice si capabile in ceea
ce priveste analiza si prognoza proceselor teritoriale, care permite geografilor si specialistilor
din diferite domenii sd modeleze si sa inteleagd mai bine complexitatea dezvoltarii teritoriale.

Aplicarea modelelor distribuite spatial, precum ANN-CA si Markov pentru
determinarea potentialului de tranzitie si realizarea unor scenarii de prognoza privind
modificarile teritoriale viitoare poate contribui la anticiparea tendintelor si informarea
deciziilor de politica, respectiv a reglementarilor urbanistice. Aceste modele deosebit de
complexe pot fi utilizate pentru a simula scenarii ale viitoarelor tipare de urbanizare si pentru
a oferi informatii despre impactul potential al schimbarilor asupra mediului si societatii.

Implementarea modelelor de evaluare multicriteriala pentru analiza pretabilitatii
terenurilor oferda o abordare sistematica, dar, in acelasi timp, flexibila care permite, pe de o
parte, determinarea zonelor cu potential ridicat de dezvoltare pentru anumite functiuni
specifice, iar pe de alta parte, identificarea zonelor incompatibile sau cu restrictii pentru
anumite tipuri de dezvoltare.

In plus, este important de mentionat faptul ci impactul acestei cercetiri transcend
limitele mediului academic. Metodologiile prezentate si utilizate n acest studiu au fost
implementate cu succes in numeroase proiecte ale Bancii Mondiale, atat la nivel national, cat
si international, demonstrand aplicabilitatea lor practica in contextul provocarilor din lumea

reala.
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Dupa cum deja a fost precizat in preambulul acestui demers, obiectivul general al
lucrdrii a constat in investigarea, determinarea §i aplicarea celor mai adecvate metode si
practici de implementare a tehnologiei GIS si teledetectiei in procesul elaborarii analizelor si
prognozelor ce stau la baza fundamentarii strategiilor si deciziilor de dezvoltare teritoriala.

In vederea realizirii respectivului obiectiv ne-am propus, desigur dupa indispensabila
fundamentare teoretica a unui referential conceptual adecvat, sa elaboram o metodologie de
lucru cu o logica intrinsecd menita sa asigure satisfacerea progresiva a obiectivelor subsidiare
temei principale, concomitent cu cresterea gradului de complexitate a analizelor si implicit a
relevantei lor din perspectiva necesitdtilor predictive. Cu alte cuvinte, am vizat structurarea
unui anumit algoritm optimal de urmat (ca ipoteza de lucru) si, in cele ce urmeaza, ne
propunem sa redam sintetic atat principalele sale etape cu elementele corespunzatoare de
continut, cat si rezultatele cele mai relevante insistand, cu predilectie, asupra acelora ce confera
originalitate si valoare stiintifica studiului de fata.

Astfel, un prim pas important a fost intreprins in directia perfectionarii metodologiei
pentru delimitarea relativ rapidad, cu acuratete cat mai ridicatd, a zonelor construite, pe baza
imaginilor satelitare Landsat.

Metodologia propusa in acest studiu a dat rezultate excelente, fapt demonstrat prin
valorile foarte bune obtinute in cadrul proceselor de validare si evaluare a acuratetei
delimitarilor. Aceasta a presupus utilizarea unui spectru larg de metode calitative si cantitative
ce au permis obtinerea unor valori de peste 85% in ceea ce priveste acuratetea generald a
modelului, pentru fiecare imagine analizata si pentru fiecare metoda utilizata.

De asemenea, pe langa valorile relativ bune 1n ceea ce priveste evaluarea cantitativa
prin raportare la ariile efective ale suprafetelor construite delimitate, s-au obtinut valori de peste
90% in procesul de validare a rezultatelor ce surprind rata de crestere a suprafetelor construite.
Acest nivel ridicat de acuratete atestd faptul ca rezultatele obtinute pe baza metodologiei sunt
de incredere si pot fi mai departe utilizate pentru analiza si evaluarea dinamicii suprafetelor
construite dintr-o perspectiva multi-temporala.

Rezultatele obtinute pun in evidentd fara echivoc faptul cd printr-o astfel de
metodologie, bazatd pe o gandire ,,out of the box™ (in afara cutiei) si pe o abordare ,,via
negativa”, este posibila delimitarea si cartografierea cu acuratete a zonelor construite prin
metode mai putin traditionale. Cu alte cuvinte, exploatarea imaginilor satelitare, In scopul
delimitarii suprafetelor specifice mediului construit, se poate realiza si prin eliminarea tuturor
caracteristicilor geografice nedorite, determinate pe baza unor indici spectrali, precum cei de

diferentiere a vegetatiei, a apelor sau a terenurilor cu sol dezgolit.
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Un alt obiectiv important al cercetarii, indeplinit cu succes, a presupus evaluarea multi-
temporala a modificarilor spatiale profilate in procesul dezvoltarii teritoriale a ZMC, pe
parcursul ultimelor doua decenii (2000-2020) si realizarea unor scenarii de prognoza pentru
orizontul 2025-2030.

Metodologiile utilizate in scopul determinarii si cartografierii principalelor clase
reprezentand modurile de utilizare si acoperire a terenurilor, pentru fiecare moment de referinta
vizat, au presupus, pe de o parte, clasificarea imaginilor satelitare, iar pe de alta parte, utilizarea
bazelor de date geospatiale disponibile.

Evaluarea acuratetei a demonstrat ca o abordare bazatd pe pixeli este mai pretabila
imaginilor satelitare de rezolutie medie, pe cand, abordarea bazatd pe obiecte se potriveste mai
bine imaginilor cu rezolutie Tnalta. Studiul a evidentiat si faptul ca imaginile satelitare de inalta
rezolutie RapidEye si PlanetScope au oferit rezultate cu o acuratete semnificativ mai mare in
comparatie cu imaginile satelitare Landsat de rezolutie medie. Totusi, in ceea ce priveste
disponibilitatea temporala, aceasta este mult redusd in cazul imaginilor satelitare de rezolutie
inalta, aspect care exprima concludent avantajul imaginilor satelitare Landsat, de rezolutie
medie, in contextul unor studii multi-temporale intr-un orizont de timp mai larg.

Seturile de date reprezentand principalele moduri de utilizare si acoperire a terenurilor
obtinute prin clasificarea imaginilor, precum si rezultatele aferente metodologiei de delimitare
a suprafetelor construite au fost analizate pe serii de timp prin metode si tehnici de detectare a
schimbarilor, respectiv comparare post-clasificare, cu scopul de a evalua calitativ si, mai ales,
cantitativ dinamica multi-temporala a dezvoltarii teritoriale.

In contextul in care predictia tendintelor viitoare si a impactului potential al urbanizarii
constituie un aspect esential al analizei dezvoltdrii teritoriale, se impune a sublinia si aspectul
ca seturile de date mentionate au fost integrate in modele distribuite spatial, precum ANN-CA
si Markov, in vederea realizarii scenariilor de prognoza. Aceste modele deosebit de complexe
pot fi utilizate pentru a simula scenarii ale viitoarelor tipare de urbanizare si pentru a oferi
informatii despre impactul potential al schimbarilor asupra mediului si societatii.

Extrem de concludente si, evident, cu caracter de noutate sunt si rezultatele cantitative
referitoare la transformarile de substanta inregistrate la nivelul unitatii teritoriale ce
constituie subiectul prezentului studiu de caz. Zona metropolitana Cluj-Napoca a suferit
schimbari majore, intr-un ritm fard precedent in ultimii 20 de ani. Analiza si evaluarea
dinamicii dezvoltarii teritoriale a ardtat cd suprafetele construite de la nivelul ZMC s-au dublat
in ultimii 20 de ani, inregistrdndu-se o ratd multi-anuala de crestere de peste 115%. Acest lucru

indica faptul cd a existat o urbanizare exacerbata in aceasta perioada, iar analiza indicatorilor
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socio-economici aratd o corelare puternica a dezvoltarii teritoriale cu o crestere masiva a
numarului de locuitori, dar si a productivitdtii economice. Mai mult decat atat, analiza
modificarilor transpuse in modul de utilizare si acoperire a terenurilor indica faptul ca
expansiunea masiva a suprafetelor construite s-a realizat preponderent in detrimentul
terenurilor agricole (arabile indeosebi) si a celor naturale.

Cele mai mari cresteri au fost constatate in comunele rurale de pe principalele axe de
dezvoltare (est-vest si nord-sud), din imediata vecinatate a nucleului urban — mai exact in zona
urbana functionald a municipiului Cluj-Napoca. In conditiile in care o mare parte din aceasti
crestere s-a realizat intr-un mod hazardat si neplanificat (urban sprawl), de-a lungul timpului
au aparut si numeroase externalitati negative, cum ar fi prezenta unor tipare de dezvoltare
haotica, congestie, poluare, cresterea preturilor si a costului vietii, respectiv a cererii de servicii
publice.

Scenariile de prognoza elaborate pentru anii 2025 si 2030 cu ajutorul modelelor ANN-
CA si Markov sugereaza cd tendintele actuale se vor mentine cel mai probabil si 1n viitor, fapt
care ar putea accentua efectele nefaste actuale, ba chiar ar putea genera o serie noud de
implicatii negative in ceea ce priveste conditiile socio-economice si de mediu, contracarand
premisele unei dezvoltiri durabile. In plus, pe langa mentinerea tendintelor la nivel general,
unele areale din cadrul ZMC prezinta un potential de tranzitie considerabil accentuat,
determinat pe fondul disponibilitatii terenurilor pretabile si a cresterii cererii de pe piata
imobiliard. Aceste previziuni sugereaza ca este nevoie de actiuni urgente pentru a adopta
politici si reglementari care sa orienteze dezvoltarea Intr-un mod durabil si responsabil pentru
a minimiza impactul negativ al unei urbanizari haotice si neplanificate. Apreciem ca rezultatele
obtinute cu privire la dinamica spatio-temporala a ZMC vor constitui o arhiva pretioasa si,
implicit, un important reper in abordarile viitoare consacrate acestei problematici care, inerent,
va ramane de actualitate si In viitor.

Din aspectele subliniate mai sus se desprinde si ideea ca analiza si prognoza urbanizarii
prin implementarea sistemelor informationale geografice si a tehnologiilor de teledetectie,
reprezintd o componentd cruciald a analizei dezvoltarii teritoriale. Aceste metode si
instrumentele corespunzdtoare furnizeaza o perspectivd ampla si profunda asupra tiparelor de
crestere urband, semnificatiilor modificarilor teritoriale si impactului potential al acestor
procese asupra mediului si societdtii. Aspectele mentionate ne indreptdtesc sa apreciem cd prin
aceastd cercetare am reusit sd aducem contributii stiintifice meritorii in domeniu care se
racordeaza pe deplin cu alte abordari de profil (mai mult sau mai putin apropiate prin tematica),

si aduc chiar o plusvaloare semnificativa daca ne referim la incercarea de a dezvolta noi
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instrumente practice pentru analiza, prognoza, managementul si planificarea dezvoltarii
spatiale.

Apreciem, deopotriva, ca prezenta lucrare contine contributii personale consistente,
inedite si relevante pentru progresul cunoasterii in domeniul dezvoltarii teritoriale si prin
analizele de pretabilitate a terenurilor pe care le contine, analize ce pot fundamenta procesul
de luare a deciziilor in contextul planificarii teritoriale.

In plus, este important si se identifice cAt mai precis zonele incompatibile sau cele cu
restrictii pentru un anumit tip de dezvoltare si, Tn egald masurd, sa se realizeze identificarea
zonelor pretabile si bine deservite din punct de vedere al infrastructurilor tehnice, facandu-se
astfel posibila o concentrare a eforturilor de implementare in acele zone care sunt cu adevarat
favorabile. Astfel, analiza multicriteriala a pretabilitatii terenurilor pentru diferite tipuri de
dezvoltare, se constituie ca un instrument de mare utilitate atat pentru planificarea rationala si
eficientd a dezvoltarii - oferind suport in procesul de luare a deciziilor, cat si pentru atragerea
si directionarea investitiilor. Importanta crescutd a acestor tipuri de analize multicriteriale si
utilitatea lor n procesul de planificare teritoriala si dezvoltare locald este cat se poate de
evidentd, cu atat mai mult cu cét presiunea asupra spatiului natural este tot mai mare in prezent
si deseori procesele de dezvoltare comporta un caracter haotic.

Caracterul inovator al metodologiei create pentru analizele de pretabilitate este
demonstrat prin cel putin urmatoarele particularitati: volumul mare de date integrate, nivelul
de granularitate al datelor si analizelor, combinatiile unice ale variabilelor, flexibilitatea si
adaptabilitatea metodologica, scalabilitatea, complexitatea si caracterul inter-, multi-, si
trans- disciplinar. Importanta si utilitatea practica a unui astfel de model de analiza poate fi
demonstratd si prin prisma implementarii metodologiei utilizata si in abordarea de fata in
numeroase proiecte realizate sub egida Bancii Mondiale, la nivel european.

In concluzie, rezultatele obtinute in cadrul acestei cercetiri demonstreaza fara echivoc
faptul ca sistemele informationale geografice si teledetectia oferda un spectru larg de
instrumente deosebit de capabile si extrem de utile care pot sd ofere perspective valoroase

asupra dezvoltarii teritoriale, din trecut, pana in prezent, cu deschidere spre viitor.
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